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1 Einfiihrung

Mit steigender Spezialisierung gewinnt neben der laufenden Kontrolle durch-
gefiihrter MaBnahmen die Planung der Produktions- und Arbeitsablidufe zuneh-
mend an Bedeutung. Dies ergibt sich aus der allgemeinen Uberlegung, daB
wirtschaftliche Entscheidungen in der Regel unter der Bedingung gefdllt
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werden missen, daB das Ergebnis einer Handlung u.a. abhdngt von einer Rei-
he von Faktoren, deren kiinftige Konstellation zum Zeitpunkt der Entschei-
dung nur bedingt vorhersehbar ist. Die hierdurch gekennzeichnete Unsicher-
heitssituation gewinnt fiir Einzelentscheidungen umso mehr an Bedeutung,

je geringer mit zunehmender Produktspezialisierung die Moglichkeiten eines
Risikoausgleiches sind.

Eine differenzierte Planung des Produktionsablaufes, deren Ziel es letzt-
lich ist, eine moglichst gute Anpassung an wechselnde Umwel tbedingungen

zu gewdhrleisten, kann zu einer Verminderung dieses Produktionsrisikos fiihren.
Aufgabe der Studie ist es daher, einen Beitrag zur Planung von Produktions-
ablaufen zu leisten.

2 Gegenstand und Aufgabe der Ablaufplanung

Die Betriebswirtschaftsiehre unterscheidet im Rahmen der Produktionspla-
nung zwischen der Produktionsprogrammplanung und der Produktions- bzw.
Fertigungsvollzugsplanung (GUTENBERG, 15, S. 125). Letztere hat dabei

als Durchfiihrungsplanung den Charakter einer Detailplanung und beinhal-
tet die Antizipation der zeitlichen Abfolge des Produktionsprozesses. Sie
setzt das Produktionsprogramm als gegeben voraus und umfaBt nach GUTEN-
BERG (15, S. 142 ff.) die Bereitstellungsplanung und die (Arbeits-) Ab-
laufplanung.

Die Bereitstellungsplanung beinhaltet die Verfiigbarmachung der fiir die
Fertigung notwendigen Betriebsmittel nach Art, Menge, Ort und Zeit, wohin-
gegen die eigentliche Ablaufplanung sich mit dem Problem der zeitiichen
Abfolge der einzelnen Arbeiten innerhalb des Produktionsprozesses befaBt.

Aligemein formuliert besteht die Aufgabe der Ablaufplanung in der Schaf-
fung einer zeitlichen Ordnung fiir den Einsatz der Produktionsfaktoren und
den Durchlauf der Werkstiicke (ELLINGER, 11, S. 14). Da die Erstellung

einer derartigen zeitlichen Ordnung sowohl die Bestimmung der Reihenfolge
als auch die Festlegung der Zeitpunkte fir die Durchfiihrung der einzelnen
Arbeiten verlangt, ist das Problem der Ablaufplanung als Reihenfolgeproblem
einerseits und als Terminproblem andererseits charakterisiert.
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Zwischen der Bereitstellungsplanung fiir die Produktionsfaktoren und der
Ablaufplanung bestehen enge wechselseitige Beziehungen, So hat die zeit-
liche Abfolge der Arbeiten wesentlichen EinfluB auf die erforderlichen
Lagerkapazitdten fir die Vor-, Zwischen- und Endprodukte, oder im umge-
kehrten Sinne geben die genannten Kapazitdaten den Rahmen an, innerhalb
dessen sich der Produktionsablauf zu vollziehen hat. Es erscheint daher

in vielen Fallen wenig sinnvoll, Bereitstellungsplanung und Ablaufplanung
inhaltlich voneinander zu trennen. Gleichwohl hat die Vielschichtigkeit
des Problems dazu gefiihrt, daB die Bereitstellungsplanung - darunter ins-
besondere die Investitionsplanung sowie die Beschaffungsplanung fiir Werk-
stoffe (Lagerhaltungsproblem) - und die Ablaufplanung meist isoliert be-
trachtet werden. Die in der allgemeinen betriebswirtschaftlichen Literatur
dokumentierten Modelle zur Planung des Produktionsablaufes gehen daher in
der Regel davon aus, daB nicht nur das Produktionsprogramm als Datum fest-
steht, sondern auch hinsichtlich der Bereitstellung der Produktionsfakto-
ren alle Entscheidungen bereits getroffen sind (vgl. u.a. DINKELBACH, 9;
MENSCH, 26; MOLLER et al., 27; SEELBACH, 29).

3 Grundlagen der Ablaufplanung in der landwirtschaftlichen Produktion

Art und Umfang der Probleme, die mit der Aufbauplanung einer Ldsung zuge-
fiihrt werden sollen bzw. kdnnen, werden in erheblichem MaBe bestimmt durch
die charakteristischen Merkmale und Eigenheiten des Produktionsprozesses
selbst. Daher soll im folgenden zundchst die landwirtschaftliche Produk-
tion in einer fiir Fragen der Ablaufplanung geeignet erscheinenden Form
dargestellt werden, bevor auf die daraus abzuleitenden Zielsetzungen

der Ablaufplanung sowie auf spezielle Problemstellungen ndher eingegangen
wird.

3.1 Der landwirtschaftliche ProduktionsprozeB aus systemtheoretischer
Sicht

Im Gegensatz zu industriellen Fertigungsprozessen sind landwirtschaftliche
Produktionsabldufe dadurch gekennzeichnet, daB sie auf biologischen Wachs-
tums-, bzw. Alterungs- und Fortpflanzungsprozessen basieren, in die auf
verschiedene Weise steuernd und regelnd eingegriffen werden kann. Land-
wirtschaftliche Arbeitsablaufe stellen daher keine Tdtigkeiten dar, die
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an toten Werkstlicken vollzogen werden, sondern beinhalten in der Regel
zielorientierte Eingriffe in grundsdtzlich nach eigenen GesetzmdBigkei-

ten ablaufende Prozesse. Diese Eingriffe rufen in den betroffenen Syste-

men eine Reihe von Anpassungsreaktionen hervor, deren Auswirkungen sich
dann in Menge und/oder Beschaffenheit der erzeugten Produkte niederschlagen.

Zur Darstellung der komplexen Zusammenhdnge innerhalb und zwischen bio-
logischen Entwicklungs- und dkonomischen Entscheidungsprozessen erscheint
das Konzept der allgemeinen Systemtheorie mit seiner grundsdatzlichen in-
terdisziplindren Ausrichtung als geeignete Grundlage. Dies gilt umso mehr
als die Systemtheorie in ihrem wesentlichen Gehalt biologischen Ursprungs
ist und biologische Systeme das Kernstiick landwirtschaftlicher Produk-
tionsprozesse bilden.

Als Begriinder der allgemeinen Systemtheorie kann L. von BERTALANFFY ange-
sehen werden, der das Konzept des "offenen Systems" zur Erkldrung von
Wachstums-, Regulations- und Gleichgewichtsfragen biologischer Systeme
entwickelte (vgl. BERTALANFFY, 4).

Unter einem System versteht man heute allgemein "eine Anzahl von Elementen
mit Eigenschaften, die untereinander in einem Beziehungszusammenhang stehen"
(LEHMANN und FUCHS, 25, S. 568), wobei das Element die kleinste darstell-
bare bzw. interessierende Einheit innerhalb des Systems ist. Elemente, die
untereinander in einem sehr engen Zusammenhang stehen, kdnnen ihrerseits
wiederum zu Subsystemen innerhalb des Gesamtsystems zusammengefaBt werden.1

Grundsdtzlich werden offene und geschlossene Systeme unterschieden. Da-
bei 14Bt sich ein offenes System dahingehend charakterisieren, daB es

aus seiner Umwelt StromungsgréBen - wie Materie, Energie und Information -
aufnimmt, sie in seinem Inneren einem TransformationsprozeB unterwirft
und in umgewandelter Form an die Umwelt zuriickgibt (vgl. GROCHLA, 13,

S. 5573 LEHMANN und FUCHS, 25, S. 567).

1) Von einem Subsystem wird man immer dann sprechen kdnnen, wenn inner-
halb der als Subsystem zu definierenden Gesamtheit von Elementen ein
hoheres MaB an Interaktionen oder Beziehungen besteht als zwischen
dieser und anderen Gesamtheiten bzw. der Umwelt (vgl. ULRICH, 35, S. 36).



Gemap diesen Definitionen kann der landwirtschaftliche ProduktionsprozeB als
ein offenes System angesehen werden, bestehend aus dem biologischen und

dem okonomischen Subsystem, zwischen denen Interaktionen verschiedener

Art stattfinden. Die wesentlichen Zusammenhé@nge innerhalb eines derarti-

gen biodkonomischen Systems sind in Abb. 1 dargestellt.

Betrachtet man zundchst das biologische System, so beinhaltet dieses die
Entwicklung verschiedener Populationen, zwischen denen wechselseitige Zu-
sammenhange bestehen, wobei sich komplementére, konkurrierende oder para-
sitdre Beziehungen unterscheiden lassen (vgl. BOULDING, 6, S. 21). Die

einzelnen Populationen stellen Gesamtheiten von Tieren, Pflanzen oder

auch Bestandteilen derselben dar. Sie kennzeichnen einerseits erwlinschte
und andererseits unerwiinschte, d.h. Schadpopulationen im weitesten Sinne.
Jede dieser Populationen zeigt dynamische Eigenbewegungen, die den biolo-
gischen Wachstums- und FortpflanzungsprozeB kennzeichnen. Die ablaufenden
Prozesse werden dabei beeinfluBt von der biologischen Umelt des Systems.

In Abb. 1 konnte die Population P1 beispielsweise einen Kulturpflanzenbe-
stand kennzeichnen, dessen Wachstumsverlauf zundachst beeinfluBt wird von
den klimatischen Umweltbedirgungen. Daneben nimmt eine Schadpopulation
(Pz) EinfluB auf die Entwicklung des Kulturpflanzenbestandes. Diese Schad-
population (z.B. Unkréuter, tierische Schadlinge oder Pilzbefall) weist
ihrerseits einen eigenen Entwicklungskreislauf unter dem EinfluB der bio-
logischen Umweltbedingungen auf. Da die Kulturpflanze die Lebensgrundlage
der Schadlingspopulation darstellt, bestimmt sie wiederum deren Entwick-
lungsdynamik. Diese genannten Zusammenhange lassen sich analog auf Pro-
duktionsprozesse aus dem Bereich der Tierhaltung lbertragen.

Das okonomische Subsystem kennzeichnet den eigentlichen Entscheidungs-
bereich des Landwirtes. Die zu treffenden Entscheidungen beinhalten die
Faktorbeschaf fung (-bereitstellung) sowie den Faktoreinsatz nach Art,
Menge und Zeitpunkt. ) Sie werden einerseits durch die verfiigbaren Res-
sourcen und spezifischen Ziele des Entscheidenden sowie andererseits
durch die dkonomische Systemumwelt (Preise, Angebots- und Nachfragesi-
tuation) bestimmt. Innerhalb des dkonomischen Systems bestehen dynamische
Riickkopplungen verschiedener Art. So haben z.B. die Entscheidungen uber
Faktorbeschaffung und -einsatz, ebenso wie die erzeugte Produktmenge

1) Der Absatzbereich wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht ge-
sondert aufgefiihrt.
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Abb. 1 Biookonomisches System der landwirtschaftlichen Produktion
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Riickwirkungen auf ZielgroBen und Ressourcen; diese wiederum beeinflussen
ihrerseits die kiinftigen Entscheidungen.

Durch den Einsatz der Produktionsfaktoren wird zu unterschiedlichen Zeit-
punkten in den natiirlichen Wachstumsverlauf eingegriffen und auf diese
Weise die Verbindung zwischen biologischem und Gkonomischem System herge-
stellt. In Abb. 1 sind drei Wirkungsrichtungen des Faktoreinsatzes unter-
schieden: Zum einen kann die erwiinschte Population (P;) direkt beeinfluBt
werden. Derartige MaBnahmen beinhalten vor allem den Start bzw. den Ab-
bruch des biologischen Entwicklungsprozesses (z.B. Aussaat und Ernte)
sowie gezielte Selektionen. Daneben kann der Einsatz von Produktionsfak-
toren auf eine Beeinflussung der Wachstumsraten abzielen (z.B. Diingung,
Bewdsserung, Fiitterung). SchlieBlich kdnnen unerwiinschte Populationen (Pz)
durch entsprechende MaBnahmen ganz oder teilweise vernichtet werden. Ein-
wirkungen auf die Wachstums- bzw. Fortpflanzungsraten von Schadpopulationen,
die in Abb. 1 aus Grinden der Obersichtlichkeit nicht gesondert darge-
stellt wurden, sind in diesem Zusammenhang ebenfalls zu nennen.

Die Wirksamkeit der genannten MaBnahmen hangt ab vom Zustand des biolo-
gischen Systems selbst sowie seiner natiirlichen Umwelt. Diese bedien Kom-
ponenten bestimmen die Verwertung der eingesetzten Produktionsfaktoren.
Sie miissen daher bei Entscheidungen iiber den Faktoreinsatz (Art, Menge,
Zeitpunkt) entsprechende Beriicksichtigung finden.

Zwischen dem Einsatz der Produktionsfaktoren und ihrem Wirksamwerden tre-
ten in der Regel zeitliche Verzdogerungen auf. Diese fiihren dazu, daB der
fiir die Faktorverwertung maBgebliche System- und Umweltzustand zum Ent-
scheidungszeitpunkt nicht bekannt ist und somit nur liber entsprechende
Prognosen bei der Entscheidungsfindung beriicksichtigt werden kann.

3.2 Zjele der Gestaltung des Produktionsablaufes

Die vorausgegangenen Darstellungen kennzeichnen einige Sachverhalte, aus
denen sich die wesentlichen Zielsetzungen fiir die Gestaltung landwirt-
schaftlicher Produktionsablaufe herleiten lassen:

Die biologischen Systeme, die das Kernstiick landwirtschaftlicher Produk-
tionsprozesse bilden, zeigen auf Grund ihrer Selbstregelungsmechanismen
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grundsatzlich homdostatische Eigenschaften, d.h., sie streben gegen
einen stationdren Endzustand, in welchem die StrdmungsgroBen im Zeitab-
lauf konstant sind. Einen derartigen Zustand bezeichnet man als Flief-
gleichgewicht (BERTALANFFY, 4, S. 548).

Die Lage des FlieBgleichgewichtes wird bestimmt durch die Umweltbedingun-
gen des Systems. Verdndern sich diese fiir einen begrenzten Zeitraum, so
wird die Gleichgewichtslage voriibergehend gestort; nach Abklingen der Sto-
rung stellt sich der urspriingliche Zustand wieder ein. Werden die Umwelt-
bedingungen indes auf Dauer verdndert, so verldBt das System das urspriing-
liche FlieBgleichgewicht und geht in einen neuen stationdren Zustand iiber,
der sich vom urspriinglichen insofern unterscheidet, als die Strdmungs-
groBen neue konstante Werte aufweisen (vgl. GROCHLA,et al., 14, S. 535).

Zur Umwelt der biologischen Systeme - genauer zu den StorgrofBen, die von
auBen auf die Systeme einwirken - rechnen auch die menschlichen EinfluB-
nahmen auf den biologischen ProzeB. Diese Einwirkungen, die in ihrer zeit-
lichen Folge den Produktionsablauf kennzeichnen, konnen gemdB obiger Dar-
stellung zwei Zielsetzungen dienen:

Zum einen konnen sie im Sinne einer dauerhaften Verdnderung der Umwelt-
bedingungen darauf abzielen, ein neues FlieBgleichgewicht mit verdnderten
StromungsgroBen hervorzurufen, wobei im wesentlichen diejenigen GrdBen
von Bedeutung sind, die das System verlassen (Ertrédge i.w.S.). Diese
Zielsetzung hat in erster Linie langfristigen Charakter.

Die zweite - eher kurzfristige - Zielsetzung resultiert daraus, daB die
Umweltbedingungen des Systems im Zeitablauf nicht konstant sind, sondern
vielmehr zufallsbedingten oder systematischen Schwankungen unterliegen.
Diese Schwankungen stellen StorgroBen dar, die der Erreichung eines
FlieBgleichgewichtes entgegenwirken und somit zu permanenten Verdnderun-
gen der StromungsgroBen filhren. Ziel der Gestaltung des Produktionsab-
laufes ist es hier, die aus den Umweltverdnderungen resultierenden Stor-
groBen zu kompensieren, um auf diese Weise die Bandbreite der (Ertrags-)
Schwankungen einzuengen. Die kompensatorischen MaBnahmen bestehen dabei
in einer zeitlichen und mengenmdBigen Steuerung des Faktoreinsatzes und
bezwecken eine optimale Anpassung an Schwankungen sowohl der biologischen
als auch der okonomischen Umweltvariablen.
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4 Methodische Aspekte landwirtschaftlicher Produktionsablaufmodelle

4.1 Anforderungen an Ablaufplanungsmodelle

Aus den charakteristischen Merkmalen des landwirtschaftlichen Produktions-
prozesses sowie den genannten Zielen ergeben sich einige generelle Anfor-
derungen an Modelle zur Planung des Produktionsablaufes:

Zundchst ist festzuhalten, daB innerhaib des Produktionsprozesses zu
verschiedenen Zeitpunkten alternative Entscheidungen iiber den Einsatz der
Produktionsfaktoren getroffen werden konnen, deren Auswirkungen sich in
der Regel lber mehrere Entscheidungszeitrdaume hinweg erstrecken. Zur Er-
fassung dieser Zusammenhdnge sind dynamische Modelle erforderlich.

Ferner ist zum jeweiligen Entscheidungszeitpunkt der kiinftige Zustand des
Systems und seiner (biologischen und Gkonomischen) Umwelt, von welcher
die Verwertung der Produktionsfaktoren maBgeblich bestimmt wird, nicht
bekannt und nur bedingt prognostizierbar. Es liegt daher stets eine Un-
sicherheitssituation vor, die in den Modellen beriicksichtigt werden muB.

SchlieBlich gilt die allgemeine Forderung, daB das Modell die reale Welt
ausreichend genau abbilden muB. Ausreichende Genauigkeit bedeutet dabei,
daB alle entscheidungsrelevanten Tatbestdnde erfaBt sein miissen.

Diese Forderung beinhaltet die Frage nach der notwendigen Komplexitat
eines Modells, die im Grunde nur fiir ein konkretes Problem beantwortet
werden kann. Einige generelle Aspekte hierzu in bezug auf verschiedene
Fragestellungen der landwirtschaftlichen Ablaufplanung werden in Ab-
schnitt 5 kurz erdrtert werden.

4.2 Das biologische System

In Abschnitt 3.1 wurden die biologischen Prozesse der landwirtschaft-
lichen Produktion als dynamische Systeme dargestellt, deren Elemente
spezifische Verhaltensweisen im Zeitablauf und in Abhangigkeit vom je-
weiligen Umweltzustand aufweisen. Sie kinnen daher als eigenstindige
Regelungssysteme aufgefaBt werden.



Fr die Formulierung derartiger Regelungssysteme bietet sich die Darstel-
lung in Differential- bzw. Differenzengleichungen etwa im Sinne des von
FORRESTER (12) entwickelten Systems Dynamics-Konzeptes an. Die Gleichun-
gen beschreiben die Verdnderungsraten der Bestandsmengen im Zeitablauf
(vgl. Abb. 1). Ihre Parameter kionnen funktional abhingen von anderen
Systemkomponenten (u.a. vom Faktoreinsatz) sowie von der Entwicklung der
Systemumwelt. Auf diese Weise entsteht ein interdependentes Gleichungs-
system, das nach Umformung der Differentiaigieichungen zu Differenzen-
gleichungen fiir diskrete Zeitintervaile auf rekursivem Wege numerisch
gelost werden kannl)

4.3 Der dkonomische EntscheidungsprozeB

Der dkonomische Entscheidungsprozef ist dadurch gekennzeichnet, da3 zu ver-
schiedenen aufeinanderfoigenden Zeitpunkten alternative Handlungen reali-
siert werden konnen. Das Ergebnis der zu einem bestimmten Zeitpunkt mbg-
Tichen Handlungsalternativen wird dabei einerseits von der kiinftigen Kon-
stellation der Umweltbedingungen sowie andererseits von der bisherigen
Umweltentwicklung und den zu friiheren Zeitpunkten getroffenen Entscheidun-
gen bestimmt.

Hieraus folgt, daB fiir die Wahl einer Handlungsalternative zu einem be-
stimmten Zeitpunkt deren Auswirkungen auf kiinftige Entscheidungen beriick-
sichtigt werden miissen. Diese hdngen jedoch ab von der unsicheren Umwelt-
entwicklung und kdnnen demzufoige nur in Form von "Erwartungen" Eingang
in die Planungsrechnung finden.

Da zu spateren Entscheidungszeitpunkten ein Teil dieser Erwartungen zu
sicherer (Vergangenheits-)Information geworden ist, besteht die Mdglich-
keit, die zuvor geplante Handlungsfoige im nachhinein so gut wie mogiich
an die von den erwarteten Werten abweichenden tatsdchlichen Bedingungen
anzupassen.

Dies kann entweder durch eine erneute Planung widhrend oder durch das Auf-
stellen von Eventualplianen fiir alle moglichen Unweltentwickiungen vor Be-

1) Derart1 e Ansdtze zur Darstellung biologischer Systeme finden sich u.a.
ARKIN et al. (1), SHOEMAKER {30, 31? GUTIERREZ und WANG (16),
BALDWIN et al. (3), ARNOLD et al. (2) und TENG et al. (33). Zur Vorge-
hensweise vgl. auch KUHLMANN (22).
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ginn des Produktionsprozesses geschehen. Die letztgenannte Vorgehenswei-
se entspricht dem Prinzip der sog. "flexiblen Planung" (vgl. LAUX, 24;
HAX und LAUX, 18).

Fiir die Losung des Entscheidungsproblems, d.h. der Festlegung einer Folge
von Wenn-dann-Entscheidungen in Abh@ngigkeit von der Umweltlage kdnnen
Verfahren auf der Basis von Entscheidungs- und Zustandsbdumen prinzipiell
als geeignet angesehen werden. Neben dem dieser Vorgehensweise am ehesten
entsprechenden Algorithmus des Dynamic Programming nach BELLMANN (5)1)
sind heuristische Techniken der Entscheidungsfindung anwendbar.

Durch Kombination derartiger Ansdtze mit anderen Optimierungsverfahren
(z.B. LP) kinnen u.U. die Anwendungsmdglichkeiten erweitert und/oder der
Rechenaufwand gesenkt werden.3)

5 Anwendungsbereiche landwirtschaftlicher Produktionsablaufmodelle

Im folgenden sollen einige Anwendungsbereiche fir Ablaufplanungsmodelle
aufgezeigt werden, ohne dabei einen Anspruch auf Vollstdndigkeit zu erhe-
ben. Die Ausfiihrungen sollen in der.Hauptsache dazu beitragen, einige
grundlegende Unterschiede zwischen den verschiedenen landwirtschaftlichen
Produktionsprozessen und die daraus resultierenden Probleme fir die Ab-
laufplanung zu verdeutlichen.

5.1 Ablaufplanung in der pflanzlichen Produktion

Die Prozesse der pflanzlichen Produktion sind - 1&Bt man Unterglaskultu-
ren einmal auBer acht - in erster Linie gekennzeichnet durch ihre starke
Abhangigkeit von der durch den Landwirt prinzipiell unbeeinfluBbaren Ent-
wicklung der klimatischen Umwelt. Die spezifischen Witterungsverhdltnisse
wahrend der Produktionsperiode beeinflussen sowohl das Wachstum der Kul-

1) Anwendungen dazu im Bereich der Agrarplanung finden sich u.a. bei
HINRICHS (19), BUDDE (7) und SHOEMAKER (30, 31).

2) Anwendungen u.a. bei KUHLMANN (21), KURZ (23), SCHUDT (28) und
THAMLING (34).

3) Vgl. dazu die Kombination der dynamischen mit der Li i
b1 KINRT G (o0 ly r Linearprogrammierung
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turpflanzen als auch die Entwicklung von Schadpopulationen, etwa Unkrau-
tern, tierischen Schiddlingen oder krankheitsverursachenden Pilzen. Dabei
ist zu unterscheiden zwischen direkten Auswirkungen der Witterung, die
sich z.B. in unterschiedlichen Assimilationsraten niederschlagen und in-
direkten Auswirkungen, durch die zunichst der Bodenzustand (Wasserhaus-
halt, Ndhrstoffverfiigbarkeit) verdndert wird, der dann wiederum die Ent-
wicklung des Pflanzenbestandes beeinfluft.

Die im Laufe des Produktionsprozesses moglichen Eingriffe in das biologi-
sche System beinhalten neben der Terminierung von Aussaat und Ernte, die
in Grenzen variabel sind, vor allem den Einsatz von Diingemitteln zur Ver-
sorgung der Kulturpflanzen und Pf]anzenschutzmaBnahmenl) zur Bekdmpfung
von Schadpopulationen. Die Wirkung all dieser MaBnahmen hingt ab vom
Systemzustand zum Zeitpunkt der Anwendung sowie von der Entwicklung der
biologischen Umwelt (Klima).

Da die getroffenen MaBnahmen meist auf verschiedene Elemente des biologi-
schen Systems wirken (z.B. vernichten Insektizide nicht nur die Insekten,
denen ihr Einsatz gilt, sondern auch deren natiirliche Feinde), miissen Pro-
duktionsablaufmodelle in der pflanzlichen Erzeugung vor allem die wesent-
Tichen Interaktionen innerhalb des biologischen Systems sowie zwischen
diesem und der natiirlichen Umwelt erfassen. In Anlehnung an GUTIERREZ und
WANG (16) sind insbesondere folgende Zusammenhidnge zu beriicksichtigen:

Entwicklungsstadien bzw. -zyklen bei Pflanzen und Tieren,
Populationsdynamik und Altersstruktur,

Beziehungen zwischen verschiedenen Populationen,

Einfliisse der Witterung, darunter insbesondere Temperatur, Lichtinten-
sitdt und Feuchtigkeit auf Wachstums- und Entwicklungsraten,

Einflisse der BewirtschaftungsmaBnahmen auf Wachstum und Entwicklung.

Biologische Systemmodelle, die diese Beziehungen erfassen, konnen zur
Kldrung folgender okonomischer Fragestellungen eingesetzt werden: Zum
einen kinnen sie AufschluB geben iiber die optimale zeitliche und mengen-
madBige Anpassung des Faktoreinsatzes an die Entwicklung der biologischen
Umwelt. Diese Fragestellung schlieBt auch die Bestimmung optimaler Bestel-
lungs- und Erntetermine ein.

1) Hierunter sind sowohl chemische als auch mechanische, organisatorische
und biologische MaBnahmen zu verstehen (vgl. ZEDDIES, 39).
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Ein weiterer Problembereich ist in der Frage nach der langfristigen oko-
nomischer Auswirkungen stark spezialisierter Fruchtfolgen in Verbindung
mit einem steigenden Einsatz von Pflanzenschutzmitteln zu sehen. Als
klassische Beispiele hierfiir konnen das Nematodenproblem in kartoffel-
bzw. zuckerriibenreichen Fruchtfolgen oder das Problem der FuBkrankheiten
bei hohen Getreidebauanteilen genannt werden.

Partiell wurde das Problem optimaler Anpassungsstrategien bei der Getrei-
deernte bereits von HANF (17) behandelt. SUMMERMANN (32) entwickelte ein
Model1 zur Ermittlung kostengiinstiger Arbeitsabldufe in der Zuckerriiben-
ernte und Winterweizenbestellung.

Komplexere biologische Systemmodelle finden sich vorwiegend im angel-
sdchsischen Sprachraum (vgl. u.a. ARKIN et al., 1; CONWAY et al., 8;
GUTIERREZ et al., 16; SHOEMAKER, 30, 31; TENG et al., 33; WANG et al.,
36). Wenngleich die meisten dieser Ansdtze in erster Linie zur Erkldrung
biologischer Phénomene herangezogen wurden, liegen einigen auch dkonomi-
sche Fragestellungen zugrunde. So untersucht z.B. SHOEMAKER (31) das Pro-
blem der optimalen Strategie zur Bekampfung des Luzernekdfers mit Hilfe
der dynamischen Programmierung. Als BekdmpfungsmaBnahmen werden der In-
sektizideinsatz zu verschiedenen Zeitpunkten sowie eine Verlegung des
Erntezeitpunkte in Erwdgung gezogen.

Die groBten Schwierigkeiten bei der Erstellung von Modellen, die den ge-
samten Ablauf der Erzeugung pflanzlicher Produkte beschreiben, 1iegen

im Bereich der Datenbeschaffung. Dadurch wird jedoch das Gkonomische
Problem nicht geringer; insbesondere dann nicht, wenn man die Umwelt-
gefdhrdung in Betracht zieht, die vor allem in der zunehmenden prophylak-
tischen Anwendung von Pflanzenschutzmitteln gesehen wird. Es erscheint
daher notwendig, sich in stdrkerem MaBe mit dem Problem der Planung
pflanzlicher Produktionsabldufe auseinanderzusetzen

Eine mogliche Vorgehensweise bei der Erstellung der hierfiir notwendigen
biodkonomischen Modelle wird im letzteren Abschnitt dieses Beitrages
kurz diskutiert werden.

1) Eine entsprechende Untersuchung wird z.Z. am Lehrstuhl fiir angewandte
landwirtschaftliche Betriebslehre der Universitdt Bonn durchgefiihrt
(WOSTEN, 38).



5.2 Ablaufplanung in der tierischen Produktion

Weniger problematisch als in der pflanzlichen erscheint die Formulierung
biologischer Prozesse in der tierischen Erzeugung. Der Grund hierfiir ist
vor allem darin zu sehen, daB die klimatische Unwelt bei den modernen For-
men der Stallhaltung weitgehend kontrollierbar ist und ihr somit als Unsi-
cherheitsfaktor weit weniger Bedeutung zukommt als im Rahmen der pflanzli-
chen Produktion. Da die grundsdtzliche Kontrollierbarkeit der Umwelt auch
bei produktionstechnischen Versuchsanstellungen gegeben ist, liegen zudem
recht detaillierte Informationen iber den EinfluB des Stallklimas auf den
Produktionsablauf vor.

Dafiir gewinnt bei den Prozessen der tierischen Produktion die dkonomische
Umwelt mit zyklischen und saisonal schwankenden Preisen ein stdrkeres Ge-
wicht. Eine Anpassung des Produktionsablaufes an derartige Preisbewegun-
gen kann durch die Terminierung des ProzeBbeginns sowie durch eine Varia-
tion der ProzeBlange erfolgen. Beide Moglichkeiten sind in der pflanzli-
chen Produktion nicht oder nur in engen Grenzen gegeben.

Fiir die Planung des Produktionsablaufes sind somit insbesondere die An-
passungsstrategien an wechselnde Bedingungen der Gkonomischen Systemum-
welt von Bedeutung (vgl. Abb. 1). Das Hauptgewicht kommt damit der de-
taillierten Erfassung des dkonomischen Systems zu, wdhrend der biologi-
sche Bereich relativ stark aggregiert dargestellt werden kann.

Dies mag der Grund dafiir sein, daB Skonomisch orientierte Modelle zur
Planung des Produktionsablaufes in der tierischen Produktion zahlreicher
sind als in der pflanzlichen Erzeugung. So untersuchte z.B. BUDDE (7)
die Anpassungsmoglichkeiten der Schweineproduktion an zyklische und sai-
sonale Preisbewegungen mit Hilfe der dynamischen Programmierung sowie
einem Simulationsverfahren. Ebenfalls mit dem Problem der Anpassung der
Schweineproduktion an Preisschwankungen beschaftigt sich KURZ (23). Auf
der Basis eines Systemsimulationsmodells werden heuristische Entschei-
dungsroutinen in Verbindung mit verschiedenen Verfahren der Preisprog-
nose getestet.

HINRICHS (19, S. 80 ff.) behandelt das Problem des optimalen Verkaufs-
termins flr Mastochsen unter dem EinfluB saisonaler Produktpreis- und
Futterkostenschwankungen auf der Grundlage der dynamischen Programmierung.

318



Ein weiteres Model1l zur Bestimmung optimaler Produktionsablaufe in der
Rindermast wurde von THAMLING (34) entwickelt. Mit Hilfe eines heuristi-
schen Entscheidungsbaumverfahrens wird der optimale Produktionsablauf er-
mittelt, wobei von bekannter Produkt- und Faktorpreisentwicklung ausge-
gangen wird. Die Futterzusammensetzung in jedem Mastabschnitt wird durch
ein LP-Submodell bestimmt.

Versucht man eine Kennzeichnung der Bereiche, in denen Ablaufprobleme in
besonderem MaBe bestehen, die kiinftig verstdrkt angegangen werden soll-
ten, so dirften diese insbesondere bei der fldchengebundenen Veredlung

und dort in der Hauptsache in dem engen Zusammenhang zwischen den Produk-
tionsabldaufen der Tierhaltung und der Grundfuttererzeugung zu suchen sein.
Die bisher angewandten Modelle operieren im Bereich der Futterproduktion
im allgemeinen mit exogenen Vorgaben. In diesem Zusammenhang ist stocha-
stischen - vor allem witterungsbedingten - EinfluBgrdBen besondere Beach-
tung zu schenken.

Systemanalytische Ansdtze in dieser Richtung wurden bislang in erster Li-
nie im angelsdchsischen Sprachraum fiir den Bereich der Schafhaltung (vgl.
u.a. ARNOLD et al., 2; WHITE und MORLEY, 37; EDELSTON und NEWTON, 10)
entwickelt. Bei diesen Modellen wurde allerdings im allgemeinen der For-
mulierung der biologischen Systemkomponenten weit grdfBere Beachtung ge-
schenkt, als den dkonomischen Entscheidungsprozessen. Die Ersteliung
dhnlicher Ansdtze firr Produktionsabldufe der Rindviehhaltung in Verbin-
dung mit einer stérkeren Differenzierung des dkonomischen Bereichs er-
scheint moglich und sinnvoll.

6 Zur Vorgehensweise bei der Konstruktion bioGkonomischer Modelle

Zum AbschluB sei noch kurz auf die Vorgehensweise bei der Konstruktion
biogkonomischer Modelle eingegangen. Der vorgeschlagene stufenweise Auf-
bau sol11 dabei insbesondere zur Losung der Datenprobleme innerhalb des
biologischen Bezugssystems beitragen. Insofern haben die folgenden Aus-
fiihrungen - wenngleich sie im Grunde auf alle Bereiche anwendbar sind -
besondere Bedeutung fiir die Formulierung von Modellen auf dem Gebiet
der pflanzlichen Produktion (einschlieBlich des Futterbaus), da hier -
wie zuvor dargestelit - die groBten Datenprobleme existieren.
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Den ersten Schritt beim Aufbau eines biookonomischen Modells bildet natur-
gemdB die systematische qualitative Darstellung der Beziehungen und Inter-
aktionen zwischen den einzelnen Elementen des biologischen Systems und
seiner Umwelt. Dies muB in Zusammenarbeit mit den jeweils angesprochenen

produktionstechnischen Disziplinen erfolgen. Gleichzeitig kdnnen bereits
charakteristische Verldufe einzelner Funktionen festgelegt werden.

Die zweite Stufe bildet die vollstdndige mathematische Formulierung des

(biologischen) Modells anhand der zuvor spezifizierten Beziehungen. Mit

dem AbschluB dieser Arbeiten ist gleichzeitig der Umfang und die Art der
fiir die Quantifizierung des Modells erforderlichen Daten bekannt.

Den nachsten Schritt bildet logischerweise die Quantifizierung der Modell-
parameter. Hierfiir sollten zundchst alle aus Literaturquellen und Daten-
banken beschaffbaren Informationen verarbeitet werden. Da die publizierten
Versuchsergebnisse in vielen Fdllen in einer fiir die Weiterverarbeitung
ungeeigneten Form dargestellt sind, wird es in der Regel erforderlich
sein, auf das Urmaterial - soweit dies in den jeweiligen Instituten vor-
handen ist - zuriickzugreifen. Nach Ausschopfung dieser Datenquellen soll-
ten fehlende Informationen zundchst durch plausible Hypothesen ersetzt
werden.

Danach kann das mathematische Modell in ein Computerprogramm umgesetzt
werden. Dieses sollte zundchst in der Art eines Planspiels formuliert
sein, wabei insbesondere die Mdglichkeiten des Dialogbetriebes mit Bild-
schirmgerdten genutzt werden konnen. Ziel dieser Modellstufe ist es,
Fehlspezifikationen - vor allem in den Bereichen, in denen nicht vorhan-
dene empirische Daten durch Hypothesen ersetzt wurden - durch entspre-
chende Modellexperimente aufzudecken. Es ist unmittelbar einsichtig,

daB diese Experimente in der Hauptsache von Wissenschaftlern der produk-
tionstechnischen Disziplinen vorgenommen werden miissen, da diese am
ehesten in der Lage sind, die Reaktionen des Systems auf ihre Plausibi-
1itdt hin zu Uberpriifen. Auf diese Weise erscheint es moglich, "verbor-
genes" Expertenwissen zur Oberpriifung und gegebenenfalls Korrektur ein-
zelner Modellhypothesen zu nutzen.

Im Idealfall wdre das Ergebnis dieser Stufe ein konsistentes Modell. In
den meisten Fdllen wird man jedoch stattdessen diejenigen Bereiche auf-
decken, in denen sich der Informationsmangel besonders stark auswirkt.

320



Hier konnen dann Anregungen fiir entsprechende Versuchsanstellungen ent-
1)
stehen

In jedem Fall - also auch, wenn das biologische System nicht in allen
Teilen abgesichert ist - sollte nun der eigentlich Gkonomische Teil des
Gesamtsystems formuliert und das Modell mit einem zweckentsprechenden Ent-
scheidungsfunktional versehen werden. Danach kann durch Variation der
schwach abgesicherten Parameter uberpriift werden, welche Auswirkungen
diese GroBen auf die okonomisch effizienten Entscheidungsfolgen wahrend
des Produktionsablaufes haben. Bei starken Einfliissen ergibt sich als
Konsequenz die Notwendigkeit spezieller Versuchsanstellungen.

Da Erfahrungen mit biotkonomischen Systemmodellen bislang kaum vorliegen,
empfiehlt es sich generell, zundchst die Zahl der untersuchten Beziehun-
gen - u.U. auch auf Kosten der Vollstdndigkeit - soweit zu beschrénken,
daB das System insgesamt Uberschaubar bleibt. Eine stidrkere Auffdcherung
der Modelle kann dann in spdteren Stufen erfolgen.
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