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Einleitung 

FUr langfristige Voraussagen besteht eine Notwendigkeit, die sich aus der Tatsache ergibt, 
~aß auch in der ferneren Zukunft liegende Ereignisse fUr heutige Entscheidungen wichtig 
s1nd. Statistische Methoden der Zukunftsvoraussage gehen von der Annahme aus, daß der 
Ursachenkomplex, der die Vergangenheit beeinflußte, in gleicher Weise auch in der Zukunft 
fortwirkt. Mit zunehmender langfristigkeit der Betrachtungsweise ist jedoch mit Faktoren zu 
rechnen, die außerhalb der statistisch erfaßbaren Sphöre liegen (8). Das System kann nicht 
mehr als stabil betrachtet werden, sondern es muß mit dem Auftreten neuer qualitativer SprUnge 
gerechnet werden. 

Die Delphi-Methode beruht auf der systematischen Ausnutzung von Expertenkenntnissen zur 
Voraussage bestimmter kUnftiger Entwicklungen. Dieses Prinzip ist keinesfalls neu, es sei 
hier nur an die Verwendung von Expertisen einzelner Fachleute erinnert. Die Delphi-Methode, 
die zu den sogenannten intuitiven Prognosemethoden zählt, versucht durch explizite Verwen­
dung von Expertenurteilen, in denen die Intuition, Erfahrung und Sachinformation der Fach­
leute zusammenfließen, neue Ereignisse vorauszusagen und Informationen Uber die Zukunft 
zu beschaffen (2). 
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2 Die Delphi-Methode 

Bei der Delphi-Methode, erstmals beschrieben 1959 (4) und in einer größeren Studie ange­
wandt 1966 von HELMER (5), wird der Versuch unternommen, durch mehrere aufeinanderfol­
gende Umfragen zu einem Thema eine Konvergenz der Meinungen der beteiligten Fachleute 
herbeizufUhren. Zur Ausschaltung unerwUnschter soziopsychologischer Einflusse der Gruppen­
arbeit wird die Untersuchung mit Hilfe von Fragebogen durchgefUhrt. Dadurch finden zwischen 
den einzelnen Experten keine direkten persönlichen Kontakte oder Konfrontationen und somit 
keine direkten Beeinflussungen statt. 

Die positiven Konsequenzen einer Gruppenleistung können mit Hilfe der sukzessiven schriftli­
chen Befragung und RUckinformation der Zwischenergebnisse ausgenutzt werden. Auf diese 
Weise ist man gleichzeitig in die Lage versetzt, ohne nachteilige Auswirkungen von örtlicher 
Distanz und Terminproblemen, einen größeren Expertenkreis mit einbeziehen zu können. 

Es werden jeweils die Ergebnisse der vorhergehenden Umfrage und teilweise die Argumente, 
insbesondere der extremen Meinungen den Teilnehmern als Information zur VerfUgung gestellt. 
Diese RUckmeldung der Verteilung der Ergebnisse und der Argumente vor der nächsten Befra­
gungsrunde dient zur Stimulierung weiteren Nachdenkens. Nach mehreren Runden, wenn die 
Experten entweder eine weitgehende Übereinstimmung in ihren individuellen Prognosen erreicht 
haben, oder nicht mehr bereit sind, ihre eigenen Prognosen zu ändern, liegt als Ergebnis das 
Gruppenurteil einschließlich der Streubreite der Einzelaussagen Uber das Prognosefeld vor. 

Grundsätzlich läßt sich die Delphi-Methode aufgrund ihrer Flexibilität zur Lösung verschieden­
artigster Prognoseprobleme einsetzen (9). Bisher liegen vor allem Untersuchungen und Anwen­
dungen auf militärischen, technischen und gesamtwirtschaftlichen Gebieten vor. In letzter 
Zeit wird die Delphi-Methode auch von Großunternehmen zur Vorhersage der zukunftigen Ge­
schäftsentwicklung und zur Lösung von Problemen im Forschungs- und Entwicklungsbereich ein­
gesetzt. 

In bisher durchgefUhrten Untersuchungen zeigte es sich, daß die mit Hilfe der Delphi-Methode 
gewonnenen Voraussagen von verschiedenen Expertengruppen konsistent sind (1, 7). Die Über­
prUfung der Voraussagen an Hand der Realitl:lt ist in vielen Fällen jedoch bisher dadurch be­
grenzt, daß sich der Untersuchungszeitraum sehr weit in die Zukunft erstreckt. 

3 Gegenstand und Gang der Untersuchung 

Die vorliegende Untersuchung 1) soll Informationen Uber die zukunftige Entwicklung des mecha­
nisch-technischen Fortschritts in der Landwirtschaft erbringen. Es wird der ZeitraIJm bis zum 
Jahre 2000 und danach erfaßt. Dabei sollen sowohl die Entwicklungen bestimmter ausgewählter 
Leistungsgrößen als auch neue Ereignisse und deren Realisierung vorhergesagt werden. 

Der ersten Delphi-Fragebogenrunde ging eine Diskussion mit einer kleinen Anzahl ausgewl:lhlter 
Experten verschiedener Fachgebiete voraus. Das Ergebnis bildete die Grundlage zur Formul ie­
rung des Fragebogens fUr die erste Delphi-Runde. 

Der Gesamtfragebogen besteht aus den folgenden acht verschiedenen Fragekomplexen: 

1) Ausfuhrliche Darstellung der Problematik und der Ergebnisse in: MOHN, R.: Die Prognose 
technischer Fortschritte in der Landwirtschaft. Ergebnisse einer Expertenbefragung mit Hilfe 
der Dei phi-Methode. Abteilung Planung der ICmdwirtschaftlichen Produktion, Hohenheim 
1972. Zur Veröffentlichung vorgesehenes Manuskript. 
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ZukUnftig mögliche Energiearten und Kraftmaschinen in der Feldwirtschaft 
Technische Fortschritte bei der Bodenbearbeitung, Bestellung und Pflege 
Technische Fortschritte in der Körnerfruchtemte 
Technische Fortschritte in der Kartoffelemte 
Technische Fortschritte in der ZuckerrUbenemte 
Technische Fortschritte in der Rauhfutterbereitung-Konservierung, Lagerung 
Technische Fortschritte in der Milchkuhhaltung 
Zukunftiger Arbeitsbedarf der Hauptproduktionsverfahren. 

Den Experten wurden sowohl konkrete Fragen Uber Leistungszahlen von Arbeitsverfahren zu 
verschiedenen zukunftigen Zeitpunkten vorgelegt, als auch Fragen nach dem Zeitpunkt der 
Realisierung von sich heute schon abzeichnenden technischen Fortschritten. Daneben wurden 
die Experten gebeten, neue bedeutende Ereignisse aufzufUhren, die sie fUr denkbar und mög­
lich halten. 

I~ den durchgefUhrten zwei Befragungsrunden beteiligten sich 110 bzw. 87 Experten aus Insti­
tutionen der landtechnischen Forschung und von Landmaschinenfirmen aus Europa und Übersee. 

In Runde 2 erhielten alle 110 Experten neben dem neuen Fragebogen eine Kopie ihrer ersten 
Schätzung und die Gesamtergebnisse des Gruppenurteils von Runde 1. Das Ergebnis wurde fUr 
die einzelnen Ereignisse in Form der Anzahl positiver Urteile und bei den quantitativen Merk­
malen in Form des Mittelwertes und des Streubereiches der Erwartung aller Experten mitgeteilt. 
In der ersten Runde wurde nach dem Zeitpunkt der potentiellen Realisierbarkeit der technischen 
Fortschritte gefragt. Diese Definition wurde in der zweiten Runde neu definiert und differen­
ziert in: 

1. Zeitpunkt der technischen Realisierbarkeit, d.h. der Zeitpunkt der VerfUgbarkeit einer 
technisch sinnvollen Lösung. 

2. Zeitpunkt der praktischen Realisierung, d.h. der Zeitpunkt der VerfUgbarkeit auf dem 
i Markt. 
I 

8s hat sich jedoch gezeigt, daß die Experten eher bereit waren, ein Urteil Uber den Zeitpunkt 
der technischen Realisierbarkeit, als uber den der praktischen Realisierung abzugeben. 
In beiden Runden wurden von den Experten neue Vorschläge gemacht und eine Vielzcihl von 
Bemerkungen und Anregungen abgegeben. 
Die Ergebnisse aus dem zweiten Durchgang zeigen insgesamt deutlich eine Konzentration zum 
Mittelwert der Antworten aus der ersten Runde und eine geringere Streuung der Erwartungs­
werte. 

4 Auswertungskriterien 

Die Delphi-Studie weist Informationen Uber qualitative und quantitative Merkmale auf. Bei 
den qual itativen Merkmalen wird die subjektive Überzeugung der Experten uber die Chance 
der Realisierung eines Ereignisses in Form ihrer positiven und negativen Urteile gegenUberge­
stellt. Das Verhältnis der Anzahl von positiven Urteilen zur Gesamtzahl der Expertenurteile 
wird zur Charakterisierung der Wahrscheinlichkeit der Realisierung des Ereignisses benutzt. 
Als Zeitpunkt der Realisierung eines Ereignisses wird aus der zeitlichen Verteilung der positi­
ven Urteile der Punkt unterstellt, zu dem 75 v.H. aller positiven Urteile erreicht sind. Aus 
der Form der Verteilung und dem Vergleich der zeitlichen Streuung der positiven Urteile aus 
beiden Runden wird das Ausmaß und die Veränderung der Übereinstimmung der Experten in be­
zug auf ein bestimmtes Ereignis abgeleitet. 

Das Gruppenurteil der Experten uber die quantitativen Merkmale wird in Form des arithmeti­
schen Mittelwertes und der Standardabweichung der Expertenerwartungen dargestellt. Durch 
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t3 Übersicht 1: Die Erwartungen der Experten von Runde 2 uber Wahrscheini ichkeit und Zeitpunkt der Real isierung einiger Ereignisse 

Im Teilbereich anwendbar Allgemein anwendbar 

Kraftquellen in der Zahl der Wahrschein- Zeitpunkt 2) Zahl der Wahrschein- Zeitpunkt 2) 
Feldwirtschaft Antworten lichkeit 1) der techno Antworten lichkeit 1) der techno 

d. Real isierung Real isierbarkeit d. Realisierung Real isierbarkeit 

Wankelmotor 48 0,96 bis 1980 53 0;91 zw. 1980 u. 1990 

Gasmotor 40 0,90 zw. 1980 u. 1990 51 0,74 bis 1990 

Turbinentriebwerke 66 0,98 zw. 1980 u. 1990 50 0,85 um 1990 

Elektroenergi e 69 0,98 bis 1990 46 0,88 zw. 1990 u. 2000 

Brennstoffzell en 52 0,98 zw. 1990 u. 2000 50 0,94 um 2000 

1) Anteil der positiven Urteile an der Summe der positiven und negativen Urteile uber das Ereignis. 
2) 75 v. H. der positiven Urteile erwarten eine Realisierung des Ereignisses spötestens bis zu diesem Zeitpunkt. 

Übersicht 2: Die Erwartungen der Experten von Runde 2 uber die Anzahl der bis zur Emtereife verschiedener Kulturen notwendigen 
Arbeitsgange (Technische Realisierbarkeit) 

Getreide ZuckerrUben Kartoffel 

Zeitabschnitt Anzahl d. davon entfallen auf Anzahl d. davon entfallen auf Anzahl d. davon entfallen auf 
Antworten 1 2 3 Antworten 1 2 3 4 Antworten 1 2 3 4 
insgesamt Arbeitsgange in v. H. insgesamt Arbeitsgange in v. H. insgesamt Arbeitsgange in v.H. 

bis 1980 77 16 58 26 75 4 24 56 16 73 5 21 59 15 

bis 1990 75 52 45 3 73 8 58 33 1 72 11 54 32 3 

bis 2000 72 72 28 0 72 25 69 6 0 70 27 63 10 0 

nach 2000 70 89 11 0 69 51 46 3 0 68 51 46 3 0 



Vergleich der Variationskoeffizienten verschiedener Runden kann die VerHnderung der Über­
einstimmung der Experten festgestellt werden. 

5 Ergebnisse der Untersuchung 

5.1 Zukünftig mögliche Energiearten und Kraftmaschinen in der Feldwirtschaft 

An diesem Teilgebiet arbeiteten 100 und in der zweiten Runde 79 Experten mit, wobei in der 
zweiten Runde relativ mehr Urteile zu den einzelnen Ereignissen abgegeben wurden. Insgesamt 
wurden die Realisierungschancen 17 verschiedener Ereignisse untersucht, davon sind 13 Ereig­
nisse von den Experten im Verlauf der ersten Runde vorgeschlagen worden. 

Eine Auswahl der Ereignisse, deren Realisierung vor dem Jahr 2000 erwartet wird, ist in der 
Übersicht 1 zusammengestell t. 

Neben den dort aufgeführten Ereignissen werden für weitere Energiearten, zumindest in Teil­
bereichen der Feldwirtschaft, hohe Realisierungschancen erwartet. Der Realisierungszeitpunkt 
lIegt jedoch erst nach dem Jahr 2000. Dazu gehört die Verwendung von Sonnenenergie und 
Kernenergie, die Anwendung biologischer Kraftquellen und die Energie aus FeldrückstHnden. 

Aus den Urteilen der Experten geht hervor, daß in dem Zeitraum bis zum Jahr 1990 Wankelmo­
toren, Gasmotoren und Turbinentriebwerke als neue Kraftquellen in der Feldwirtschaft einge­
setzt werden und die Verwendung von Elektroenergie und Energie aus Brennstoffzellen erwartet 
wird. An Hand von Funktions- und Leistungsmerkmalen der vorausgesagten Ereignisse kann der 
Einfluß auf mögliche Entwicklungen zukünftiger Feldmaschinen abgeleitet werden. 

5.2 Technische Fortschritte bei der Bodenbearbeitung, Bestellung und Pflege 

Die Fragen dieses Gebietes betreffen sowohl qualitative als auch quantitative Merkmale und 
wurden von 96 bzw. 78 Experten bearbeitet. 

9ie Zahl der erforderlichen ArbeitsgHnge von der Bestellung (einschließlich) bis zur Erntereife 
von Getreide und Hackfrüchten wird sich nach den Urteilen der Experten in Zukunft weiter 
verringern. Die Mehrzahl der Experten der zweiten Runde erwartet bis zum Jahr 1990 bei Ge­
treide noch einen Arbeitsgang und bei den Hackfrüchten noch zwei ArbeitsgHnge bis zur Ernte. 

Eine Anzahl der verschiedensten ExpertenvorschlHge aus der ersten Runde über neue Techniken 
wurde zusammengefaßt und in Runde 2 zur Beurteilung vorgelegt. Die wahrscheinlichsten Er­
eignisse sind in der Übersicht 3 zusammengestellt. Diese Verfahren geben unter anderem nHhe­
ren Aufschluß darüber, auf welche Weise die Experten eine weitere Reduzierung von Arbeits"" 
gHngen erwarten. Es werden Verfahren mit vollstHndigem Verzicht auf Bodenbearbeitung erwar­
tet. HauptsHehlich sind dies Verfahren mit Elementen der Minimal-Bodenbearbeitung und die 
Substitution von Arbeitsgängen durch chemische und biologische Methoden. Besonders hervorzu­
heben ist die starke Beteiligung und die hohe Realisierungswahrscheinlichkeit bei der Frage über 
die Verwendung von automatischen, durch spezielle Leitsysteme gelenkten, ArbeitsgerHten zur 
Kultur von Feldfrüchten aller Art. 

Um Informationen über die zukünftige Entwicklung der Arbeitsbreiten und Fahrgeschwindigkeit 
beim Pflügen zu erhalten, wurden den Experten entsprechende Fragen vorgelegt. Auch bei den 
von den Experten vorgeschlagenen neuen Arbeitsprinzipien von BodenbearbeitungsgerHten mit 
rotierenden und schwingenden Werkzeugen, sowie von Geräten, die mit Hilfe von Schwingun­
gen arbeiten, liegen SchHtzungen über die zukünftige Leistung vor. Die Ergebnisse sind in der 
Übersicht 4 zusammengestellt. 

Die Experten erwarten von Jahrzehnt zu Jahrzehnt eine Erhöhung der Breite und Geschwindig­
keit bei der Pflugarbeit um etwa 15 v.H •• Das bedeutet, daß die theoretische Flächenleistung 
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Übersicht 3: Die Erwartungen der Experten von Runde 2 uber Wahrscheinlichkeit und 
Zeitpunkt der Realisierung neuer Verfahren bei der Bodenbearbeitung 
und Pflege der Feldkulturen 

Ereignis 

Realisierung von Verfahren mit 
flächenmäßig reduzierter Boden-
bearbeitung 

Real isierung von Verfahren bei 
denen nicht in jeder Vegeta-
tionsperiode eine Bodenbearbei-
tung durchgefUhrt wird 

Real isierung von Verfahren bei 
denen die Pflege von Hack-
frUchten Uberwiegend mit Hilfe 
von chemischen Methoden 
durchgefUhrt wird 

Realisierung von Verfahren bei 
denen die Pflege von HackfrUchten 
Uberwiegend mit Hilfe von biolo-
gischen Methoden durchgefUhrt 
wird 

Verwendung von automatischen 
durch spezielle leitsysteme ge-
lenkte Arbeitsgeräte zur Kultur 
von FeldfrUchten aller Art 

A = Technische Realisierbarkeit 
B= Praktische Real isierung 
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A 

B 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

Zahl d. Wahrschein- Zeitpunkt der 
Antworten I ichkeit der Real isierung 

Real isierung 

67 0,97 vor 1980 

32 1,00 bis 1985 

68 0,96 zw.1980 u.1990 

30 0,97 zw. 1980 u. 1990 

63 0,90 zw.1980 u.1990 

24 1,00 zw. 1990 u.2000 

54 0,78 nach 2000 

14 1,00 nach 2000 

75 1,00 um 1990 

39 1,00 um 2000 



Übersicht 4: Arithmetische Mittelwerte 6~) und Standardabweichungen (s) der Expertenerwar­
tungen von Runde 2 Uber die in Zukunft mögliche Arbeitsbreite, Arbeitsgeschwin­
digkeit und die davon abgeleitete theoretische Flächenleistung verschiedener 
BodenbearbeitungsgerCite. Technische Real isierbarkeit. 

Zeitabschnitt 
, 

Leistungsmerkmal Bodenbearbeitungsgerät bis 1980 bis 1990 bis 2000 nach 2000 - (s) - (s) x x - (s) - (s) x x 

Arbeitsbreite Pflug 3,0 (1,0) 3,5 (0,8) 4,3 (1,4) 4,7 (1,4) 
(m) 

rotierende Bodenbear-
be i tungsgerCite 4,3 (2,0) 5,6 (2,3) 6,9 (2,9) 7,9 (3,7) 

schwingende Bodenbe-
arbei tungsgeräte 4,6 (2,0) 6,8 (6,0) 7,0 (2,8) 7,7 (3,2) 

Bodenbearbe i tungsgeräte 
mit Schwingungen 4,1 (2,6) 5,1 (2,5) 6,0 (2,9) 9,4 (10,8) 

Arbeitsge- Pflug 8,9 (1,8) 10,6 (2,1) 12,5 (2,9) 13,6 (4,5) 
schwindigkeit 

rotierende Bodenbear-
(km/h) beitungsgeräte 7,2 (2,6) 9,0 (3,2) 10,5 (3,8) 11 ,5 (4,5) 

schwingende Bodenbe-
arbei tungsgeräte 7,6 (2,3) 9,3 (3,3) 10,3 (3,5) 12,4 (4,4) 

Bodenbearbe i tungsgeräte 
mit Schwingungen 6,0 (3,4) 8,0 (2,9) 9,3 (3,6) 11,1 (5,2) 

Theoret. Pflug 2,7 (1,4) 3,7 (1,2) 5,5 (2,5) 6,7 (4,2) 
Flächenl eistung 

rotierende Bodenbear-(hajh) 
be itungsgerCite 3,2 (2, 1) 5,3 (3,4) 7,8 (5, 1) 9,6 (6,8) 

schwingende Bodenbe-
arbe i tungsgeräte 3,6 (2,2) 6,5 (5,6) 7,6 (5,2) 9,7 (4,6) 

Bodenbearbe i tungsgeräte 
mit Schwingungen 2,6 (2,5) 4,0 (2,8) 6,8 (3,7) 8,3 (6,0) 

in jeweils 10 Jahren um durchschnittlich 1/3 ansteigen wird. Die Erwartungen fUr die Werte 
der Definition der praktischen Realisierung liegen durchschnittlich zwischen 5 und 10 v.H. 
unter den Werten der technischen Realisierbarkeit. 

ßei den drei verschiedenen Arbeitsprinzipien von BodenbearbeitungsgerCiten muß berUcksich­
tigt werden, daß auf Grund einer ungleich geringeren Beteiligung von Experten, dem Arbeits­
prinzip mit Schwingungen im Vergleich mit den rotierenden und schwingenden Werkzeugen, 
eine geringere Real isierungschance beigemessen wird. 
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Übersicht 5: Arithmetische Mittelwerte (x) und Standardabweichungen (s) der Expertenerwartungen 
von Runde 2 über die in Zukunft mögliche Arbeitsbreite, Arbeitsgeschwindigkeit und 
die daraus abgeleitete theoretische Flöchenleistung verschiedener Erntemaschinen. 
Technische Realisierbarkeit. 

Zeitabschnitt 

Erntemaschine Leistungsmerkmal bis 1980 bis 1990 bis 2000 nach 2000 - (s) -x x (s) x (s) x (s) 

Möhdrescher Arbeitsbreite (m) 6,2 (1,2) 7,6 (1,8) 8,8 (2,5) 9,6 (3,8) 

Arbeitsgeschwindig-
keit (km/h) 7,7 (2,1) 9,5 (2,9) 11,1 (3,9) 12,8 (4,9) 

theoretische Flöchen-
leistung (ha/h) 4,7 (1,7) 7,1 (3,0) 10,2 (5,3) 13,8(10,0) 

Kartoffel ernte- Arbeitsbreite (m) 2,4 (0,7) 3,6 (4,0) 3,9 (1,2) 4,7 (1,9) 
maschinen Arbeitsgeschwindig-

keit (km/h) 6,1 (5,6) 7,0 (2,2) 8,3 (2,7) 9,9 (4,2) 

theoretische Flöchen-
leistung (ha/h) 1,4 (1,2) 2,7 (4,3) 3,4 (2,1) 5, 1 (4, 1) 

Rübenernte- Arbeitsbreite (m) 2,7 (0,9) 3,5 (1,0) 4, 1 (0,9) 4,5 (0,7) 
maschinen Arbei tsgeschwindig-

keit (km/h) 6,1 (1,4) 7,5 (1,6) 8,9 (2,0) 10,2 (3,0) 

theoretische Flöchen-
leistung (ha/h) 1,7 (0,7) 2,6 (1,0) 3,7 (1,3) 4,9 (3,4) 

Die theoretischen Flöchenleistungen dieser drei Arbeitsprinzipien übertreffen mehr oder weniger 
stark die des Pfluges. Diese höhere Leistung ist durch eine größere Arbeitsbreite - sie liegt 
etwa eineinhalb mal so hoch wie beim Pflug - bei gleichzeitig geringeren Fahrgeschwindigkei­
ten bedingt. Bei der theoretischen Flöchenleistung, die die maximale Flöchenleistung eines 
Gerötes darstellt, gestattet erst die Kenntnis über die beim Einsatz auftretenden leistungsmin­
dernden Faktoren eine Aussage über die tatsöchliche landwirtschaftliche Flöchenleistung. 

5.3 Technische Fortschritte in der Kultur und Erntetechnik von Getreide und Hackfrüchten 

Sowohl bei Getreide als auch bei den Hackfrüchten erwarten die Experten für die Zukunft eine 
deutliche Steigerung der Leistungsföhigkeit der Erntemaschinen. Die theoretischen Flöchen­
leistungen erhöhen sich nach diesen Erwartungen von Jahrzehnt zu Jahrzehnt um durchschnitt­
lich 40 bis 50 v. H •• Dabei werden vor allem für den Zeitabschnitt zwischen 1980 und 1990 
bei den Hackfruchterntemaschinen relativ größere Leistungssteigerungsraten erwartet als beim 
Möhdrescher. Bei allen Leistungsmerkmalen erwarten die Experten mit fortschreitender Zeit 
geringere Zunahmeraten. Nöhere Einzelheiten zeigt die Übersicht 5. 
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Eine Auswahl positiv beurteilter Ereignisse in der Technik der Getreideernte ist in der Über­
sicht 6 zusammengestellt. 

Übersicht 6: Die Erwartungen der Experten von Runde 2 uber Wahrscheinl ichkeit und Zeit­
punkt der Realisierung neuer Getreideemtetechniken 

Ereignis 

I 

Emte ohne Stroh, wie z. B. 
nur Köpfen der Ähren 

iReifebeschleunigung 
durch Reifespritzung 

Fahren von mehreren 
Mähdreschem im Verband 

Einsatz vollautomatisch ge-
steuerter Erntemaschinen 
ohne Fahrer 

Trocknung des Getreides 
während des Emtevorgangs 
!durch Einsatz v. Mikrowellen 

'Chemische Verarbeitung der 
gesamten Getreidepflanze mit 
,Trennung der Bestandteile und 
lanschl. Bildung von Nahrungsm. 

A = Technische Realisierbarkeit 
B = Praktische Realisierung 

A 
B 

A 
B 

A 
B 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

Zahl der Wahrschein- Zeitpunkt der 
Antworten lichkeit der Realisierung 

Real isierung 

69 0,96 zw. 1980 und 1990 
34 1,00 um 1990 

64 0,94 um 1990 
27 0,96 um 2000 

72 0,93 um 1990 
36 0,86 zw. 1990 und 2000 

75 0,97 zw. 1990 und 2000 

38 0,95 nach 2000 

65 . 0,78 um 2000 

26 0,88 nach 2000 

64 0,67 nach 2000 

15 0,87 nach 2000 

Getreideernteverfahren, bei denen lediglich die Ähren aufgenommen werden, weisen einen 
Realisierungszeitpunkt zwischen 1980 und 1990 auf. Spi:ltestens bis zum Jahr 2000 wird durch 
Reifespritzungen eine Reifebeschleunigung des Getreides erreicht werden. Bis dahin wird auch 
die Arbeit von mehreren Mi:lhdreschem im Verband erwartet. Für die Zeit zwischen 1990 und 
2000 wird die technische Realisierbarkeit vollautomatisch gesteuerter Emtemaschinen ohne 
Rahrer vorausgesagt. Eine neue Methode der Trocknung des Getreides mittels Mikrowellen wi:lb­
rend des Emtevorganges wird als technisch und praktisch realisierbar beurteilt, jedoch wird 
damit erst um bzw; nach dem Jahr 2000 gerechnet. 

Der von Experten in der ersten Runde gemachte Vorschlag einer chemischen Verarbeitung der 
~esamten Getreidepflanze mit Trennung der Bestandteile und anschi ießender Bildung von Nah­
rungsmitteln wird von mehr als der Hi:llfte der Experten, die dazu ein Urteil abgegeben haben, 
als realisierbar beurteilt. Die Realisierung wird jedoch von den meisten Experten erst nach dem 
Jahr 2000 erwartet. 

Im Kartoffelbau können nach den Urteilen der Experten zwischen 1985 und 1990 teilautomati­
sche Kartoffelemtemaschinen, die eine einwandfreie Trennung von Kartoffeln und Fremdkörpern 
auch bei nicht siebfähigen Bodentypen ermöglichen, technisch und praktisch realisiert werden. 
Diese Maschinen erfordem noch zwei Arbeitskräfte, doch werden zwischen 1990 und 1995 voll-
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automatische Maschinen, die nur noch eine Arbeitskraft benötigen, erwartet. Ein völl ig neues 
Kultursystem beim Kartoffelbau wird von den Experten vorgeschlagen, die fUr die Zeit nach 
dem Jahr 2000 einen Ersatz des Erddammes durch einen Damm aus synthetischem Material vor­
aussagen. Andererseits sehen jedoch die Experten für die Zeit nach 2000 z. B. auch einen Er­
satz der Kartoffel als Nahrungs- und Futtermittel durch Substitute vor. 

Als bedeutende neue Verfahren der ZuckerrUbenernte werden etwa um das Jahr 2000 witterungs­
unabhängige Rodeverfahren und vollautomatische Ernteverfahren, die keine Mithilfe von Ar­
beitskräften mehr benötigen, technisch und praktisch real isiert sein (vgl. Übersicht 7). Zur 
Verringerung des Transportaufwandes bei der Rubenernte wird spätestens bis 1980 die Verwen­
dung von Lastkraftwagen und Containern erwartet. Als weitere Möglichkeit der Transportein­
sparung wurden in der ersten Runde von den Experten verschiedene Möglichkeiten der teilwei­
sen Verarbeitung der Ruben auf dem Feld vorgeschlagen. Während die Experten die Möglich­
keit des Trocknens und Gefriertrocknens der RUben auf dem Feld als nicht realisierbar ein­
schätzen, wird eine Technik des Zerkleinerns der RUben und der Gewinnung des RUbensaftes 
auf dem Feld bis zum Jahr 2000 technisch realisierbar sein. 

Wie bei der Kartoffel erwarten die Experten auch von der ZuckerrUbe, daß sie nach dem 
Jahr 2000 als Grundstoff fUr Nahrungsmittel anderweitig ersetzt wird. 

Übersicht 7: Die Erwartungen der Experten von Runde 2 uber Wahrscheinl ichkeit und 
Zeitpunkt der Realisierung neuer Techniken bei der Zuckerrubenernte 

Ereignis 

VerfUgbarkeit eines witterungsun-
abhängigen Rodeverfahrens 

VerfUgbarkeit eines Verfahrens zur 
vollautomatischen RUbenernte ohne 
Mithilfe von Personen 

Verringerung des Transportaufwandes 
bei der Rübenernte durch teilweise 
Verarbeitung der Ruben auf dem Feld 

Ersatz der ZuckerrUbe als Grundstoff 
fUr Nahrungsmittel 

A = Technische Realisierbarkeit 
B = Praktische Real isierung 

Zahl der 
Antworten 

A 67 
B 24 

A 70 

B 29 

A 57 

B 11 

A 55 
B 9 

5.4 ZukUnftiger Arbeitsbedarf von Produktionsverfahren 

Wahrschein- Zeitpunkt der 
I ichkeit der Real isierung 
Real isierung 

0,89 um 2000 
1,00 um 2000 

0,94 um 2000 

0,96 nach 2000 

0,63 um 2000 

0,91 nach 2000 

0,78 nach 2000 
0,89 nach 2000 

Die Fragen dieses Teilgebietes sind nur in den deutschsprachigen Fassungen der Fragebogen 
enthalten. Um eine möglichst einheitliche Ausgangsbasis fUr die Voraussage zu schaffen, ent­
halten die Fragebogen zur Information der Experten eine Beschreibung von zur Zeit angewand­
ten Produktionsverfahren mit dem entsprechenden Arbeitsaufwand pro Jahr und Hektar. Die 
Anzahl der Voraussagen, die auf die einzelnen Fragen und Zeiträume entfällt, liegt zwischen 
23 und 37, durchschnittlich sind es 32,5 Antworten. Damit liegt die Beteiligung, bedingt durch 
den kleineren Teilnehmerkreis, unter dem Stand der Ubrigen Fragegebiete. 
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Die Ergebnisse der Expertenerwartungen sind in Übersicht 8 zusammengestellt. 

Übersicht 8: Arithmetische Mittelwerte (;;.) und Standardabweichungen (s) der Expertenerwar­
tungen von Runde 2 uber den zukUnftigen Arbeitsbedarf von Produktionsverfah­
ren. Technische Realisierbarkeit. 

Produktionsverfahren 

Getreide 
(PfIUgen, Bestellung, DUngung, 
Pflege, Ernte, Korntransport) 

Körnermais 
(Verfahren wie bei Getreide) 

Kartoffel 
(PfIUgen, DUngung, Bestellung, 
Pflege, Ernte, Kartoffeltransport) 

ZuckerrUben 
, (Verfahren wie bei Kartoffel 
"ohne Blattbergung) 

Silomais 
(Bestellung, Pflege wie bei 
Körnermais, Ernte, Einlagerung) 

i Feldfutter-Si lage 
I (Ernte, Einlagerung;Al5p/h~_ 
Y!l~tSc;l1lli1!) 

Heu 
(Ernte, Einlagerung;t.Kh/b~ 
~!:I~ .?~~.!'!t..t) 

Arbeitsbedarf in AKh/ha und Jahr im Zeitabschnitt 

bis 1980 bis 1990 bis 2000 nach 2000 
;;. (s) x (s) ;;. (s) ;;. (s) 

7,7 (1, 2) 6,0 (1,3) 4,5 (1,4) 3,6 (0,9) 

9,9 (1,7) 7,9 (1,6) 5,9 (1,8) 5,0 (1,4) 

43,1(12,4) 33,7{11,3) 26,5(10,0) 21,8( 8,4) 

33,1 (7,6) 26,9 (7,5) 21,5 (6,7) 17,2 (5,8) 

18,2 (2,7) 13,8 (3,2) 10,8 (3,0) 9,2 (3,0) 

7,8 (1,2) 5,9 (1,4) 4,6 (1,6) 4,0 (1,6) 

7,6 (0,8) 5,7 (1,2) 4,6 (1,6) 3,9 (1,7) 

FUr die Zukunft wird fUr alle Produktionsverfahren ein abnehmender Arbeitsbedarf erwartet. 

Ein Vergleich der zukunftigen Arbeitsbedarfszahlen zeigt, daß die Experten den technischen 
Fortschritt, zumindest hinsichtlich seiner arbeitssparenden Wirkung, fUr die ausgewählten Pro­
duktionsverfahren relativ gleich groß einschätzen. Die Änderungsrate des Arbeitsbedarfes 
liegt zwischen 25 und 13 v. H., bezogen auf den Wert des vorherigen Zeitabschnittes, ihr 
Mittelwert liegt knapp Uber 20 v. H., und sie weist fUr die späteren Zeitabschnitte eine abneh­
mende Tendenz auf. 

Die Voraussagen Uber die Entwicklung der Leistung von Bodenbearbeitungsgeräten und Ernte­
maschinen sowie die Zahl der in Zukunft noch notwendigen Arbeitsgänge ermöglichen RUck­
schlUsse auf den dadurch erreichbaren Arbeitsbedarf von Produktionsverfahren. Vergleicht man 
den von den Experten erwarteten zukunftigen Gesamtarbeitsbedarf der vorgelegten Produktions­
verfahren mit dem aus den einzelnen Verfahrenselementen abgeleiteten möglichen Arbeitsbe­
darf, dann ist der erste Wert größer. Hier spiegelt sich in den Erwartungen der Experten die 
Diskrepanz zwischen dem, was in der Praxis realisiert werden kann und dem technisch Mögli-
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chen wider. Das Dei phi-Verfahren kann zudem Effekte aus der zeitlichen Abfolge der Ereig­
nisse und ihrer gegenseitigen Einwirkung nicht erfassen, da die Wechselwirkungen verschiede­
ner Ereignisse mit dieser Methode nicht berUcksichtigt werden können. Weiter entwickelte 
Prognosemethoden wie die "Cross-impact Analysis" (3, 6) gestatten auch die Wechselwirkungen 
zwischen verschiedenen Ereignissen und Entwicklungen zu ermitteln. 

6 Zusammenfassung 

Die Delphi-Methode ist ein Prognoseverfahren, das mit Hilfe von Fragebogen die Mitarbeit 
einer Gruppe von Fachleuten zur zeitlichen und konditionellen Bestimmung zukUnftiger Ereig­
nisse benutzt, ohne die sozio-psychologischen Nachteile einer kollektiven Leistung in Kauf 
nehmen zu mUssen • 

Die Untersuchung soll Informationen uber qualitative und quantitative Merkmale zukUnftiger 
Ereignisse in der Produktionstechnik des Feldbaues geben. Aus den Ergebnissen von zwei Be­
fragungsrunden werden Angaben uber die Wahrscheinlichkeit und den Zeitpunkt der Realisie­
rung einiger möglicher technischer Fortschritte sowie die Entwicklung verschiedener Leistungs­
größen und Arbeitsbedarfszahlen beschrieben. 

Zusammenfassend weist die sich aus den Expertenerwartungen abzeichnende Entwicklung der 
Technologie im Bereich der Feldwirtschaft keine entscheidend neuen oder umwälzenden Aspekte 
auf. Zumindest bis zum Jahre 1990 sind keine nicht schon bisher bekannte Techniken zu er­
warten. Die Leistungsfähigkeit der untersuchten Verfahren wird in Zukunft weiter zunehmen. 
Dabei kann eine einseitige BegUnstigung einzelner untersuchter Teilgebiete nicht festgestellt 
werden. 

Aus der Vorhersage der Experten uber die zukUnftigen Arbeitsbedarfszahlen geht heIVor, daß 
die im Zeitraum zwischen 1950 und 1970 realisierten jährlichen Abnahmeraten des Arbeits­
bedarfes von 6 v. H. im Getreidebau, 5 v. H. im Zuckerrubenbau und 4 v. H. im Kartoffelbau 
in Zukunft nicht mehr erreicht werden. Das Tempo des zukUnftigen technischen Fortschritts 
wird von den Experten geringer eingeschätzt. Die durchschnittliche jährliche Verringerung 
des Arbeitsbedarfes liegt bei allen in dieser Studie untersuchten Produktionsverfahren nur knapp 
uber 2 v.H. und weist fUr die späteren Zeitabschnitte eine abnehmende Tendenz auf. 
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