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Einleitung

Tn der allgemeinen Betriebswirtschaftslehre unterscheidet GUTENBERG [5] in der Pla-

nung von Unternehmen drei verschiedene Planungsbereiche:

1. Die Planung des Produktionsprogrammes

2. Die Planung der Bereitstellung jener Produktionsfaktoren, die zur Produktion der
Erzeugnisse des Unternehmens benétigt werden

3. Die Planung des Produktionsprozesses

Neuere Planungsmethoden, wie die lineare Programmierung, die in der landwirtschaft-

lichen Betriebslehre in jiingster Zeit verstirkt Verwendung finden, beschiftigen sich mit

der Planung des Produktionsprogrammes landwirtschaftlicher Betriebe bei bestimmten

Unterstellungen und unter einer festgelegten Zielsetzung. Das Ergebnis dieser ange-

fithrten Planungsmethoden ist die optimale Betriebsorganisation.

Wenn die Verwirklichung der optimalen Betriebsorganisation nur eine innerbetrieb-

liche Verschiebung in der Ausdehnung der einzelnen Produktionsverfahren (z. B.

Anbau von 10 ha Weizen an Stelle von bisher 5 ha, oder Halten von 15 Milchkiihen

an Stelle von bisher 10) verlangt, mag die Errechnung der optimalen Betriebsorganisa-

tion fiir einen landwirtschaftlichen Betrieb als Information fiir den Betriebsleiter genii-

gen.

Hiufig sollen jedoch in der programmierten Betriebsorganisation neue Produktions-
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verfahren durchgefiihrt werden,.die dem Betriebsleiter bisher vollkommen fremd sind.
In solchen Fillen erscheint es notwendig, die Planung des optimalen Produktionspro-
grammes in landwirtschaftlichen Betrieben durch eine Planung der Bereitstellung der
zur Produktion notwendigen Produktionsmittel und durch eine Planung des Betriebs-
ablaufs, zu ergiinzen. HELLER u. a. [7] weisen auch bereits darauf hin, daB verfeinerte
Planungsmethoden in der Landwirtschaft notwendig werden und daB auf dem Gebiete
der Planung von der ,,Baggerarbeit* zur ,,Loffelarbeit* iibergegangen werden miiBte.
Einen Beitrag zur Bereitstellungsplanung der Produktionsmittel und zur Planung des
Betriebsablaufs in landwirtschaftlichen Betrieben kénnte die Netzwerktechnik (NWT)
leisten.

1 Die Grundlagen der Netzwerktechnik (NWT)

Die Netzwerktechnik stellt eine in den letzten Jahren in den USA entwickelte Planungs-
methode in der Unternehmensforschung dar. Sie beruht auf der Graphentheorie. Die
Grundlagen fiir die Graphentheorie wurden von KoNiG [10] gesammelt, erginzt und
als Graphentheorie dargestellt. o

Die NWT wurde zunichst fiir militdrische Forschungs- und Planungsvorhaben ent-
wickelt [1]. Sie wurde jedoch bald von privaten Unternehmen tibernommen und ange-
wendet und erfuhr eine groBe Ausbreitung [4; 16; 17; 18]. So schreiben DRESDNER,
SeiecH und UsLAN [2] iiber die Netzwerkmethode PERTY): ,,Man kann PERT als das
wohl am hiufigsten praktisch angewandte Modell der Unternehmensfiihrung bezeich-
nen. So wie in den Jahren 1950-1960 lineare Programmierung in der Operations Re-
search-Literatur im Vordergrund stand, so sind seit etwa 1960 PERT und #hnliche
Netzwerkverfahren an ihre Stelle getreten*:.

Die Begriindung fiir die rasche Verbreitung und Ausdehnung der NWT ist wohl in
ihrem dynamischen Charakter zu suchen, wihrend die lineare Programmierung in
ihrer urspriinglichen Konzeption statischen Charakter besitzt [3]. In der landwirtschaft-
lichen Betriebslehre wurden aus diesem Grunde auch bisher schon Planungsverfahren
bekannt, die diesen statischen Charakter zu umgehen versuchen. EIsGRUBER und HESSEL -
BACH [3] weisen darauf hin, daB fiir einen Betrieb der Pfad, der von einem Gleich-
gewicht zum néchsten fiihrt, oft wichtiger ist, als die Gleichgewichtssituation selbst.
Beim Begehen dieses Pfades konnte die NWT eine grofB3e Hilfe sein.

Ferner betont MERTENS [12], daB die zunehmende inner- und iiberbetriebliche Arbeits-
teilung zur Folge hat, daB es immer schwieriger wird, den Ablauf vor allem grofBer
Objekte optimal zu planen und laufend zu kontrollieren. Nach tschechischen Unter-
suchungen [15] besteht diese Situation sowohl in der Landwirtschaft als auch in der
Industrie. :

Bei der Durchfiihrung eines komplexen Projektes muB ein Reihenfolgeproblem in Be-
zug auf die Durchfiihrung jeder einzelnen Titigkeit gelost werden. Hierfiir bietet sich
die Graphentheorie an.

1) Pert (=Program Evaluation and Review Technique) ist ein héufig benutztes, auf der Basis
der Netzwerktechnik entwickeltes Computerprogramm. :
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1.1 Zur Graphentheorie

Nach KON1G [10] besteht ein Graph (x, A) der Ordnung # aus der endlichen Menge von
Punkten

x = {x1, x2, xn} und der auf diese Punktmenge

definierten Abb. A. Ein Graph kann somit wie in Abb. 1 dargestellt werden:

Abb. 1

Jedem Punktelement aus der Menge x kann man einem Punkt in der Abbildung zuord-
nen. Man bezeichnet diese Punkte als die Knoten des Graphen. Besteht zwischen zwei
beheblgen Knotenpunkten xj, xi die Bezichung:

xj = eAxi

so werden diese Knotenpunkte durch einen Pfeil verbunden, der von xi nach xj zeigt.
xj ist eine Funktion von xi. Dieser Pfeil wird als gerichtete Kante bezeichnet. Die Kan-
tenlinge ist zeichentechnisch festgelegt.

Ein Graph bildet nun die Grundlage der NWT. Interpretiert man die Knotenpunkte
eines Graphen als T#tigkeiten eines Projektes und die gerichteten Kanten als die Bedin-
gungen, denen sie unterliegen, dann wird von einem Titigkeitsgraphen, bzw. einem
titigkeitsorientierten Netzwerk, gesprochen. Interpretiert man hingegen die Kanten des
Graphen als Titigkeiten des Projektes und die Knotenpunkte als zeitliche Anfangs-
und Endpunkte der Titigkeiten, die man als Ereignisse bezeichnet, so spricht man von
einem Ereignis-Graphen, bzw. einem ereignisorientierten Netzwerk. Den folgenden
Ausfithrungen liegt ein ereignisorientiertes Netzwerk zu Grunde.

Bei der Losung eines Problems mit Hilfe der NWT werden zwei Planungsabschnitte
unterschieden: Die Strukturanalyse und die Zeitanalyse.

1.2 Die Strukturanalyse eines Problems

Die Strukturanalyse zeigt, aus welchen Ereignissen und Titigkeiten oder Funktionen
ein zu planendes Objekt besteht. Ein Ereignis im Sinne der NWT ist der Beginn oder
der AbschluB einer Aufgabe. Das Ereignis selbst hat nichts mit der tatsdchlichen Durch-
fithrung einer Aufgabe zu tun. Ereignisse werden im Netzwerk gewShnlich durch Kreise
dargestellt. Die tatséchliche Durchfiihrung einer Aufgabe wird als Titigkeit oder Funk-
tion bezeichnet. Eine T#tigkeit verbraucht Zeit und Arbeitshilfsmittel. Sie stellt die Ver-
bindung zwischen 2 Ereignissen dar und wird im Netzwerk als gerichteter Pfeil darge-
stellt. Funktionen sind in der NWT jedoch nicht im mathematischen Sinne zu verstehen.
Sie stellen in der Strukturanalyse nur zeitbeanspruchende Elemente dar. Das Ergebnis
der Strukturanalyse ist ein Netzwerk fiir ein bestimmtes Projekt. Netzwerke sind schau-
bildliche Darstellungen komplexer Arbeitsabliufe, die iiber die logischen bzw. techno-
logischen Zusammenhiinge von Einzelvorgingen und die chronologlsche Folge der
durch sie bewirkten Ereignisse orientieren [17].
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Bei der Konstruktion eines Netzwerkes geht man zweckméBigerweise vom angestreb-
ten Endziel eines Projektes aus und verfolgt das Projekt riickwirtsschreitend. Dabei
hat man sich vor jeder einzuzeichnenden Titigkeit zu iiberlegen, welche Titigkeit er-
folgt unmittelbar vorher, welche gleichzeitig und welche unmittelbar nachher. Jede Ti-
tigkeit im Netzwerk geht von einem Ereignis aus und endet wieder in einem Ereignis.
Laufen zwei Titigkeiten parallel, wie in Abbildung 2 gezeigt, so ist jede Tatigkeit nicht
mehr eindeutig durch ein Anfangs-und ein Endereignis gekennzeichnet.

Die Einfiihrung einer Scheintitigkeit (Abb. 3) stellt die logische Verkniipfung fiir eine
beginnende 3. Ti#tigkeit wieder her.

Abb. 2 Abb. 3

Scheintitigkeiten sind keine zeitbeanspruchenden Netzwerkelemente. Sie dienen nur der
eindeutigen Zuordnung von einem Anfangs- und einem Endereignis fiir eine jede Tétig-
keit und werden hiufig als ,,Dummys* bezeichnet und im Netzwerk als gestrichelte
Pfeile dargestelit. ‘

1.3 Die Zeitanalyse eines Problems

In der Zeitanalyse werden die einzelnen Titigkeiten, welche die Strukturanalyse liefert,
mit Zeitangaben fiir ihre Durchfithrung versehen. Aus diesen Zeitangaben kann dann
entweder mit herkémmlichen Rechenmethoden oder durch einen Elektronenrechner
der kritische Weg, d. h. der lingste Weg durch ein Netzwerk errechnet werden.
Bei der Durchfiihrung eines Projektes gibt es Tétigkeiten oder Aufgaben, die nebenein-
ander ausgefiihrt werden kénnen und solche, die nacheinander vollzogen werden miis-
sen. Aus diesem Grunde gibt es bei der Ausfiihrung eines Projektes verschiedene Titig-
keitsfolgen mit unterschiedlicher Dauer.
Die Titigkeitsfolge mit der ldngsten Durchfiihrungszeit ist nun entscheidend fiir das
fritheste Ende

t(fe)

eines Projektes P und bestimmt das letzte Ereignis
()
im Projekt. -
Unterstellt man, daB der Beginn des Projektes zum Zeitpunkt Null erfolgt, so errechnet
sich das fritheste Eintreten
tf (@)

eines Ereignisses i aus der Summe der Zeiten d (i, j) der Aktivitédten, die vom Beginn
des Netzwerkes auf dem kiirzesten Weg bis zum Ereignis i fithren.
Aus dem arbitrir festgelegten Wert #f(z) kann man fiir jedes Ereignis { im Netzwerk den
spitesten Zeitpunkt

ts(i)

ermitteln, zu dem es stattfinden muB. Man addiert dazu die Zeitdauer der Aktivitdten
d (i, j) von dem Ereignis 7 an fiir das der Zeitpunkt s () ermittelt werden soll bis zum
Endereignis und subtrahiert dann die Summe des zeitlingsten Weges von #f (z).
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Wenn die Struktur- und Zeitanalyse und die Berechnung des friihest- und spitestmog-
lichen Eintretens eines jeden Ereignisses beendet ist, so 1#Bt sich anschlieBend der
frithestmdgliche Beginn
.t(fa)i, j
und das spitestzulidssige Ende
t(se)i,j
einer Aktivitit mit dem Anfangsereignis i und dem Endereignis j ermitteln.
Zwischen dem friihestmdglichen Eintreten ¢f (i) eines Ereignisses  und dem friithestmog-
lichen Anfang ¢ (fa) i, j einer Aktivitit (i, j) gilt die Beziehung
tf(@) =t(fa)i,j @
Weiterhin gilt zwischen dem spétestmoglichen Eintreten #s ({) eines Ereignisses i und
dem spitestmoglichen Ende # (se) i, j einer Aktivitét (7, j)
ts(i) = t(sedi, j (03]
Die Dauer einer Aktivitit (i, j) sei:
d(,Jj)
Fiir das frithestmdgliche Ende ¢ (fe) i, j einer Aktivitit i, j 1:48t sich die Gleichung 3 auf-

stellen
t(fe)i, j = tf (i)+4dG, J) 3)
Ebenso gilt fiir den spétestzuléissigen Anfang ¢ (sa) i, j einer Aktivitit (7, /) die Gleichung
t(sa)i, j = ts(j)—d(, j) (O]

Zwischen dem frithestmdglichen Ende ¢ (fe) i, j einer Aktivitit (i, /) und dem frithest-
moglichen Anfang 7 (fa)i,j einer nachfolgenden Aktivitit kann die Ungleichung

t(fei, j = t(fa)i, j )

und zwischen dem frithestmoglichen Ende # (fe) i, j einer Aktivitit und dem spitest-
méglichen Anfang ¢ (sa) i, j einer nachfolgenden Aktivitit die Ungleichung

t(fe)i, j = t(sa)i, j (6)
bestehen.
Durch Addition der Parameter pl zu (5) und p2 zu (6) und anschlieBende Umfor-
mung erhélt man

pl = t(fa)ia j—t(fe)i: j und (7)
p2 = t(sa)i, j—t(fe)i: j o (8)

p1 wird nun als freie Pufferzeit, p2 als totale Pufferzeit bezeichnet; oder anders ausge-
driickt: p1 ist die Zeitspanne, um die die Ausfithrung einer T#tigkeit verschoben werden
kann, ohne daB der frithestmogliche Beginn der nachfolgenden Titigkeit beeintréchtigt
wird. p2 ist die Zeitspanne, um die die Ausfiihrung einer Tétigkeit verschoben werden
kann, ohne daB der spitestmdgliche Beginn einer nachfolgenden Titigkeit beeintréch-
tigt wird. Bei kleineren Netzwerken kann diese Rechenarbeit noch von Hand erledigt
werden, bei gréBeren Netzwerken wird jedoch sehr schnell die Benutzung von elektro-
nischen Rechenanlagen notwendig. Als Ergebnisse einer solchen Berechnung werden
ausgewiesen:

1. die Gesamtdauer des Projektes,

2. der friiheste und spiteste Zeitpunkt fiir den Beginn und das Ende einer jeden Titig-
keit sowie

3. die totalen und die freien Pufferzeiten der einzelnen Titigkeiten.
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Die Titigkeiten mit den totalen Pufferzeiten Null ergeben aneinandergereiht den kri-
tischen Weg durch ein Netzwerk. Erfihrt eine solche Tétigkeit auf dem kritischen Weg
eine Verzogerung, so wirkt sich diese Verzégerung im selben AusmaB auf die Fertig-
stellung des Projektes aus, wihrend eine Verzbgerung einer Titigkeit mit einer to-
talen Pufferzeit =0 sich nicht auf eine Fertigstellung des Termins auswirken muB.

2 Die Anwendung der NWT in einem Feldgemiisebaubetrieb

Die Optimalkalkulation mit L. P. in einem Feldgemiisebaubetrieb, dem 10 ha Ackerland
und 1 ha Griinland zur Verfiigung stehen brachte folgende Betriebsorganisation fiir
die AuBenwirtschaft des Bétriebes:

Kulturart: Ausdehnung in ha:
Druscherbsen 1.8
Buschbohnen-Erstanbau?) 2.4
Buschbohnen-Zweitanbau?) 2.6
Buschbohnen-Drittanbau®) 0,2
Friihjahrsspinat 2.6
Herbstspinat4)%) . 5,0
Einlegegurken 0,7
Zuckerriiben 2,5
Griinland 1.0

Wenn man unterstelit, daB die Preise im Feldgemiisebau von Jahr zu Jahr wechseln
und aus diesem Grunde die optimale Organisation des angefiihrten Betriebes ebenso
von Jahr zu Jahr wechselt, oder daB der Betriebsleiter, der den Feldgemiisebau in seine
Betriebsorganisation aufnimmt, den Feldgemiisebau nicht allmahlich in seine Betriebs-
organisation aufnehmen will, sondern von einem Jahr auf das andere seine Organisa-
tion vollkommen dndert, so bedeutet es selbst fiir einen sehr beweglichen Betriebsleiter
groBe Schwierigkeiten, dieses verdnderte Betriebsprogramm durchzufiihren. Aus die-
sem Grunde wurde versucht, den Betriebsablauf mit der Netzwerkmethode PERT zu
planen. Die Planung sollte vor allem den kritischen Weg der Durchfithrung oben
angegebener Optimalorganisation ausweisen. Wenn auf diesem Weg eine Titigkeit
nicht rechtzeitig vollendet wird, so kann die AuBenwirtschaft des Betriebes nicht mehr
zum geplanten, vom Frosteintritt bestimmten Zeitpunkt abgeschlossen werden.
Die Planung lieferte ferner folgende Zeitangaben in Tagen nach Beginn der AuBenarbei-
ten fiir jede Titigkeit:

Start friihestens

Ende friihestens

Start spétestens

Ende spitestens

Totale Pufferzeit

Freie Pufferzeit

1) Im Netzplan als Bohnen 1 bezeichnet
#) Im Netzplan als Bohnen 2 bezejchnet
%) Im Netzplan als Bohnen 3 bezeichnet
4) Herbstspinat nach Bohnen 1 im Netzplan als Spinat 1 bezeichnet
5) Herbstspinat nach Bohnen 2 im Netzplan als Spinat 2 bezeichnet
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Diese Zeitangaben wurden dann in Kalendertermine umgerechnet. Dieser Umrechnung
schloB sich eine Darstellung der Berechnungsergebnisse in Form eines Balkendiagram-
mes an.

Die Untersuchungen wurden mit dem PERT-Programm der IBM fiir die Datenver-
arbeitungsanlage 1620 durchgefiihrt [8]. Dieses Programm sieht die Berechnung des
kritischen Weges in einem Netzwerk und der einzelnen Titigkeitstermine in Tagen nach
Beginn des Projektes vor. Ferner erméglicht es die Umrechnung der einzelnen Titig-
keitstermine in ein Datum im Laufe eines Jahres, sowie die Darstellung der einzelnen
Titigkeiten in Form eines Balkendiagramms, sowie die Addition der Kosten, die durch
die Durchfiihrung der einzelnen Titigkeiten entstehen.

Ein Balkendiagramm dient zur schaubildlichen Darstellung der einzelnen Titigkeiten
und zu ihrer Sichtbarmachung im zeitlichen Nacheinander innerhalb der Gesamtdauer
des Projektes. Die Dauer jeder einzelnen Tétigkeit kommt dabei in der Balkenlinge zum
Ausdruck. Ferner wird fiir jede Titigkeit auch die freie und totale Pufferzeit graphisch
in Balkenlinge dargestellt.

Das verwendete PERT-Programm kann 3 Zeitangaben beriicksichtigen, eine
optimistische (a)
pessimistische (b) und
meist wahrscheinliche (m)

Zeitschitzung. Aus diesen 3 Zeitangaben wird zunichst die Erwartungszeit ¢ (¢) unter
der Annahme errechnet, daB8 die 3 Zeitschitzungen der B-Verteilung folgen, nach der
Formel:

Dieser Erwartungswert wird dann bei der weiteren Berechnung als alleiniger Zeitwert
verwendet.

2.1 Die Strukturanalyse der Optimalorganisation

Die Strukturanalyse oder zeichnerische Darstellung der Optimalorganisation bringt
den Netzplan hervor, der in Abbildung 4 dargestellt ist. Im vorliegenden Fall wurden,
um die Ubersichtlichkeit des Netzplanes zu gewihrleisten, die Produktionsverfahren
nur in ihre wesentlichsten Funktionen (wie Bestellung, Pflege, Ernte) aufgegliedert.

Der Netzplan besteht aus echten Titigkeiten, Scheintétigkeiten und Wartezeiten.

2.2 Die Zeitanalyse der Optimalorganisation

Nach der Vollendung des Netzwerkes wurden die einzelnen Titigkeiten mit Angaben
iiber ihre Zeitdauer versehen und die Knoten durchnumeriert. Es ergab sich eine
Knotennumerierung von 1—80. Zur Zeitdauer der einzelnen Titigkeiten sei folgendes
vermerkt:

Die bei PERT moglichen 3 Zeitangaben, cine optimistische, eine pessimistische und
eine meistwahrscheinliche Zeitschitzung, wurden, soweit es sinnvoll und notwendig
erschien, verwendet. Fiir die meistwahrscheinliche Zeitschitzung wurden die Normzah-
len des KTL-Kataloges zu Grunde gelegt. Die optimistische und die pessimistische
Zeitangabe sind subjektive Schitzungen, die sich jedoch auf die Auswertung von Arbeits-
tagebiichern aus Feldgemiisebaubetrieben stiitzen, die der Konservenfabrik Unter-
land-AG Bad Friedrichshall bei Heilbronn angeschlossen sind.
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2.3 Datenverarbeitung und Darstellung der Ergebnisse

Die bei der Berechnung des Netzwerkes notwendigen Eingabedaten sind in Tab, 1:
Eingabedaten in den Spalten 1 und 2, sowie 4-7 aufgefiihrt. Die Ergebnisse der PERT-
Berechnung sind in Spalte 3 und in den Spalten 8-13 dargestelit.

Spalte 1 beinhaltet fiir jede Titigkeit im Netzwerk das Anfangsereignis, Spalte 2! das
Endergebnis. Die 3 moglichen Zeitschitzungen fiir jede Titigkeit sind in den Spaﬂten
4,5, 6 dargestellt. Spalte 7 ist fiir die namentliche Kennzeichnung jeder Aktivitét vor-

handen. Die in den Spalten 3-6und 8-13 aufgefiihrten Zeitangaben sind in ~—1— Tagen
dargestellt. Diese Einheit ist durch das PERT-Programm bedingt. 100

In Spalte 3 ist zunichst, die aus den Spalten 4, 5, 6 nach der f-Verteilung errechnete
Erwartungszeit #(¢) aufgefiihrt, mit der die weiteren Berechnungen erfolgen. In Spalte
8 wird fiir jede Aktivitit der fritheste Start nach dem Beginn der Produktion ausgewie-
sen. Spalte 9 gibt das friiheste Ende einer jeden Aktivitit an. Spalte 10 und 11 geben
den spitesten Start und das spiteste Ende fiir jede Aktivitit an, damit ein Projekt keine
Verzogerung erfahren muB. Die Spalten 12 und 13 enthalten die Pufferzeiten der
einzelnen Titigkeiten: Spalte 12 die totale Pufferzeit, Spalte 13 die freie Pufferzeit. Die
Aktivititenfolge mit der totalen Pufferzeit Null bildet, wie schon erwéhnt, den kriti-
schen Pfad der Betriebsorganisation. In Tab. 1, Spalte 12 sind diese Aktlvntaten ‘mit
einem Sternchen gekennzeichnet.

2.4 Erkenntniswert der Ergebni;sse

Bei der untersuchten Optimalorganisation hat sich die Erbsen-Bohnen-Produktion als
der kritische Pfad erwiesen. Erfihrt auf diesem kritischen Pfad irgendeine Titigkeit eine
wesentliche Verzogerung, so bedeutet das in diesem Fall: Die Bohnenernte kann nicht
mehr rechtzeitig vor den einsetzenden Nachtfrésten beendet werden. Die L. P.-Berech-
nung ergab, was die Arbeitswirtschaft des Betriebs betrifft: In den Zeitspannen
Spitgetreideernte und Kartoffelernte sind die, von den stindigen Arbeitskriften gelie-
ferten AK-Stunden, vollstindig ausgeniitzt. Die AK-Stunden werden durch die Busch-
bohnen-Erstanbau, bzw. Buschbohnen-Drittanbau Ernte in Anspruch genommen.

Die Netzwerkanalyse bestitigt zunzchst das Ergebnis von L. P., was die Arbeitsstunden
in der Zeitspanne Kartoffelernte betrifft. Fiir die Zeitspanne Spatgetreldeemte ergibt
sich jedoch, daB eine Verzdgerung, der in diesem Zeitabschnitt stattfindenden Busch-
bohnen-Erstanbau Ernte keinen EinfluB auf den weiteren Betriebsablauf hat. Die Ver-
zdgerung darf jedoch héchstens gleich oder kleiner, als die ausgewiesene totale Puffer-
zeit der Bohnenernte sein.

MuB im untersuchten Beispiel, durch Verzdgerung einer Titigkeit in der Erbsenpro-
duktion z. B. auf eine Ernte von Buschbohnen-Drittanbau verzichtet werden, so 148t sich
ein neuer kritischer Pfad ermitteln. Die Tatigkeitenfolge mit der jetzt kleinsten totalen
Pufferzeit bildeét nun den kritischen Pfad. In der behandelten Optlmalorgamsatlon ist
das die Friihjahrsspinat-Bohnen-Herbstspinat Produktion.

Das PERT Programm gab auch die Méglichkeit, die in Tab. 1, Spalte 8- 11, angége-
benen Daten in Kalenderdaten nach Festlegung des Projektbeginns umrechnen zu las-
sen. In diesem Fall ist zusétzlich die Zahl der Arbeitstage pro Woche anzugeben. Wird
z. B. eine 6 Tage Woche unterstellt, so ist vorher die Dauer der Wachstumszeiten um

1
7 zu reduzieren, weil das Programm nicht speziell fiir lJandwirtschaftliche Zwecke. ge-

schrieben wurde, und somit ohne diese Korrektur auch bei den Wachstumszeiten : au-
tomatisch eine Woche mit 6 Tagen unterstellen wiirde.
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TaBeLLE 1 Eingabedaten und Ergebnisse der PERT-Berechnung

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
001 | 002 | 0000 Uberleg. Optimalplan 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00 00* 00 000
002 | 003 | 0000 Pfl. Schutzmittel anford. 00000 [ 00000 | 00137 | 00137 | 00137 | 00000
002 | 004 | 0000 Standort Prod. bestimmen 00000 { 00000 | 00000 | 00000 | 00 00* 00 000
002 | 005 | 0000 Diinger anfordern 00 000 00 000 00 000 00 000 00 00* 00 000
002 | 006 | 0000 Saatgut anfordern 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00 00* 00 000
002 | 007 | 0090 0090 | 0090 | 0090 | Griinlandpfige 00000 | 00090 [ 00802 | 00892 | 00802 00 000
003 | 008 | 0000 : Riib. Pf. Schutz liefern 00000 | 00000 | 04159 | 04159 04159 | 00400
003 | 018 | 0000 Erbs. Pf. Schutz liefern 00 000 00 000 00137 00137 00 137 00137
003 | 026 | 0500 0100 | 0500 | 0900 | BO3. Pf. Schutz liefern 00 000 00 500 10108 10 608 10108 10108
003 | 033 | 0000 FSP. Pf. Schutz liefern 00000 | 00000 | 00645 | 00645 | 00645 | 00343
003 | 037 | 0500 0100 | 0500 | 0900 | BO2. Pf. Schutz liefern 00 000 00 500 05 194 05 694 05 194 04 892
003 | 046 | 0500 0100 | 0500 | 0900 | Pf. Schutz Gurken liefern 00 000 00 500 05 025 055 25 05 025 00 000
003 | 068 | 0500 0100 | 0500 | 0900 | BO.1 Pf. Schutz liefern 00 000 00 500 03 459 03 959 03 459 00 000
003 | 072 | 0500 0100 | 0500 | 0900 | HISP 1. Pf. Schutz liefern 00 000 00 500 14 393 14 893 14 393 10934
004 | 008 | 0400 0200 | 0400 | 0600 | Riibensaat 00 000 00 400 03 759 04 159 03 759 00 000
004 | 018 | 0137 0100 | 0130 | 0200 | Erbsensaat 00 000 00 137 00 000 00 137 00 00* 00 000
004 | 033 | 0343 0300 | 0340 | 0400 | F. Spinatsaat 00000 | 00343 00302 | 00645 00302 | 00000
004 | 045 | 4500 4500 | 4500 | 4500 | Wartezeit Gurkensaat 00000 | 04500 | 00619 | 05192 | 00619 | 00000
004 | 068 | 0260 0200 | 0240 | 0400 [ BO. 1 Saat 00000 | 00260 | 03699 | 03959 | 03699 | 00240
005 | 004 | 0000 Diinger liefern 00 000 00 000 00 000 00 000 00 00* 00 000
006 | 004 | 0000 Saatgut liefern 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00 00* 00 000
006 | 024 | 0500 0100 | 0500 | 0900 | BO.3 Saatgut liefern 00000 | 00500 10 053 10 553 10 053 10 053
006 | 036 | 0500 0100 | 0500 | 0900 | BO.2 Saatgut liefern 00000 | 00500 | 04944 | 05444 | 04944 | 04642
006 | 040 | 0500 0100 | 0500 { 0900 | HSP. Saatgut 2 liefern 00000 | 00500 15 461 15 961 15 461 15159
006 | 071 | 0500 0100 | 0500 | 0900 | HSP. Saatgut 1 liefern 00000 | 00500 14 076 14 576 14 076 10 617
007 | 076 | 5500 5000 | 5500 | 6000 | Graswachstum 1 00090 | 05590 | 00892 [ 06392 | 00802 | 00000
008 | 009 | 5000 4000 | 5000 | 6000 | Riibenpflege 00400 | 05400 | 04159 | 09159 03759 | 00000
008 | 011 | 7416 4000 | 8000 | 8500 | Riib. Pf. Schutz beobachten 00400 | 07816 | 05743 13159 | 05343 00 000
009 | 010 | 2083 1500 | 2000 | 3000 | Riib. Handhacke 05400 | 07483 11 076 13159 | 05676 | 00000
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010
011
012
013
013
014
015
016
017
018
018
019
019
020
021
022
022
023
024
024

025
026
026
027
028
029
029
030
031
032
033
033

012
012
012
013
014
015
015
016
017
080
019
020
021
022
019
022
023
024

025
026
027
026
029
028
026
029
031
030
032
030
080
034
035

9066
0867
0950

0250
0100

5083
3450
0053
5083
0000

0178
0250

0010
0055
0052
0000
7000
2617
0000

0020
1900
0017
0000
4000
3833
4216

3000

8500
0500
0500

0200
0050

4500
0500
0020
4500

0100
0200

0010
0030
0030

6000
1000

0010
1700
0010

3500
2000
3500

4000

9000
0800
0800

0250
0100

5000
3800
0050
5000

0180

0250-

0010
0050
0050

7000
2800

0020
1900
0015
4000

4200

5000

9900
1500

0300
0150

6000

0100

0250
0300

0010
0100
0080

8000
3500

0030
2100
0030

4500
5000
5000

Riibenwachstum 1
DUMMY

DUMMY
Riibenwachstum 2
Riibenblitterernte
Riibenernte
Riibenblattsilierung
Riiben abliefern
Zuckerschnitzel holen
Riibenproduktion Ende
Erbsenwachstum 1

Pf. Schutz Erbs. beobachten
Erbsendrusch anfordern
Erbsenwachstum 2
DUMMY

DUMMY
Erbsendreschen
Erbsenernte

DUMMY
Erbsenkorner abliefern
Bohnen Saat 3
Erbsenkraut silieren
DUMMY
Bohnenwachstum 3

Pf. Schutz Bo. 3 beobachten
DUMMY

DUMMY
Bohnenkrauternte
Bohnenernte 3

Bohnen 3 abliefern
DUMMY

Erbsen Bohnen 3 Ende

FSP. Pf. Schutz beobachten

FSP. Wachstum

05 400
07 483
07 816
09 400
18 466
18 466
19 333
19 416
19 666
19 766
00 137
00137
05 220
05 220
03 587
05273
10 303
10 303
10 481
10 553
10 553
10 553
10 563
10 608
10 608
10 605
13 225
17 608
17 608
19 508
17 628
19 525
00 343
00 343

09 400
07 483
07 816
18 466
19 333
19 416
19 333
19 666
19 766
19 766
05 220
03 587
05273
10 303
03 587
05273
10 481
10 553
10481
10 563
10 608
10 605
10 563
17 608
13 225
10 605
13225
17 628
19 508
19 525
17 628
23 525
04176
04 559

09 159
13159
13159
13159
22 308
22225
23175
23175
23 425
23 525
00137
01 770
10 250
05 220
05 220
10 303
10 375
10 303
10 553
10 598
10 553
10 556
10 608
10 608
14 991
10 608
17 608
19 488
17 608
19 508
19 508
19 525
01 028
00 645

13159
13 159
13159
22225
23175
23175
23175
23 425
23 525
23 525
05 220
05 220
10 303
10 303
05 220
10 303
10 553
10 553
10 553
10 608
10 608
10 608
10 608
17 608
17 608
10 608
17 608
19 508
19 508
19 525
01 880
23 525
04 861
04 861

03 759
05 676
05 343
03 759
03 842
03 759
03 842
03 759
03 759
03 759
00 00*
01 633
05 030
00 00*
01 633
05 030
00072
00 00*
00 072
00 045
00 00*
00 003
00 045
00 00*
04 383
00 003
04 383
01 880
00 00*
00 00*
01 880
00 00*
00 685
00 302
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1 2 3 -4 5 6 7 -8 9. 10 . 11. -12 . 13..
034 | 035 | 0000 DUMMY 04176 | 04176 | 04861 04 861 00685 | 00383
035 | 036 | 0583 0400 | 0600 | 0700 | FSP. Ernte 04 559 05142 | 04861 05444 | 00302 | 00000
036 | 037 | 0250 0200 | 0250 | 0300 | Bohnensaat 2 05 142 05392 | 05444 | 05694 | 00302 | 00000
037 | 038 | 3867 1000 | 4300 | 5000 | Pf. Schutz BO. 2. beobachten 05 392 09 259 10 827 14694 | 05435 | 00000
037 | 039 | 9000 8000 9000 | 9999 | BO.2 Wachstum 05 392 14392 | 05694 14694 | 00302 | 00000
038 | 039 | 0000 DUMMY 09 259 09 259 14 694 14694 | 05435 | 05133
039 | 040 | 1267 0800 | 1200 | 2000 | Bohnen Ernte 2 14 392 15 659 14 694 15961 00302 | 00000
040 | 041 | 0317 0200 | 0300 | 0500 | Spinatsaat2 15659 15976 15961 16 278 00302 | 00000
041 | 042 | 6666 4000 | 7000 | 8000 | HSP, Pf. Schutz 2 beobachten 15976 22 642 16612 | 23278 00636 | 00000
041 | 043 | 7000 5500 { 7000 | 8500 | HSP. 2 Wachstum 15976 22976 16 278 23278 | 00302 | 00000
042 | 043 | 0000 DUMMY 22 642 22642 | 23278 23278 | 00636 | 00334
043 | 044 | 0247 0800 | 0120 | 0200 | HSP. 2 Ernte 22976 23223 23278 23 525 00302 | 00000
044 | 080 | 0000 FSP. BO. 2 HSP. 2 Ende 23223 23223 23 525 23525 | 00302 | 00302
045 | 046 | 0333 0200 | 0350.| 0500 | Gurkensaat 04500 | 04833 05192 | 05525 05192 | 00167
046 | 047 | 6400 5400 | 6400 | 7400 | Gurkenwachstum 00500 | 06900 | 05525 19 225 00525 | 00000
046 | 053 | 8000 7000 | 8000 | 9000 | Gurken Pf. Schutz beobachten 00500 [ 08500 | 06325 14 325 05825 | 00000
047 | 048 | 0200 0200 | 0200 | 0200 | Gurkenpfliicke 06900 | 07100 11925 12125 00525 | 00000
048 | 049 | 0400 0400 | 0400 | 0400 | Gurkenwachstum 07100 | 07500 | 12125 12 525 00525 | 00000
049 | 050 | 0200 0200 | 0200 | 0200 | Gurkenpfliicke 07 500 | 07700 12 525 12 725 00525 | 00000
050 | 051 | 0400 0400 | 0400 | 0400 | Gurkenwachstum 07 700 08 100 12725 13125 00525 | 00000
051 | 052 | 0200 0200 | 0200 | 0200 | Gurkenpfliicke 08 100 08 300 13125 13 325 00 525 00 000
052 | 054 | 0400 0400 | 0400 | 0400 | Gurkenwachstum 08300 | 08700 13 325 13725 00525 | 00000
053 | 056 | 0000 DUMMY 08 500 | 08 500 14 325 14 325 05825 | 00800
054 | 055 | 0200 0200 | 0200 | 0200 | Gurkenpfliicke 08 700 | 08 900 13 725 13 925 00525 | 00000
055 | 056 | 0400 0400 | 0400 | 0400 | Gurkenwachstum 08900 | 09300 13925 14 325 00 525 00 000
056 | 057 | 0200 0200 | 0200 | 0200 | Gurkenpfliicke 09 300 09 500 14 325 14 525 00 525 00 000
057 | 058 | 0400 0400 | 0400 | 0400 | Gurkenwachstum 09 500 | 08900 14 525 14 925 00525 | 00000
058 [ 059 | 0200 0200 | 0200 | 0200 | Gurkenpfliicke 09 900 10 100 14 925 15125 00525 | 00000
059 | 060 | 0400 0400 | 0400 | 0400 | Gurkenwachstum 10 100 10 500 15125 15 525 00525 | 00000
060 | 061 | 0200 0200 | 0200 | 0200 | Gurkenpfliicke 10 500 10700 | 15525 15726 | 00525 | 00000
061 | 062 | 0400 0400 | 0400 | 0400 | Gurkenwachstum 10 700 11100 | 15725 16 125 00 525 00 000
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055
056
062
063
064
065
066

068
068
069
070
071
072
072
073
074
075
076
077
078
079

0200
0200

0200
0200

7633
9500

0617
0317
6666
8000

0633

1133
7000
2000
7000

0400
0200
0200
0200
0200

5000
9000

0500

0200
0200

0200
0200

8800
9900

0800
0500
8000
9500
1000

2000
8000

8000

Gurkenwachstum
Gurkenpfliicke
Gurkenpfliicke
Gurkenwachstum
Gurkenpfliicke
Gurkenwachstum
Gurkenpfliicke
Gurkenproduktion Ende
Pf. Schutz BO. 1 beobachten
Bohnenwachstum 1
DUMMY

BO. 1 Ernte

HSP. 1 Saat

Pf. Schutz HSP. 1 beobachten
HSP. 1 Wachstum
DUMMY

HSP. 1. Ernte

BO. 1 HSP. 2 Ende
Heuernte 1
Graswachstum
Heuernte 2
Heuproduktion Ende

08 900
09 300
11 100
11 300
11 700
11 900
12 300
12 500
00 500
00 500
08133
10 500
11 117
11 434
11434
18 100
19 433
20 066
05 590
06 723
13723
15723

09 300
09 500
11 300
11 700
11 900
12 300
12 500
18 500
08 133
10 000
08 133
11117
11434
18 100
19 433
18 100
20 066
20 066
06 723
13723
15723
22723

13925
14 325
16 125
16 325
16 725
16 925
17 325
17 525
063 26
03 959
13959
13 959
14 576
16 226
14 893
22 892
22 892
23 525
06 392
07 525
14 525
16 525

14 325

14 525

16 325
16 725
16 925
17 325
17 525
23 525
13959
13 459
13 959
14 576
14 893
22 892
22 892
22 892
23 525
23 525
07 525
14 525
16 525
23 525

00 525

00 525
00 525
00 525
00 525
00 525
00 525
00 525
05 826
03 959
05 826
03 459
03 459
04 792
03 459
04 792
03 459
03 459
00 802
00 802
00 802
00 802




3 Anwendungsmoghchkelten bei verschledenen Planungsproblemen
in der Landwirtschaft '

Wie schon erwihnt, liegen die Anwendungsméglichkeiten der NWT vor allem auf dem
Gebiet der Bereitstellungsplanung und der Planung des Betriebsablaufs. Die Vorteile,
die die NWT bringt, werden jedoch in vielen landwirtschaftlichen Betrieben bei ihrer
heutigen Struktur noch nicht offensichtlich. Werden jedoch im Zuge fortschreitender
volkswirtschaftlicher Entwicklung die Betriebseinheiten groBer, so wichst sehr schnell
die Bedeutung solcher Planungsverfahren. Je groBer die Anzahl und die Abhiingigkeiten
der einzelnen Titigkeiten von einander sind, desto groBer sind die Moglichkeiten, zur
Vollendung eines Projektes Zeit zu sparen. Insgesamt diirfte fiir die Planung jedoch
nur eine hochentwickelte Landwirtschaft interessant sein.

3.1 Andere bereits vorliegende Anwendungsbeispiele

In der Literatur liegen einige Anwendungsbeispiele der NWT zur Planung von Detail-
fragen in landwirtschaftlichen Betrieben vor.

KUNDRAT und Hirs [11] haben mit Hilfe der Netzwerkmethode CPM?) die Verteilung
von Saison-AK bei den Herbstarbeiten (Kartoffel- und Riibenernte) eines tschechi-
schen Staatsbetriebes geplant. MorrIS und NYGARD [13] planten mit NWT die Ent-
mistung und Beseitigung von Stallmist auf dem kiirzesten Wege aus verschledenen
Schweinestillen.

HELAND, JANDL und KASTNER [6] behandelten auf der Basis eines Titigkeitsgraphen
den Arbeitsablauf einer Melkzeit, wobei 30 Kiihe und 15 GV weibliches Jungvieh zu
versorgen waren, ferner die Arbeitsfolge in der AuBenwirtschaft eines 40 ha Betriebes.
Morris und CASLER [14] haben PERT eingesetzt zur Ermittlung der Minimalkosten-
16sung in der Arbeitswirtschaft und dabei auch die Schwierigkeiten aufgezeigt, die
darin bestehen, daB Nutzungskosten fiir die Arbeit und das Kapital ,,geschitzt* wer-
den miissen.

3.2  Weitere Anwendungsmaoglichkeiten

Volkswirtschaftliche Entwicklung und technischer Fortschritt, sowie die hoheren Ein-
kommenserwartungen in der Landwirtschaft bringen es mit sich, daB einzelne Produk-
tionsverfahren auch in landwirtschaftlichen Betrieben soweit ausgedehnt werden koén-
nen, daB die Uberschaubarkeit verloren geht [15], und die ,,economies of scale durch
die jetzt in Frage gestellte Uberwachung wieder verloren gehen.

Betrachtet man z. B. in der Milchviehhaltung einen Kuhbestand von ca 80 Tieren, so
héngt die Rentabilitit eines solchen Bestandes u. a. auch vom rechtzeitigen Wiederbe-
legen und Trichtigwerden der Tiere ab. Eine Planung mit der NWT wiirde in einem so
konstruierten Fall, der die Kuhherde betreuenden Person jeden Tag die Tiere aufzeigen,
die auf das Merkmal Rindern hin beobachtet werden miissen.

3.2.1 Zur iiberbetrieblichen Bereitstellungs- und Absatzplanung

Fiir die in jiingster Zeit aufgekommenen Maschinengemeinschaften, erscheint eine
Anwendung der NWT groBle Erfolge zu bringen. Hier sind zu Beginn jeder Saison die
insgesamt vorhandene Kapazitit der Maschinen dem voraussichtlichen Bedarf an Ma-
schinenkapazitit gegeniiberzustellen. Ferner wire es moglich, die fiir einzelne Aufga-

1) Critical Path Method
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ben benotigten Maschinen im zeitlichen Nacheinander von Betrieb zu Betrieb planend
in den Griff zu bekommen. Die Planung mit der NWT koénnte hier aufzeigen, bei wel-
cher Maschinenart das Verhiltnis von vorhandener Kapazitit zu nachgefragter
Kapazitit am engsten ist. Diese Maschinenart stellt dann den Engpa88 des Maschinen-
ringes dar und bedarf vielleicht der in der Industrie schon angewendeten vorbeugenden
Reparatur.

SchlieBen sich mehrere Landwirte beim Absatz ihrer Produkte zu einer Absatzgemein-
schaft zusammen (z. B. Gemiiseabsatzgenossenschaft), so konnen die Durchfiihrungs-
schwierigkeiten u. U. die Vorteile des Zusammenschliefens wieder zunichte machen.
Die Planungsmoglichkeiten mit NWT erstrecken sich hier von der Planung der Griin-
dungsversammlung iiber die Planung der Rohwarenanlieferung bis zur Planung der
notwendigen Lager- und Kiithlrdume.

3.2.2 Zur Ablauf- und Ausdehnungsplanung im Einzelbetrieb

Die NWT bietet sich in landwirtschaftlichen Betrieben zunéchst zur Arbeitsablaufpla-
nung an. Sie kann eine mechanisierte Methode des herkdmmlichen Arbeitsvoranschla-
ges darstellen. Die Mechanisierung erméglicht es auf die groben Blockzeitspannen zu
verzichten. Stattdessen kann der Ausfiihrung jeder Titigkeit ein Kalenderdatum mit
einem bestimmten Schwankungsbereich zugeordnet werden. Die graphische Darstel-
lung des Arbeitsvoranschlages, das herkémmliche S#ulendiagramm, wird durch ein
Balkendiagramm des Elektronenrechners ersetzt. Die detailliertere Erfassung des Ar-
beitsablaufs erscheint vor allem notwendig bei Gemiisebau- und anderen Sonderkul-
turbetrieben, sowie bei GroBgirtnereien.

In Erweiterung des Arbeitsvoranschlages kann die NWT zur Errmttlung von Minimal-
kosten in der Arbeitswirtschaft und anderen Bereichen betrieblicher Betétigung dienen
[9], da neuere Netzwerkprogramme, wie z. B. PERT, die Beriicksichtigung von Kosten
erlauben.

Bei jeder Form betrieblicher Betitigung ist Ausdehnung und Anpassung an verénderte
Umweltverhiltnisse notwendig. Die Durchfiihrung dieser Anpassung laufend zu pla-
nen und zu iiberwachen ist mit Hilfe der NWT mdoglich.

4 Zusammenfassung

Die Netzwerktechnik stellt eine neu entwickelte Planungsmethode in der Unterneh-

mensforschung dar. Sie beruht auf der Graphentheorie. Bei der Losung eines Problems

mit Hilfe der NWT werden 2 Planungsabschnitte, die Strukturanalyse und d1e Zeitana-

lyse, unterschieden.

Die Strukturanalyse zeigt, aus welchen Ereignissen und Titigkeiten oder Funktionen

ein zu planendes Objekt besteht. Das Ergebnis der Strukturanalyse ist ein Netzwerk.

Netzwerke sind schaubildliche Darstellungen komplexer Arbeitsabliufe, die iiber die

logischen bzw. technologischen Zusammenhinge von Einzelvorgingen und die chro-

nologische Folge der durch sie bewirkten Ereignisse orientieren.

In der Zeitanalyse werden die einzelnen Titigkeiten mit Zeitwerten fiir ihre Durchfiih-

rung versehen. Aus diesen Zeitangaben wird dann der kritische Weg. d. h. der lingste

Weg durch ein Netzwerk errechnet. Als weitere Ergebnisse werden ausgewiesen:

1. die Gesamtdauer des Projektes

2. der fritheste und spiteste Zeitpunkt fiir den Beginn und das Ende einer jeden Titig-
keit, sowie

3. die totalen und die freien Pufferzeiten der einzelnen Tétigkeiten.
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M

it der Netzwérkmethode PERT wurde der Betriebsablauf einer mit L.P. errechneten

Optimalorganisation geplant. Es ergab sich, daB ausgeniitzte Kapazititen der L. P. Be-
rechnung nicht mit dem kritischen Weg der Netzwerkanalyse identisch sein miissen.
Anwendungsbeispiele der Netzwerktechnik in der Landwnrtschaft hegen schon

verschiedentlich vor.

Die Vorteile der Netzwerktechnik sind :

Li

1.
2.

9.

Die Konstruktion von Netzen zwingt zum exakten Durchdenken des Prozesses.
Die gewonnene graphische Ubersicht erleichtert die Kontrolle dariiber, ob alle Teil-
prozesse beriicksichtigt und richtig eingeordnet sind.

Der ermittelte kritische Weg weist aus, welche Teilprozesse besonders im Auge be-
halten werden miissen, weil Storungen an dieser Stelle unmittelbar zu einer Verzoge-
rung des Gesamtprozesses fiihren.

Wihrend der Durchfiihrung eines Produktionsprozesses eintretende Verinderungen
kb6nnen leicht beriicksichtigt werden. Die NWT ist in ihren Grundlagen verhiltnis-
mi#Big einfach. Man kann sie auch ausgesprochen ausfithrenden, am Projekt betel-
ligten Mltarbeltern erklédren. .
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