
Wolfgong Vornkahl: 

Voraussage der Bestandsentwicklung von landwirtschaftlichen Maschinen 

mit Hilfe einer graphischen Methode 

In stitut f ür Londtecltnik , S tu //(Jort-Hohenheim 

Mit der Einführung neuer ArbeitsverfnhrE' n lösen verbeRserte 
Maschinen veraltete ab. Der Wechsel erfolgte bei der schnellen 
technischen E ntwicklung in den Kachkriegsja hren in immer 
kürzeren Zeitabs tiinden. Fiir den La ndmflsehinen hersteller wurd e 
damit der Ma rkt uniibersichtli cher und eine Vorausschau auf zu· 
künftige Entwicklungen immer sc hwieriger. Die Beurteilung und 
Amdyse der Entw ick lungen fluf dem Morkt und der Versuch von 
Voraussagen für die Fabrikationsplanung sind für de n L'1nd
maschinen herste ller eine Lebensnotwendigkeit . Fehlein sc hät· 
zungen können wr Existenzbedrohung werd en. Da fiir sind Bei· 
spiele selbst aus der Zeit vOl'ha nd en. in der die Mechanisieru ng 
noch nicht so stiirmisch erfolgte. H eute sind Absc hii.tzungen in
fo lge der kürzeren Zeit räume sehr viel schwieriger, aber nicht un 
mögli ch geworden. D ie tl tatistik liefert Verfahren, mi t denen Wirt
scha ft sdaten erm it te lt werden können und Feldprognosell s icl! 
weitgehend vermeiden lassen. Solche Verfahren hahen sich im 
technischen vVirtschaftsleben erfolgreich bewährt rt]. 

In der la nd technischen Mark t forschung lassen sich statisti sche 
Da ten bei geeigneter Da rste ll ung durch einheit liche und einfach 
zu beurteilende Gesetzmäl3igkeitrn darstellen . Es ergibt sich dararlR 
die Möglichkeit. d ie künftige E n t.w icklung zn extrapolieren und 
im gewissen Umfang eine Prognose a ufzustellen . .Mit der besc hrie
benen Methode is t in den letzten Jahren a uf Anregung von Srw Llm 
bei den Voraussagen für la ndteehnische E nt \\'i eklungen gearbeitet 
worden r2]. Dabei sollte insbesondere eine Abschätzung über .-l ie 
En t wieklu ng des Maschinenbest andes in der westd eutschen La nd· 
wirtschaft durchgeführ t " erden. Die aufgeführten Beispiele be· 
ziehen sich daher a uf Bestandszahlen und nicht anf .Produktions
zahlen oder Absatzzahlen, die den H ersteller in teressieren. Da 
aber der jährliche I nl andsabsatz die Summe von jä hl'lieher Be
st andszuna hme und jä hrlichem Ersat.zbeda rf ist , können R ück
schliisse a nf die Möglichkeiten .-Ies Absat.zes gelllae llt werd en. 

(;raphische Darslrllullg "Oll Wirtsrhal'lsdall'lI 

Bei Wirtschaftsdaten interessiert gewöhnlich die Entwicklung der 
Produktion , des Absatzps oder des gesamten Besta ndes in einem 
bestimmten Gebiet in Abh äng igkeit von der Zeit. 1m a.llgemeinen 
ist man a uf eigene E rhebungen ange wiesen. um die statisti schpn 
Daten zu erhalten. Auf dem Landmaschinengp bipt, wird umfa ng
reiches Material von der st(ttistischen Abteilung .-leI' La nd
maschinen· und Aekersehlepper.Vereinigung gesamm elt und ver
öffentlich t ') . D ie Verarbeitung d ieRer Daten lind ihre Vprwendun g 
für Absatz-Voraussagen soll naehstelwnd gezeigt werden. 

Zur Beurteilung der Daten wird wegen der besseren Anschauung 
die gra phische Darstellung gewählt. B ild 1 zeigt die Ent\\i eklnng 
des Schlepperbestandes in USA von !\1:{2 bis 19li2. Die für jeweils 
ein J a hr in die D(trstellung eingetragenen Werte sind durch einen 
Ijnienzug verbunden. Die Linie ha t die Form eines läng lieh lie
genden " S", .-las heißt piner 8ellnel/(: 1I jährlichen Zuna hme deR 
Bestandes folgt nach der Einfiihrung eine imm er Aa('her werdende 
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Kurve, die Zunahme wird also immer geri nger. Dieser Trend ist 
bei vielen industriellen Erzeugnissen zu beobachten. Den ,.S" 
Ablauf wiircl e ma n a uch bekomm en. wenn Zeitreihen für \Vaseh
masc hinen, Fernseha pparate oder ähnliche Artike l da.rgestell t. 
wii rden. 

Die ArH\.lyse des ,.N·' ·T rends erg ibt. da ß die E rzeugung eines neuen 
Prod ukts sich in dpr Weise a uf dem Markt a uswirkt. da ß die ver
kaufte Ware wegen ihrer Vorteile neues Bedürfnis weckt, also einen 
~og a uf die P rodukt.e a usübt. I n diesem Absehnitt werden gewöhn . 
lieh Erzeu gungsstätt.en el'lvpite rt oder neu gegründet. um mi t 
g leiclwn oder ähnlidwn Artikeln den Bedarf zu befri edigen. Kun 
liWt sich sofort sa.gen. daß der Anstieg sich auf lange Zeit gesehen 
niebt im gleichen M1\ ße fortsetzen ka nn. weil die Aufnahme des 
Mu.rktes begrenzt ist. Ma.n muß a nnehmen, da ß der Anstieg lang
sa m fl aeher wird. um dann zu einem konsta.nten Grenzwert ü ber
zugehen. 

Außere Einflüsse be\\' irken keine groBen Anderun gen im Trend . 
N ach Bild 1 führte die eingeschränkte Produktion von Nehleppern 
während des zweiten \Vcltkrieges. der für dip a merika nischon 
Farmer oben.-l re in mit einem wirtschaftlichen Wohlstand gekopppit 
war. zu einer stärkpren Nachfrage in den vierziger J a hren, a ls eR 
dem Trend entspricht . In ä hnlicher Weise wirkte sich die Schlep
perzuna hme im Korea.-Krieg aus. Der Schlepperbestand in USA 
be wegt sich nach der D arstellung bereits na he an der Sättigungs. 
grenze von pt wa fünf Milli onen Schleppern . GegeJlüber West
deutschla nd. wo die Sfittigungsgrenze noch ni cht erreicht ist, hat 
die Entwiekhrn g in USA einen zeitlichen Vorsprung von einigen 
Ja hren. 

Bei der Betrachtun g der Bestandsent wick lullg von Mähdreschcl'l1 
in Westdeutschland von 1952 bis 1962 (B ild 2a) stellt ma n fest. 
da ß der Ü bergang zum arbeitsspa renden Mä hdrusehved ahren zu 
einem parnbelförmig verlaufenden Trend geführ t hat. Da solche 
Zeitreih en gewöhnlich die F orm eines ,.tl" haben, ist nur die Dell
t.ung berecht igt , da ß man s ich im unteren Bereich des .,tl" be
wegt. Ob der Wendepunkt schon erreicht oder überschritten is t. 
oder W O und wann die Nättigungsgrenze des Besta ndes erreicht· 
wird, ersieht man aus der Darstellung nicht. Man würde zu fa lschen 
I ~ rgebnissen kommen, wenn man die Ku rve über mehrere Ja hre 
ver-längern oder die mathpmat ische Gleichnng für die Kurve au f
stelleIl und a uf weitere .Jahre extrapolieren würde. 

D ie Erfa hrung hat nun gezeigt [:{ J, daß si ch Zeitre ihen für wirt 
scha ft.li ehe Daten in eillem nicht zu breiten Zeitraum oft dann 
a ngenähprt durch eine gerade Linie wiedergeben lassen , wenn ma.n 
üher .-l eI' Zeit nicht die n umerische Menge oder Produktion, sondern 
deren Loga.rithrnen a uft rägt (ßild 2 b) . Bei der logari thmischen 
Einteilung stellen gleiche Abstä nde immer den gle ichen Prozent· 
satz des Zuwachses, bezogen nuf die zuletzt erreichte Größe, dar . 
Der Absta nd von 2000 Stiiek a uf 4000 Stück ist gleich groß wie der 
VO ll 4000 auf 8000 oder von 10000 auf 20000. J eder Abst and ent
~ pri cht dabei unab hä ngig von der Größe des Ausgang8wertes einem 
~u wachs um das Doppelte. Eine gerade Linie in diesem halb
logarithmischen Netz wiirde bedeuten : I n gleichen Zeita bstä nden 
erhöht sich der Maschinen bestand immer um den gleichen Prozent-
8'1tz. Dieses \Vaehstum sgesetz kann bei wirt;se lraftlichen Vor
gängen naturgemäß nur in ldeinen Zeiträumen erfüllt sein. da in 
Wirklichkeit d ie Verhä ltnisse verwickelter liegen , beispielsweise 
durch das Aufkommen neuer verbesserte r Typen und Geräte, die 
neue Arbeitsverfa hren ermöglichen. Daher kann das logarith
mische Wachstumsgesetz nur eine erste Annähemng sein. Bei 
verwickelten Wirtschaftsvorgängen lw nn man jedoch meist dnrch 
mat hema tische Transformationen lind Da rstellung im doppel
logrwi thmischen Ketz die Gese tzmäßigkeiten erkennen. 

') D ie verwl'lId(' t,(-, 1l ~ t a lis ';~wh (,l1 D ate n WW'df'H t)Pn Zpit sdlrifk ll " La lltl· 
!(\dlllik" (ill:·dl(~ So ll dr. rs fl t'r :-;olldernw;gabr. "I.;uult.pc-Illlik iu Zahlell ") 11l1 d 
" J I11 pIP.1l1CIlt. ami T raelor" entnolllillen 
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Die Enh"icklung des ~Iähdrcsdl('rbcstan<lPs in \\'C'stdeuts( :hland 
seit 1952 ist im ha lblogarithmisehen 1\etz in Bild 2b a ufgptra gpn, 
Die Kurve zeigt fiir Ze it,riiume "on et \\'a vier .fahren tatsii ehli(·h 
einen linl'HrC'n Verlauf. sie \\'e idlt also fiir den Zeitraum g,lr nieht 
einmal so sta rk vom loga rithmisehen \Vaehs tumsgespt 7. a b. Bpi 
dieser D arst{'lIung läll t s ich die clon ~'I ä.hdresdwrtrend bes tinllnende 
Geset.zmäßigkeit pinfa.dlcr prkenn en als in Bild 2a. \\'enn alleh 
eine Prognose fiir die näl'hs(('n z\I'ei bis drei .Jahr<· n1l1' mit, \'nr· 
behalt 70 11 madlen ist. Da,bei \l'äre zu berücksicht.igen. dall die 
Linie sich um sO mehr der Waagerechten niihert. je mphr die Ent· 
\l'i cklung des Bestandes an die Hii.ttigungsgrenze herankolllmt. 

Die Form der halblogarit.hmisehen Darst.ellung setzte sieh in 
letzter Zeit auch in der Prpssc dur'l'h. da s ie neben dem leiehtcll 
Ablesen der Abso lutzahlen einen sehnellpn Überbli('k iibl'1' clie 
Zu\\'aehszn hkn e ines Teils Z1I e inem g rößeren Uanzen gpst,atteL 
Sie ist dann vorteilhaft., \\ 'enn die Erzeng un g eine~ ('inz('IrH'1I 
\Verke~ im Verg leich zu de r (;esamterzeugnng in einem bestimmtt>n 
Cebiet ge~ehcn \l'erden soll. Bild 3 zt> igt die Produktion e ine~ 
belicbigen Prod ukt.es ab Gesamtprzeugung in (' inC'm l:('biet und 
als Erzeugung zweier versehiedener \Vcrke (.-\) \lnd (13) in .\h
hiingigkeit von der Zt> it . Die (:esamterzeugllng uncl die J::1' ~.(·ugung 
dc~ Werkps (A) verlaufen im Xet,z parallpl. .Dit> jiihrli ('he I'roduk
tion des Wprkes (A) hat daJll it nm den g leichen Prozpn!s;t.t·z wie 
die cler Gesamterzeugung zugenommcn . Sie hat den EI'\\'artllnge ll 
pntsproehen. die man nach der Ue~a mte rze ll gung dar'an ste llen 
konnte. Bt'im Werk (B) ist das nieht ei nget,re ten. Die ;\Iiig li ch· 
keiten zu e inem vermehrtt>n Absatz wurden ni eht, \\'a.hrgpnommen. 
E ine An a l,,'se übcr \\'erbungsmet hoden . t (' ('hnis dll'\'C'rbe~serungen 

des Artike ls miißtpn den }'ehlcr ll ufze igen. Aus deJll numcri~dlCn 

Nctz ka nn man d icse Tatsachen nieht ohne 1\[I.<:hrN:hnung naeh
weisen . 

(;psrtzmiißigkrit [iir dip Entwirklullg ))pi J,IIIHlmas('hinpll 

U nser Be ispiel iiber die Entwieklung des i\Iiihdreseherbpstand('s 
hißt im numerischen und halblogar ithmisehen X etz keine Voraus· 
sagen zu, wenn m an sich für die Tendenz iiber Zciträume von 
mehrerell Jahren interess iert. Richtung und Ausmaß dps .l3e~t.andes 
verlaufen dabpi nieht fest st ell bar. D er ~Iarktforsdler !)('nötigt 
diese Jnformationen aber fii r eine Planung. Es liegt dp~halb nnlH'. 
eine Gesetzmäßigkeit fiir die \\'eit.erentll'ieklung 7.11 suchC'n. \Hu,h 
der in grußt>n Ziigen Anstieg eies Bestandes und HiittigllllgsgrellZt> 
bei LandmuschineH bestimmt ,,'erden können. Zunä<:hst, i\o lltl' 
man nnnehmen, daß es ein sokhes Gesetz nieh t g ibt. da der 1Ilens('h 
die Produktion und den Ah~atz von tedlllischen ErzeugnissPl\ 
dnrch bewußte Handlungen beeinHussen Imnll, Die Sddp)ll)Pr. 
entwicklung in USA. ze igte u ber. d u ß e ine Ucsetzmiilligk cit gpgebpH 
ist. Jn der Tat konnte DAEU:S [I] fiir El'zeug uHgen. die iib('l' 
hingere Ze itriiume ühprhlid,bar und zum Tcil ~chon augps('hloss('H 
sind, gewisse Gesetzmiil3igkeiteu erkenlH'n. Er konnte fiir dip jiihr· 
liehe ötcinkohlpnfördcrnllg in vcr~ehipdencn Liindern iiber (' in('H 
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Zeitraum VO ll ('(.\\ 'a IOD .Jahren. fiir die Ent \\'icklung der \Velt
(Jold przC'ug ung s(· it etwa 1400 und a·n anderen BC'il;pielen nach· 
\leisen. daß s i( 'h die Ent\\'ieklllng dl' 1' jiihrlichen Produktion in 
g ute r Anniilwrnu g dureh e in (jp~etr. besehreiben liillt. da~ a ls 
no rnml<' Hiillfigkpitswrtciluug bekannt ist. 

Die :'{ormalvprteilungskurve. uadl dem l\'Ia t,hemutiker G" uss 
aueh (:AtTss·Kurvt· gpnauut. ist die \\'i ehti gs te theol'et i ~che Hiiu· 
ti gke itSl'prteiluug in der St,ttistik, Im nUl1leri ~chen 1\etz hat s ie 
dic L"orm einer Cloekc. im halblognrithmischen Ne tz die F orm 
('incr nach UIJt.P Il o ffencn l'nrnbel. }Ian findet dic~e Rpgelmiißigkc it 
bpi allpn \ 'C' rtpilungcn d<>r Ei g('nseha ften von natii rlich ge \l' ach
s('npn Organismpn, \I ' ie beispieb\\'C'ise bei der Verteilung von 
I-lalmliingen auf eincr Wiese oder bei der "l'rte ilung der Ge \\ichte 
" o n Äpl'pln e int's Baumes, Aber uueh in der sogenannt-en Großzahl
I"orsehuug [4]. \I'ie heispicls\\ c ise bei cler Beurteilung der Lebens· 
d,w('r von t eehnisehen Err.cngn issen. bei den Ausschll ßziffe rn b('i 
Fn bri kationsvorgii ngen und be·i dcr Ver t.e ilung von Betrieben nu eh 
.\nza hlund Größe. hat dns GA l!Ss·Gesetz seine Gültigkeit bewiesen 
und \\'inl zur Bell'ertung hera ngezogen. 

;\uf \\'('kht' Art aus ei npr allsgcziihlten Vert.e ilung ohne großpn 
lllat·hernatisehpn .\uf\l and die entspreclwnde GA lJSs·J(urve zu 
(, l'h" lt ('n ist.. rniigc an e illem einfaehen Beispiel gezeigt \\' erclen . 
E~ \\'lII'dt'n , 'on insg('~a mt. (lOt Bohnen einer rt> inen Zll cht.linie die 
Liingc'n :lusgcmessen. Alle Bohnpn lI'urdc'lI in Größenklassen mit 
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Bild 4: YII.rJII!.IonsIOlrve der Lilnge von lIohnensOlllen 
Bild 4a (oben): Darstellung im numerischen Netz; Bild 4 h PIitt,,): Darstellllllg 
im halblogarithmischen Netz; Bild. 4e (unten): Darstellunp; im \Vahtsehcinlkh
keltsnetz. Die Treppenkurve stellt oie Zahl fier Bohnen in den eillzelnell Größell-

klassen dar. 1n den ßiklern 4a lind 4 b ist die t.hr.orcti~(;he Normalverteilllllg 
eingezeichnet aiR Glocke und Parabel 

0,5 mm Längenunterschied eingeteilt [5]. Trägt man die Anzahl 
der Bohnen in den einzelnen gewählten Größenklassen mit 0,5 mm 
Längenunterschied auf der Ordinate auf, so erhält man im numeri
schen Netz (Bild 4a) und im halblogarithmischen Netz (Bild 4b) 
die dick ausgezogenen Treppenkurven. Um nun für die Verteilung 
die gesuchte GAuss-Kurve als normale Gesetzmäßigkeit zu er
halten, benutzt man das Wahrscheinlichkeitsnetz [G]'). Dieses 
Koordinatennetz ist so aufgebaut, daß eine Normalverteilung, 
die das GAuss-Gesetz erfüllt, darin als eine gerade Linie erscheint. 
Dabei wird allerdings nicht die absolute oder prozentuale Häufig
keitsverteilung auf der Senkrechten aufgetragen, sondern die 
Summenprozent-Verteilung, die aber durch AufsIImmieren der 
Einzelwerte leicht zu erhalten ist. Die Verteilung der Bohnenlänge 
wird so aufgetragen, daß man für jede Klassengrenze angibt, 
wieviel Prozent der Bohnen insgesamt Längen unter dieser Größe 
aufweisen. Trägt man die aufsummierten vVerte in das 'Vahr
seheinlichkeitsnetz ein, so sind die Meßwerte annähernd durch einen 
geraden Linienzug zu verbinden (Bild 4e). Werden nun im letzten 
Schritt die Summenprozente, die aus der geraden Linie abgelesen 
werden können, wieder in die absolute Häufigkeit zurückgerechnet, 
so läßt sich die GAuss-Kurve im numerischen als Glockenkurve 
und im halblogarithmischen Netz als Parabel einzeichnen (Bild 4a 
und 4b). 

:iI) Die Netze sind in Fachgeschäften odcr bci den Hcrstellcrn 7.11 ('rhaltcn 
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Am Beispiel der Entwicklung der Stahlerzeugung in Nordrhein
Westfalen sollen die Zusammenhänge im wirtschaftlichen Bereich 
erläutert werden. Das Beispiel ist der Veröffentlichung von DAEvEs 
entnommen [I]. In Bild 5 sind getrennt nach Herstellungsver
fahren für Stahl die Jahreserzeugungen im halblogarithmischen 
Netz aufgetragen. Die in den Verlauf der einzelnen Punktarten 
eingezeichneten Linien sind Parabeln. wie sie nach beschriebener 
:l\'Iethode als gerade Linien im Wahrscheinlichkeitsnetz konstruiert 
wurden. Alle drei Linien zeigen, daß die Entwicklung der Stahl
erzeugung sich durch das GAuss-Gesetz in guter Annäherung 
beschreiben läßt. Es ist nun interessant, welche Eill7:elheiten 
DAEVES aus dieser Darstellung unter anderem erkennt: 

1. Etwa ein Jahrzehnt bevor das Holzkohlen·Frischeisen seine 
höchsten Jahresproduktionen erreicht hat, wird das Puddel
verfahren eingeführt, dessen Jahresproduktionen schnell den 
Abfall der Frischeisenerzeugung überdecken. 20 Jahre bevor 
das Puddeleisen seine höchste Jahresproduktion hat. wird die 
Flußstahlerzeugung eingeführt. die ebenfalls schnell ansteigt. 
Nimmt man an, daß auch die Flußstahlerzeugung ihren Höhe
punkt bereits überschritten hat, so ist bisher kein grundsätzlich 
neues Verfahren bekannt, das sie ablösen könnte. 

2. Addiert man für jedes Jahr die Erzellgungsmengen nllch allen 
Verfahren. ergibt sich wieder eine Parabel (dünn ausgezogen), 
deren Wendepunkt mit dem der Flußstahlerzeugung etwa 
zusammenfällt. Da uber die Parabel der Flußstahlerzeugung bei 
spiegelbildlicher Ergänzung schneller abfällt als die Ergänzung 
der Gesamtparabel, müßte man bald mit einem grundsätzlich 
neuen Stahlerzeugungsverfahren rechnen. 

Die im Institut für Landtechnik in Hohenheim durchgeführten 
Untersuchungen haben um Beispiel verschiedener Maschinen 
gezeigt, daß sich auch bei den Maschinenbeständen in der Land
wirtschaft die Entwicklung gut mit der GAuss-Verteilung be
schreiben läßt. Dazu werden im Wahrscheinlichkeitsnetz die 
Summen prozente der Bestandsentwicklung aufgetragen, im 
numerischen lind halblogarithmischen Netz dagegen die jährlichen 
Zunahmen des Bestandes. In Bild (j sind nun die jährlichen 
Zunahmen beziehungsweise Abnahmen des Sammelpressen
bestandes in den USA dargestellt. Dazu ist wieder die aus dem 
Wahrscheinlichkeitsnetz konstruierte GAuss-Kurve dünn ein
gezeichnet. Man erkennt, daß die jährliche Veränderung des 
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Die dUnne Linie is t die aus de m \Vahrsche inli ehkr-H.snetz kOllstrlliert C' 

(;.\ l' SS-J)ara be l 

Bestandes dem entwickelten Parabelgesetz annähernd folgt. Der 
Kulminationspunkt der Parabel ist bereits überschritten, das 
würde bedeuten, daß in den USA die jährliche Zunahme des 
Hammelpressenbestandes und damit der Keubedarf an Sammel· 
pressen immer geringer wird. Eine Voraussage über den weiteren 
Verlauf hätte bei diesem Beispiel auch durch eine spiegelbildliche 
Ergänzung der GAuss·Kurve gemacht werden können, was bei 
bereits überschrittenem Kulminationspunkt natürlich einfach ist. 

Der Hersteller VOll Sammelpressen in den USA kan n auf diese 
Weise Aufschluß über den jährlichen Neubeda rf bekommen lind 
daraus fol gern. inwie weit Geldcr und Maschinen noch für die 
Produktion von Sammelpressen investiert werden können. Er· 
innert man sich an die Folgerungen aus dem Beispiel Stahlerzeu· 
gung, so könnte solch ein Ergebnis aber auch Veranlassung ge ben, 
sich nach neuen Erzeugnissen umzusehen, um rechtzeitig die 
zwangsläufige Abna hme des Bestandes durch eine neue Parabel 
auffangen zu können. Dazu müßte n a llerdings die Zeitreihen dcr 
Maschinen Feldhäcksler und Lader, die mit den Pressen im Wett· 
bewerb stehen, mit herangezogen wcrden. 

Die jä hrliche Zunahme des Schlepperbestandes in den USA von 
1912 bis 1962 ergibt zwei nebeneinanderliegende Verteilungen 
(Bild 7, dicka usgezogene Linie) . Dazu ist der Schlepperbestand 
für diese Zeit eingetragen. Etwa bis 19:32 hat der :Schlepper auf 
Grund seiner schweren Konstruktion das Pferd nur beim Pflügen 
ersetzen können, sein Anwendungsbereich war damit eng begrenzt. 
Von 1930 an zeigt sich das in einer jährlichen Abnahme des Be· 
standes; es war zu dieser Zeit eine erstc Sättigungsgrenzc mit etwa 
1 Million Schlepper erreicht. Dann wurde dem amerikanischen 
Farmer der vielseitigere :Schlepper angeboten mit Gummibereifung. 
Kraftheber, Zapfwelle, der im Betrieb zur zentralen Kraftquelle 
wurde und nun ziehen, heben, drü cken und Feldmaschinen an· 
treiben konnt.e. Der technische Fortschritt. führte zu einem neuen 
Anstieg der jährlichen Bestandskurve, die genau wie die Zunahme 
von 19:32 mit einer GAuss·Verteilung beschreibbar ist, bis der 
Schlepperbestand um 1962 wieder mit etwa 15 Millionen eine neue 
Sättigungsgrenze erreicht hat. Damit befindet man sich bei der 
zweiten GA uss·Parabel, angeregt durch den vielseitigeren :Schlep· 
per, auf dem absteigenden Ast. Ob eine dritte Parabel folgen wird. 
kann wohl sclnver beantwortet werden. 

Bild 8 zeigt die jährliche Zunahme des Mähdrescherbestandes in 
Westdeutschland seit 1952. Die Kurve läßt erkennen. daß nur 
Da ten für den ansteigenden Ast vorliegen. Die Bestimmung des 
Kulminationspunktes ist dann nicht allS der Darstellung zu sehen. 
Besonders der Wert für 1!)öl erschwert eine Bestimmung. Es 
könnte Zweifel geben, ob sich hier eine Annäherung an den Kul· 
minationspunkt anbahnt oder ob die U nstetigkeit auf die Bildung 
eines neuen K ollektivs, also einer neuen GAuss·Verteilung, hin· 
deutet . Eine Analyse des Marktes zeigt jedoch, dl\ß es sich lediglich 
um eine Pendel bewegung um den bisherigen Normalbestand 
handelt, deren Ursache in der Wirtschaftslage der westdeutschen 
Landwirtschaft zu find en sein dürfte. 
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lIil<l 7: Ent"lcI"uu~ dpr Jührllc hl'll Zuuuhn", un,1 dos 1I".(."uoIo, 
llU Ark('rs"hlepporn In oIon '"SA 

~lethodik der Voraussage 

Verfügt man, wie im letzten Beispiel geschildert, nur über den 
au fsteigenden statistischen Ast der Parabel. so kann man unter 
der Anna hme, daß die vorliegenden und die fehlenden Werte 
zusammen eine Normalverteilung bilden. den Kulminationspunkt 
und den abfallenden Ast konstruieren. Dabei wird die Tatsache 
h0rangezogen, daß die GAuss·Kurve im Wahrscheinlichkeitsnetz 
durch eine gerade Linie dargestellt wird. Zunächst wird auf Grund 
des bekan nten Verlaufs ei ne Annahme über den Gesamtbestand 
gemacht. Man schätzt also den Endbestand oder den Sättigungs. 
bestand. Auf diesen Sättigungsbestand werden dann die be· 
kannten llestandszahlen der einzelnen J a hre oder die aufsummier· 
ten, jährlichen Zuna hmezahlen bis zur Gegenwart als Sum men· 
prozente bezogen und in das \"lahrscheinlichkeitsnetz eingetragen. 
War der Sättigungsbestand zu hoch geschätzt, so ergibt sich im 
Wahrscheinlichkeitsnetz eine im oberen Teil nach unten abgebo· 
gene Linie. Entsprechend biegt die Linie bei einem zu niedrig 
angesetzten Endbestand nach oben ab. Wa r die Schätzung richtig, 
so müssen die vorliegenden Punkte auf einer geraden Linie liegen. 
die man dann über die Gegenwart hina us nach der fehlenden 
Seite verlängern kann . 

Im folgend en soll a m Beispiel der Miihdrescherentwicklung in 
Westdeutsch land gezeigt werden. wie man mit Hilfe des Verfah· 
rens abschätzen kann , wie hoch der Sättigungsbestand sein wird, 
zu welchem Zeitpunkt er erreicht wird und mit welchen jährlichen 
Zuna hmen des Neubedarfs zU rechnen ist. Dabei liegt der Prognose 
wohl bemerkt nur die Annahme zugrunde, daß die gleiche Gesetz· 
mäßigkeit, die den bisherigen Verlauf über allc Veränderungen 
bestimmte, auch künftig den weiteren Verlanf bestimmt. Diese 
Annahme ist aber wa hrscheinli ch. wie an bereits abgela ufenen 
Wirtschafts vorgängen gezeigt werden konnte. Die Annahme ist 
auch berechtigt, weil der Trend in den USA, der auf gleicher 
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Ebene Westdentsehland gegenüber einen zpitlicl!en Vor~prllng 

hat. einen entsprechenden Verlauf hat. 

In Taf e l 1 sind für die Jahre 19;>2 bi" Hltl2 die Mähdn's(;lter
bestände (Spalte 2) und die jährlichen Zuna hmen (,spalte :3) an
gegeben. Wird ab erste Annahme ein Endbestand von 95000 xläh
dreschern gemacht und bezieht man die 13esta ndsz;1hlen (Spalte 2) 
auf diese Ann ahmesumme. so ergeben s ich die angegebenen 
Summenprozente (Spalte 4). Tragt man s ie in das \Vahrseheinlich
keitsnetz (Bild 9) ein , so ergibt s ich die obere Kurve. Der die 
Punkte verbindende Linienzug krümmt sich nach oben, die ge
milchte Annahme war also zn niedrig. Die nächste Annahme mit 
230000 (i::)palte 5) ergibt in Bi I cl 9 eine nach unGen gekrümmte 
Linie, sie ist also zu hoch. Die in .spalte 6 gemachte Annahme mit 
einem Endbesta nd von 140000 ergibt annä hernd eine geradl: 
Linie, die sich für die kommenden Jahre verlilngern läßt. Aus der 
Verlängerung lassen sich da.nn die extrapolierten Su mmenprozente 
(Spalte 7) ablesen. Aus den Prozentzahlcn können die jährlichen 
Bestandzahlen (Spalte 8) lind die jährliehen Zunahmen (Spalte 9) 
abgelesen werden. 

Mit Hilfe dieses Verfa.hrens kllnn mau die Voraussa.ge machen, 
daß die Mähdrescherentwicklung in Westd eutsebland sich einer 
Sättigungsgrenze von etwa 140000 Mähdreschern nähern wird. Die 
Sättigungsgrenze dürfte ungefähr Anfang der siebziger .Jahre 
erreicht sein. Mit den Werten aus Spalte 9 ist flu c h die Gera.de in 
Bild 8 zu verlängern , so daß man die Normalverte ilung für die 
jiihrJichen Zunahmen in Ablüingigkeit von der Zeit bekommt 

(Bi I cl 10). Zur Zeit befindet sich die Entwicklung gerade im Kul
minationspunkt der Parabel. Da nach dem geschilderten Verfahren 
die Parabel spiege.lbildlich ergiillzt wurd e, h a t der im Jahre l!)(jl 
vom Normaltrend abweichende Wert in der Darste llung im Jahre 
1963 einen entsprechend en vVert. Es besteht a her kein Grund , 
·daß dieser \\fert praktiseh verwirklicht wird , sondern in der Praxis 
werden si"h ferner die \\'ert.e naeh der Normalverte ilnng riehten . 
die im Bild 10 e ingezeichnet ist. (Linie strichpunktie rt). Die Tat.
»ache, daß in unserem Beispiel die jährliche Zunahme an Mäh
dreschern in vVes td eutschland sich in der ~;ihe des Kulminations· 
punktes befindet. sollte die einzelnen H ersteller nicht zu dem 
'l'rugschluß verle iten, daß Anstrengungen zur Ste igerung des Ab
satzes vergeblich sind. Der Absatz kann für die einzelne Firma 
trotzdem gesteigert werden, wie beispiclswC'ise durch technische 
Verbesserungen oder Werbung. Es liißt si ch a ber d och erkennC'n. 
in welchem R,a,hmen Neuinves tierungen fiir d lls be t.reffende Ver
fahren noch gewinnbringend s ind. 

Nach dem gleicheIl VC'rfahren \\'urde bereits 19;)9 die vOnJ.llssicht
li ehe Entwicklung des Bestandes an Schleppern, Pferclen und 
. ..I.rbe itskräften in der wef>tdeutschen La,nclwirtschaft berechnet 
und 19m veröffentli cht [2]. Dabei wurde jeweils die Bestands
ent\\'icklung in Abhängigkeit von der Zeit um etwa zehn .Jahre im 
voraus aufgetragC'n (13 i I d I I). 

Int.eressant ist, nun. die 19;i9 geschätzten Dat.e n mit den Voraus· 
sagen zu vergleichen, die sich a uf Grund der Daten bis Z\lm Jahre 
19(;2 ergebeI!. Mit dem Zahlenmaterial von ]!);iO bis J!)5H wurde 
zum Beispiel ein ::;ehlepperendbestand von 1200000 Stii ck in 
Westdeutschland geschä tz t ; HH;a kann auf Grund des Zahlen
ma teria. ls der Endbestand a uf 1 aooooo Stück gesc hä tzt werden. 
D er l\1ähdrescherbestand wurd e lOGO auf 120000 geschiitzt; heute 
zeigt sieh, dal3 er pher einen Endbest.and von 140000 erreichen 
wird. Der Fehler ist darin zu su cheI!. daß die 1960 vorliegenden 
Daten für eine Voraussage nicht ausreichten. Die L age des 
Kulminat.ionspunktes war in der GAuss·Kurve nicht ohne lI'e iteres 
abzusehen. [mmerhin zeigt s ich " ber. daß die Sehätzung in 
e inem Bereich lug, der der Wirklichkeit doch angenähert ent· 
spra.ch . Die Schä tzung der Entwicklung für den S(,]llepper
bestand in Abhängigkeit von der Zeit stimmte in den fol genden 
drei Jahren mit rler tatsächlichen sehr gut überein (Bild 11); am 
Schluß des Jahres 19ß2 wllrd e die I-Millionengrenze ta tsächlich 
erreicht. 

Es mag nun die Frage berechtigt sein, warum man diesen relativ 
e infac hen Verlallf in elen WirtschaHst.rends bisher nie angewendet 
hat,. Das ist wohl darauf zl1l'ii ckzufiihren, daß man sich meist mit 
eier Darstellllng von Entwi cklungen nur kurzer Zeiträ ume be· 
gniigte. Aus Bild 2 b und Bild 7 ist ZIJ erkennen , daß mltn die 
Entwicklung von Zeitriiumen weniger Jahre angenähert im halb· 
logarithmischen Netl': durch e ine gerade Linie beschreiben kann. 

'r:tfl'l ,: "WI!:/lIISH Yiir flif~ Miihdr~s('hf·n·nt. \\jf·klllng jn Wrstdrutsehlmlfl 

1 2 3 4 I f) 
I 6 7 8 \l 

- - -- - -- ---- -- --- ._- - --~ 

jährliche Summenprozentp für die Annnhmen 
,'lummen-

Bestand jährliche 
Jahr BestfL nd Zunahme I: = 95000 I: = 250000 I: = 140000 prozent geschä tzt Zunahme 

gesehiitzt geschätzt 

1952 1380 J. :i 0.6 
I 

1,0 
19!i3 2490 1110 2.6 1.0 1.8 
1 \lM 4320 ] 830 4,6 1.7 :3.1 
1955 7740 ;{420 l:l,2 :3,l fi,r> 
1956 12600 4H60 13,3 :i.O 9.0 
1957 1~430 5l:l:~0 1~),4 7,4 1:1.2 
1938 2ßOOO 7570 27,4 10,4 18,6 
19,5\l 3tWOO 12000 40,0 I 15.2 27,2 
1960 56000 18000 59,0 22,4 40,0 
1961 68000 12000 71.6 I 27,4 48,6 
1962 85000 17000 89.6 :~4.() 60,7 

19(;3 ! 
68,0 9,5200 10200 

1964 

I 
76,:3 107000 IHIOO 

1965 8:~.!i 117000 10000 
1966 : 89,0 124600 7600 
1\)67 

I 
03,0 1:~0200 5600 

1968 H6 134400 4200 
1069 97,7 1:36800 2400 
1970 I 98.8 138400 1600 
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~o weicht der Trend des iVIähdrescherbestandes in Westdeutscl,
.land von 1951 bis 19fiß und von 195ß bis 1960 nur unmerkli ch von 
einer Geraden ab. Hinzu kommt noch, daß früher. wie bereits 
erw ähnt. die Entwicklung ruhiger verlief und daneben die statist i
schen Daten zur Beurte ilung der Entwicklung fehlten. die auf dem 
Landmaschinensektor in den ersten l\'aehkriegsjahren teilweise 
noch in el en Anfä.ngen steckte. 

Trägt man zu der prognostizier ten jä hrlichen Zuna hme dl's Mä h
drescherbestandes in Westdeutschland noch zusätzlich den In
landsabsatz ein (Bi Id 12). so ka nn man aus der Difl'erenz der 
beiden Kurven Aufschl üsse iiber den Ersatzbeda.rf bekommen. da 
Inbndsabsatz minus der jährlichen Zunahme der Ersat.zbedal'f ist.. 
Liegt nach der Schätzung der Mähdrescherendbestand tatsächlich 
um 1973 bei 140000 Mähdreschern , so werden bei einer erwart.eten 
Lebensda uer von acht bis zehn Jahren a b 1973 jiihrlich lßOOO bis 
17 fiOO Mähdrescher abzusetzen sein . 

Ob wohl die Voraussagen mit Hilfe der GA uss-l\'ormalverteilung 
a ls Gesetzmäßigkeit für die Entwicklungen brauchbare Wer te 
ergeben hat. können solche Prognosen auch fehlschlagen. 

:-;treuungen und Abweichungen von dem a.ngenommenen KormaI
trend wird es immer geben. dl!. die ei nzelnen Zeitwerte durch 
kleinere oder grö ßere Konjunk t urschwankungen beeinAußt wer
den. Es empfiehlt sieh daher, die Prognosen in gewissen Zeit
a bständen mit den lIeuen statistischen Daten zu kontrollieren lind 
gegebenenfalls zu korrigieren. 'Wie am Beispiel des lVHihdresc her
bestandes im vorigen Absatz beschrif'ben wurde, läßt ein e Ent
wicklung, die erst 2:') ... 80% der Gesamtzeit etwa abgelaufen i ~t. 

keinen sicheren Schluß für die zugrundeliegende Gesetzmäßigkeit 
zu. Prognosen sollten dann nur mit Vorbehalt gestell t werden. D ie 
beschriebene Methode liefert aber gute Absch ätzungO"n, wenn der 
Kulminationspunkt erreicht oder gar überschri tten ist. Bei Ab
weichungen vom bisherigen Normaltrend ist immer sorgfältig ZII 

priifen, ob die Unstetigkeit nur eine P endelbe\\'egun g um den 
Normaltrend auf Grulld ä ußerer EinAüsse darstellt oder ob sich 
damit die B ildung eines neuen Kollektivs, a lso einer neuen GA uss
Kurve. ankiindigt. Gelingt die Trennung und Analyse solcher 
l\fischkollek tive. so kann ma.n wertvolle Ergebnisse für die Be
urte ilung des Marktes gewinnen. 

JU/tl J~: YOrHlISklthl.llc hc J-:IILniddllllg' IIl's 
llilhllrescherbcdnrrcs /11 ,y".(uclI(.'·hIIlIlU 
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Langfristige Vorausplanungen für die Zukunftsentwicklung sind 
für dl'n Landmaschinenherste ller bei verantwortungs bewußten 
Entscheidungen erforderlicher denn je. Anhand von Beispielen 
a lls den U:-;A lind Westdentschland wird gezeigt, daß die Ent
wicklung der Mec ha nisierung in der Landw irtschaft wie in a.nderen 
Bereichen der Technik llach einer Gesetzmäßigkeit vor sich geht, 
die sich annähernd durch die GAusssche Normalkurve darstellen 
läßt. Auf Grllnd dieser Erkenntnis kann ma n mit Hilfe einer ein
fachen graphisc hen Methode Voraussagen machen iiber den End
best.a.nd , die Bestandscntw ick lung. die En t wick lung des Ersatz
und Neubedarfes und iibcr dcn Zeitpunkt fiir tcehnische Ver
besserungeil. 
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Resumc 

!Vollgang Vornkahl: "PHdicting Ih e Stock Dev elop lil en t 
01 Agric1tltura l Jl1.a chin rry by m eo ns 01 a Graphiwl 
j')lJ ethod." 

Jn order to m.ake responsible decisions, lang-term preplannings 101' 
the luture development are necessary more than evrr 101' th~ manu
lact1trers 01 agricultural machinery. By means 01 examples l rom 
the USA and Western Germany it is shourn that meeltnnizalion 
in agricnltnre os well as in otha teclmical lields proceeds according 
to a regularity which approximo./es GA USSs normal e1trve. A s CL 

result 01 this {inding the final stock, stock develapln ent, development 
01 t1te req1tirement 01 spare and new eqniplfIPnt , and the time 101' 
teehnical improvements can be predicled by means 01 a simple graphi
cal method_ 

11 ' ollgang l' ornkahl: «Evalnat ion d e I' evo lu t ion 11L t1uc 
du. pare d e maehines ag1'ieoles a l 'aide d'1ln e methode 
graphique .') 
Des pronosties sur I' evolution l1Lt1L1'e lointaine sont plus necessaires 
que jamais aux labrieants de maehines agrieoles qu.i eloivent prendre 
des deeisions imp01·/.antcs_ L 'au leur montre. a l'aide d'exemples 
Itlldrieains e.t allemands que I' 1!J:olution de In 1Iuicanisation elans 
l'lI.qrieu.ltu.n comille dans d'o.utres dml1aines se dlroule d'apTI\s des 
lais qni pcw;ent eire representCes a pell 1Jres a l' aide ele la cou.rbe ele 
(;AUSS. Ordee a a Ue e.?:perience, on peut detuminer prea.lablement, 
({If. moyen d'une 1IIet/wde graphiqne simplr, w nom.bre d e{initil de 
lI1.aehines agrieows, I' b:ol1l.Iion dc ce chitJ re, I' evolution des besoins 
de nmplaeemenl el des br<loins nouvea11X ct la date oü drs 0 mplioration8 
teehn iq1LCS S' i m pose ron/. 

lI 'o llgang Vornkahl: «Pronoslicacitin dei d esa J'/'oll o de 
la ci lra lotal de rnaguinal'ia ngricola rn servicio con 
(l, yuda de lln metodo grälico.,) 

Pnra los labricantes de 111aqu.irwrio ogricola, las proyecciones por 
rtdelantado n largo plazo con vistas al desarrolla luturo son, para la 
loma de decisiones rpspansa.bles, mris necesarias g1te mmca" A base 
de ejemplos procrdentes de 108 E.E.U.U. y la Alemania Occidenl111 
8e 'II1uestra qne pt desarrollo de la 'll/ecanizaci6n en la agricllltura, al 
ig11r1.l qu.e Pn otros sectores de la IPcnica, tiene lu,gal' sujeto a deter
minada regularidnd, rcgulal'idad csla q1te pnede representarsp., 
aproxim.ativa,mcnte, 7101' medio de In curva normal de GAUSS_ Por
liendo de esta base, con ayuda de 1m 1fI ftada gräßco sencillo se pueden 
hacer pronosticos cn torna a In cilra lililitr, al desarrolla deI numero 
de unidades en servicio, al proceso gur. sigue tanto la demanda de 
ma.qnirw rin nneva como la de repuestos y nl m01l1ento preciso para 
la introd'llcci6n de 11lejoms tecniws_ 

RUNDSCHAU I 
Das Anbaugestänge an der Heckhydraulik des Schleppers 

Waren früher Schlepper und Arbeitsgerät Maschinen. die VOIl

einander unabhängig waren, so sind sie heute zu einer Arbeits
einheit geworden. Sie haben sich gegenseitig konstruktiv beein
f1ußt und zu einer vielseitigen Ausbildung der Baugruppe geführt, 
die die Verbindung zwischen Schlepper und Arbeitsgerät herstellt. 

Die Baugruppe, die Schlepper und Gerät verbinden soll , hat einc 
Vielza hl von Forderungen zu erfiillen, die sich auf die :Funktion 
und die EinsteIlbarkeit durch den Schlepperfahrer beziehen. Die 
Arbeitsgeräte sollen von einer Arbeitskraft leicht und schnell a n 
den Schlepper an- und wieder a bgeba ut werden könncn; leicht 
soll heißen, daß derSchleppcrfa hrer ohne körperliche Anstrengung, 
ohlle das Arbeitsgeriit von Hand zurechtzurücken und möglichst 
ohne vom Schlepper abzusteigen, bequem die Verbindung Schlep
per-Gerät herstellen oder lösen kann ; die Arbeit soll schnell 
durchführbar sein, um die Rüstzeiten möglichst klein zu halten. 
Meistens erfordert das An- beziehungsweise d/l.S AbbalIen dcs 
Anbaugerätes die Verstellung eines Lenkers, so daß dasselbe 
Gerät nach jedem Anbau neu eingestellt werden muß . Diese Ver
stellung soll nach Möglichkeit vermieden werden. 

J edes Arbeitsgerät, das an den Schlepper angebaut wird, erfordert 
eine andere Einstellung. Stellglieder, die unter Umständen 
während der Arbeit von Hand betätigt werden müssen, wie Ober
lenker und Hubstange, sollen vom Schleppersitz aus griffgerecht 
leicht erreichbar sein, der Hand beim Verstellen einen guten Halt 
bieten und einen geringen Kraftaufwand erfordern. 

Folgende Forderungen soll das Anbaugestänge erfüllen: 

I. Eine Längenveränderung des Oberlenkers ergibt eine Neigung 
des angebauten Gerätes in Fahrtrichtung, beispielsweise zur 
Tiefeneinstellung des Pfluges. 

2. Die Längenveränderung der Hubstange neigt das angebaute 
Gerät quer zur Fahrtrichtung, wodurch zum Beispiel ein Pflug 
senkrecht zur Ackeroberfläche gestellt werden kann. 

3_ Ein H euwerbegerät soll sich den wechsclnden Bodenuneben
heiten anpassen können. Deshalb besteht die Forderung. daß einc 
der Hubstangen es dem Unterlenker ermöglichen kann. in einem 
begrenzten WinkeJbereich frei auf- und abzupendeln_ 

4 . Anbaugeräte, die in Arbeitssteljung eine SeitenbewcgJichkeit. 
nicht zulassen, müssen beispielsweise durch Verstrebung oder 
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Verspannen der Unterlenker eine genaue Führung durch den 
Schlepper erhalten, die auch beim Ausheben des Gerätes in 
Tmnsportstellung erha lten bleibt und das gefährliche seitliche 
Schwingen dcs Gerätes bei sehneller l~ahrt auf der Straße ver
hindert. 

1). Auch wenn eine Seitenbeweglichkeit der Unterlenker in Arbeits
steIlung erwünscht ist, soll in TransportsteIlung. also bei angeho
benen U n terlenkern , die Seitenbell'eglichkeit der Unterlenker 
ausgescha ltet sein . 

Neben diesen Einstellmöglichkeiten, die von Hand am Hub
gestänge selber durehgefiihrt werden. gibt es verschiedene Regel
systeme, die übcr ein Meßglied ltm Oberlenker oder den Unter
lenkern den Druck im Arbeitszylinder und damit die Arbeitstiefe 
des Anbaugerätes regeln . Im folgenden soll auf diese Systeme nicht 
weiter eingegangen werden. da sie in der Literatur schon eingehend 
behandelt worden sind . 

Den genannten Forderungen versuchen die verschiedenen Systeme 
zum Verbinden von Schlepper und Anba ugerä t gerecht zu werden 
(Bilder 1 abis lf). 

Fast-Hitch 

In Bild] a is t di E' Fast-Hiteh der Firma International Harvester 
dargestellt. (1) sind Verbindungsstellcn zum Schlepper. Bei (2) 
befindet sich als reeller, durch die i:itange (6) höhen verstellbarer 
Führungspunkt ein Ku gelgelenk, das eine Verdrehung der An
hängegabel (3) und damit des Gerätes (4) um a lle drei Koordinaten
achsen gestattet . Durch Verstellen der S tange (6) durch den 
Schlepperfahrer vom Schleppersitz aus bei gleichzeitigem Betäti
gen des Hydraulikzylinders kann die Anhängegabel und damit das 
angebaute Gerät der Höhe nach p arallel verstellt und damit der 
Tiefgang eingestellt werden . Durch den Stecker (5) an beiden 
Beiten der Anhängegabel wird die Seitenbeweglichkeit der An
hängegabel verhinder t beziehungsweise beim H era usz iehen des 
Bteckers ermöglicht. (7) ist eine Fiihrung mit Schnappvorrichtung 
für das anzubauende Gerät, das durch Ziehen an einer Kette wieder 
gelöst werden kann. Dieses Glied ken nzeichnet den besondercn 
Vorteil dieser Anordnung_ Der 8ehlepperfahrer stößt mit seinem 
Schlepper zurüek, bis das Anbaugerät in der Schnappvorricht,ullg 
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