
Die Planung des Traktorenbedarfs 
für den Landwirtschaftsbetrieb 
mit Hilfe der linearen Optimierung 

Je mehr in VEG und LL'l; he itll plallmiil3i<;ell CI,er<;atl<; 
zu industrici.ihnlicl\en J>rudukliOIlSlnelllOden die lebendige 
Arbeit durch die vel'<;egenstiinulichte el'Sl·tzt wird, desLu 
mehl' Aufmerksalllkcit "enlient oer iikutlumisl'he .'\utzcfl'ckl. 
der Mcehanisicl'lIt1g. Im Hahmcn der .\lechanisiel'ulI<;sphl
uung erfordert die ilesLillllllllng' dcs Tl'akLurcnbedads 1",
sundcrc Sorgfalt. EinCl'seiLs JIIuH die Sddagkr-ufL ,Ies Bl'
triebcs <;esiehel't seiu - uie .\rbelLelL sollen zUln giitlsligsLe n 
Zeitpunkt c deoigt we!'llcn -, anderersciLs sitlo lIIügli..tlSt 
gCl'inge KosLe n für die UUI'chfühl'llllg dcr .\I·beiten allzu
sli'cbeu, Das wird illl NOI'lIlalfall v,!rbutldell sei u lIlit einer 
gleichmi.iUigen, hohelL .\lIslastung allel' Traktoren iiber das 
ganzc Jahr. 
Die Plallung oes 'l'ralaol'enpal'ks wird dU!'l·1I oie Vielzahl 
ocr Typcn und ocr Zu<;kr-afLldasscn sowie die spezifische 
Eignung einiger Typen Ciil' gallz beSlilllll1le _\I' beit""'Lctl 
sehr ersehwcl't. Dei dcl' Planutlg sind die ;Iuf die ZU;;lnlltlen
seLzung oes ilestandes integrierend ,\irkl'ndetl [\.1·üfLc wei
testgehend zu bCl'iicl<sichtigen. Dazu <;ehören di e "iclseiligen 
EillsaLzmögli ehkc ilell der meislen Traklurl'n und die sil'h 
ergänzcndeu Al'beiLsansprikhe deI' ('i nz"llIen Uel ricbszwcige 
illuel'llalb ocr Zcitspanne n lind z\\'isdll'n ihn('lI. Da deI' Utll
bug der DCLl'iebszweige itl deI' Hl'gel Vor dl'!' Mc,·lwtlisie
rungsplunung bestiulIlIL wUl'd"n isl 1111tl dUIlliL b(,l'eiLs ,fie 
zu ededige uuell .\I·beilen fesllic:;ell , [,l' s ,.[ll'iillkt sich die 
sckllnoiil'e Planung ucs 'l'ral([ol'enbedal'fs auf ,(ie lle,lilll
lIluu:; VOll 'J'raktol'cnzuhl lind Zugkl'aflklasse. flll fulge noen 
\\,cl'oen \\'il' mit I, 'J'raktOl'elltypclI : stclh'cl'u'etend für die 
10 ZugkraftklassclI 2,0 - 1,10 - 0,9 und 0,0 MI' , I'C<:hIlCII. 
Dic hCl'kölIlllllichcu \'-c rfahrell ZUl' El'IlIittiung des 'J'l'ak
tOl'cllbcdurfs sino l'l'ubic rlösull:;ell. Zuel'sL \\'cruell die "UII 
gallz bcstillllllten 'i'l'aklol'e lllYl,ell ZlI ededigenuell .\I'bcitt·n 
t:;cplallt, dann die übrige//.. Die Verschiebung dei' Al'bcils<!l'tell 
auf no[;h lIi c ltt ausgelasteLc Traktoren ,\,il·d dUl'I·h ÜIHllIg 
und E..cuhn.lIl:; schI' crleichtert ( \VEIL\L<:lt, SUIII ~:])'J.' u. 
DECKER [1]). DieseIl l'lIll'i"is"hclI, illluiti"ell ,\lel hud"11 
IlIÖ"htClI wir einc malhelllatisch l'xakle ZUl' Seitc stellen. 
Dabei \\'eruell wil' die 1'Iall1lilg des 'I'l'aktol'ellhedal'fs unll'l' 
oem Gcsiehtspunkt ei'lel' minillla!t'n Kuslellbelaslun:; fiil' 
uie BCLl'ieLe VOl'llellnlen. Eine konl!,le"c Lösllug diesl's 1'1'0-

blcnls \\'il'(l möglich, \\'('nn \\'ir die .\Lelilode dCI' lilIearen 
OptillliCl'ung HII\\,clldt·n. 

Auch bci diesel' ~Idhude IIliissCII \\'11' feslstellell : 
1. \V"nll sillo die .\I'bc ilell durdl/.o[i'tlll'l'n :' 
2. Wclche ~Iögli"hkeitcll der .\rhe iLsc rlc-tligung kOIlIlIl"" ill 

Fl'agc (Ve..cahl'en r ' 
3. '''clchc Lcistungcn dei' Traktol'ell uud Maschinell sind 

möglich '!' 
1,. \Vie hodl sind die h.os len fül' Tl'aklorislc lI , Traktore Il 

und Maschinell",' 

Diese VOI'lIl'hcil hat Init griilhcr SOl'gf,,11 zu l·dolg'·II. Dic 
Kustell für Ilic ArbeiLskl'äfte, di e TraktoreIl uno uie Ma
schinell el'milteln \\'il' lTlit IIilfe der \'011 J\I;\TZOLD und 
ZIi\L\IEH.\I.\;\I N [1] gegeLenell Jlin\\'cise und Datcll . ])a
lIal'h silld die Kustell der Traklol'l'lI geglicdel't ill fixl' ullli 
variable. 
Fixe l~o~Lell ('lIlsll'hcl1 für Ausc:llreibllllg('U, Vt'l'si('ht'I'lILlgl'IJ, 

Cal'agcll lLlld gerillg\\"cl'tige Al'beitslnilll'l , \'Hl'iahle l\.ostell 
für Klaftstofflagc l'1ll1g 111,,1 -"edu'auch , für ?lIOLurenöl, 
Sl'hlllierstoffe 1I11l1 Rcpa""llll·cn. Dic KoslCII fiil ' di e I..lJcII
di:;c .\l'beit lind dic Benlltzung dCI' lIIasehillen IlIlIl GCl'ille 
g"hiil'c n zu deli \'tlriublclI Kostcn. 
Mit !\;it-ksi('hL allf die hal'aziliit deI' uos ZlIl' \'edi'liillllg 
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stcl"'I"I"1I 1Il' .. I"·IIHutolllatell 10 ;01"," \\'11' bishcr nur lIal'h 
folgl'ndell S .. ..tIS ZeiLspanllell <;e I' Ia 11 I : 
1. .I;rü hja Ilrs !Jes lellllllt; 

2. Ila .. kfl'u[;I'11'Ikg'· 
:J, h·iill-Getl'eidl' .... lIle 
1. Spiil-Getrcide .... lIl.e 
~,. Fl'üh-1 [;,,·kfl'ul'hlel'lll e (ein'l'hliclllich 

i\lai'Cl'Illl' ) 
0. SpiiL-llac ldl'lIl'hl.l!l'IIlC 

(fi \\'OelICJI) 
(ti \\'O..lIl'II ) 
(11 Wu chcn) 
(~ \\'u..tlen ) 

(Ii \\'ul'hl'n) 
(ti \\'ol'hell) 

hir die Jo:l'll1illlllllg dl'S .\I'!Jeil:;llIlIfallgs ist di e hcnlltnis 
dcl' 1'l'oduktiulI""' rfalll'clI (Tl'l'hllolugiell) des je",c ili<;l'1I De
Iri e bes edul'lll'l'li,·h. Die IlIüglichell LcisLungcII der Tl'aklul'eJl 
und 1;"riilC \\'iihl'l'lId dCI.' l'ill/.elIlCIl i'.e ilsl'allilen silld "UII 
I,ell'ieblil'he ll ,'IIOl'1n"1I udl'1' Jli .. hLllol·lI ll·nkaL;dogcn hel'zu
lc·ill'1I P]. Die Kosll'n kiiulI"n dallil 1I;ll'h dl'r .\Iell",de , '0 11 

,\1.\.'1'1',0 L I) ulld Z I :\1 .\1 L<: It:\I.\.\ 'IJ lll'l'I'o:!lIlc t ""'I'den, \\ellll 
lIidlt ,·,,,,klc l)l'lrieblid,,' .\lIfzl'irllllull:;l'lI , ·odil'gclI. 

Der allgemeine Ansatz 
Der nJII IIl1S ausgc'"'beil"lc ökollullIi"'he .\nsatz gilt der 
Be~ljl"lllllllg': 

I. d,'s 'l'l'aklol'l'lIlJedads fiir ,li,· .. ill<:l'llIl·1I I':eitsl'allllell IJei 
gCI'illb~llllüglidH'1l Eill ~al zkoslell lIlId 

.) der VOll deli "el'srhil'dl'lIe n TrakLoren zu leistclldl'1I .\1'
[,eitsarLl·ll. 

Dcl' allgell1eillc .. \lIsalz lauleL: 
It 

E I'" I],. + E "i "\Ci -, :'IlillilllUIII 
k= 1 j = , 

Da I'; II si lid 
k (i .. . " ) Zugkl'a ftklasse 

1 I, 
I'k 

.\nzalll Truktol'l'n .tel' Klassc I, 

"J 

fi"e KosL('" je '1'l'akllH' deI' Kla sse k illl Jahr 
val'iaLle l,oslcn je "i 

j ( I .. . Il) Arl,cit mit Tl'akIOI' bes LinllllLC'I' Zugl,raflldasse 
ill ),l'sliIlIllILCI' ZeilspanllC', ( n = 21:1) 
.\lIzahl Tl'aklul'cn für l\l'beit j 

Die l\ebe nbedillgullgell silld: 

I" ~O 
Xj ~ O 
1>; :\Lilldl' s tfonlel'lIllg Ciil' .\rJJcilsllmfang und '['l'aklorCIl

I",d"d 
= 1 ... JII , ( 111 = l1!J ) 

, .. = 1 i =, 
1111 EI'gcJJllis edlaltell \\'il' liehen delll \\.OsLclIllIininlllll1: 

Xj 

Ik 

y; (aus [', l·"lslandell). 

Dcr umfallg solche I' .\lIfgabell wil'u recht gl·,.l3. Im folg-elldell 
Hcispiellllußtell \\'il' Illit eill"111 Ungle ichullgss)"ll' ll! arbeilell, 
das n us insgesamt 119 I':eilen IIl1d 113 Spallell I,,·slllild . 

Anwendung in der Praxis 
hil' die ':\[,Ieilllng \\'" "delstei,, des VL<:(~ Saalzucht Mem
kben/LlIslrllt'. \\'lIl'de der TI':lklul'enbcdarr lI:1eh IInSel'el1l 

'I';lfcl l. Das AnuauYl'l'hiillliis <LI'" Ahlt'illlllg \\'end('bl e ill des \"1':(; 
Saalz\l('hl .\((,lIllpl)l'n/L; IISlI'tlL ( in 0,:0 dCI' Ar-kprfl ih;he) 

\\'i. · \\"t: iz"1\ It\,:3 
\\'j . - (;cl':slc tI,li 
JlilrCI' .'J.;-) 
Fulll'I'CI'IJSl'1I J 11,t.. 

A('kcl'uohnell :I.!J 
HübcIlS<lIllCIl :I , ~} 

\ViesenI'ispc ! ,i 
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Ansatz ]H'I'('t )'net. 1 Grüße \lnd .\"bnll\·!'I ')"illnis rlies(' 1' '\b
lcilllll g' s ind all s Tnl',,1 1 1. 11 c l'sch (' ", 
I" '1':11'('1 2 w('rel e n :\lI sz lI~s",('i ,w die ZUS:lInmc nslcllllng rll'I' 
1.11 Plkrlig('IH!e" .. \I'hc il C" i" ,1 1' 1' Fl'ii),j:dll'shcs le llllng g(' zci~l' 

1 .\11 di ps(' !, S tf'lle h t'd :llliif'Jl wil' tlll:" lw i d f'lI .\f itnl'hc il c l'n d e, nf'd H ' H -

7.1~1I1","ns 11.-'{" ;-i tna tlidwlI Planli o lHllli :o:<.;ioli in Be·dill r.i., Inlkr'iifli ;,!l' 
, Ial t:r..; liilzlIn ;..:". 

T"r", 2 
J)a l f' 1l 1'. 111" Plan 11 Il/I (!to s " .. h(· il sn r l f' 1l I.pilli chl' 

\I"d di(' \'(' r se)'i erlc nc l1 i\[ögli chk('iten aufgdiihl,t , sie Z II be
wiiltigcn , An:\log ",il'(l in de n iilll'igell Z(' itspnllllCII \'c l'f:\h" CII, 
U m die Lcis lllil gsknpn zit iit d er 'I"'"kl orc l1 in e1 c n ci 11 2('1 11('11 

AI'l)('i lszcitspnllncn 1. 11 el'lnitt.e ln, IllIIßl e zlIlI ,i<'hsl dic rnaxi-
111 :1 11' Eillsat1. rlnll('I' jede,' ;\'I :\,,' hill(, hCS lillllllt " '1'1''' (' 11, Dn ein 
lallc!",insc hnflli,,), c l' DcIl'i('h ill d (, 11 i\,'hcil ss pitzclI nicht ohllc 
Sf'hi cht nl'beit nIlskommt, \\'lIl'd e die m n ximnk Einsulzzcil 

1\"gl'l' n z ulI;! Vli iC'llf'lll f' is lllng- Ynl'inhl (' J( o~l('n dl' I' Arbe il s -
'f raklfH '(' lIb f' d:II'fs r li/, dif' FJ'ii hjahrsb('~ I (·11 LIII :.! t'ini gl'l' :\l'h~ it :" "l't('n [111 Ih" ' h] ;.:' iing'e P I!)" je 11] 
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eines Traktors mit monatli ch 300 h zugrunde gelegt. Diese r 
'Wert konnte für alle Arbeitszeitspa nnen angese tzt werden, 
da sich der TraktorenbedarI ja ohnehin nach dem Bedarf in 
den Arbeitsspitzen richten muß und beim Ansatz der Auf
gabe noch nicht zu erkennen is t, wann die Arbeitsspitzen 
auftreten. Für einige Arbeiten wurde die Möglich keit der 
Zweischichtenarbeit eingeschränkt, wie z. B. für Heu we n
den und schwaden, Stroh und Heu räumen, Drillen und 
Dünger streuen. Die beidcn letztgenannten Arbeitsarten 
werden fast aussch ließLi ch in den Monaten früh einbrcchen
der Dunkelheit ausgeführt, wodureh Qualitä tsarbcit sehr 
erschwert wird. 

Weiterhin haben wir die Einsatzzeit der ein zelnen Trak
torentypen differenzie rt. Kettentraktore n nnd Gerätetrii gern 
wurde je Arbeitszeitspanne eine geringere Zahl an Einsa tz
stunden vorgegeben, um den höheren Reparatu rnnteil zu 
berücksichtigen. 

Die Stalldungatts{tthr blieb unberü cksichtigt , da wil' unter
stellt haben, daß sie wührend der arbeitsarmen Zeit vor
genommen wi rd. Ein Ausgleich ist a ll ch dadurch gegebe n, 
daB keine Tra nsporte für LK\V vorgesehen sind. Das gilt 
sowohl für den Transport der Körnerfrüchte als auch für 
den Tra nsport der Zuckerrüben zur Zu ckerfabrik. 

Die Kriterien für die Bes tückung ei nes Betriebes mit LK \V 
sind bislang nur in geringem Maße durch die Arbeiten in 
der Feld wirtschaft gegeben. Der L K \V-Besa tz blieb deshalb 
unberücksichtig t. ' 

Wenn wir die Daten a us Tafel 2 in Matrizenform zusa mmen
stellen, erhalten wir ein Unglei chungssys tem mit 119 Zei len 
und 213 Spalte n. Die 'Wcrte wurd en von uns au f Übertra 
gungsformulare geschrieben und dann zum Loche n und 
Rechnen ins Rechenzentrum gegehen. Für den Fall, daß 
'später für a ndere Abteilungen und Betriebe mit den gleichen 
Normen w.eiter gerechnet werden soll , brauchen di ese nicht 
wieder zur Da teneinga be vorbereitet zu werden. Es ge nügt 
dann, wenn die Dasisspalte mit dem neuen Arbeitsumfang 
eingegeben wird. - Die sehr stark verkürzte Matrix (Ansa tz) 
stellen wir in Ta fel 3 dar. 

Das Ergebnis 

Der Lösungsvektor wurde nach etwa 20 Rechenstunden aus
gedruckt. Danach wissen wir, welche Arbeitsal·ten von wei
chen Traktoren ausgeführt werden solle n, wieviel Traktoren 
der verschiedenen Zllghaftklassen in den einzelnen Zeit
spannen b~nötigt werden und welche Kosten entstehen. 
Außerd em erfahren wir , um welche Geldbeträge sich die 
Gesamtkosten iindern, wenn die Arbeit eines Traktortyps 
von einem anderen übernommen wird. 

In Tafel 1\ s tellen wil' das Ergebnis des Rechengangs wieder 
am Beispiel der Frühjahrsbes tellung zusammen. 

Die Angabe der erforde rli chen Traktore n für die verschie
denen Arbeiten erweist sich als sehr vorteilhaft. Je grÖ'ßer 
die Differenzen zwischen den je' Arheitsart benötigten Tra k
toren und der Gesamtza hl der ei nzusetzenden Tra ktoren je 
Arbeitszeitspanne ist , nm so sicherer und schlagkräftiger 
erscheint die termingerechte DUI'cl,führung der Arbe it. Die 
Arbeitserledigung wird um so kriti scher, je mehr sich die 
Za hl der benötigten Traktoren je Arbeitsart dem Bedarf 
der Zeitspan ne mit der höchs ten Auslastung nähert. Von 
großem Interesse ist auch die Kostenerhöhung bei einer 
Arbeitserledigung durch Traktoren, die ni cht in der Optimal
lösung erscheinen. Dar übe r geben die rechtss tehenden Zah
lenreihen in Tafel 4 Auskunft. Die Infol'lna tionen des Auto
maten gest a tten somit eine elastische Planung des Traktoren
bedarfs un tel' Berücksichtigung besonderer betri eblicher 
Gegebenheiten und erleichtern die E ntscheid ung über den 
end gültig zu erreichenden Traktorenbestand. 

Die Arbeitsspitze wiihrend der Spüt-Ge treidee l'llte bestimmt 
selbstverständlich den TraktorenbedarL Dis anf den Ketten
traktor siml alle Traktoren wührend drei Zeitspannen aus-
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gelas tet. Der teure Kettentraktor wird in folge seiner hohen 
Koste n kaum in Anspruch genommen, \Venn wir die ermit
telten Bedarfszahlen a ufrunde n und dabei etwa 20 % zu
schlagen, weil wir mit Leistungsnormen gerechnet haben, 
erhalten wir folgenden Traktorenbedarf, den wir mit dcm 
derzei tigen Bestand vergleichen: 

Traktortyp elTechneter vorhandener 
Beda rf Besta nd 

KS 07 1 2 
Tandem 1 
MTS 5 3 1 
Zetor 50 1 
Pionier . 1 

R S 14 7 5 
RS O!) 2 3 

Die Kosten der Arbeit mit den von uns ermittelten Traktoren 
belaufen sich a uf 358 i\IDN je ha LN für Traktoris ten, Trak
toren und Maschinen. Die Orientierung a uf die für die ein
zelnen Arbeitsarten leis tungsstärksten Zugkraftklassen si
chert eine Senkung der Kosten . Die gute Übereinstimmung 
zwischen dem errechneten Bedarf und dem vorhandenen 
Besatz spricht für die gute Organisa tion der technischen ' 
Dasis im VEG Memleben. 

Die Kosten der Ermittlung des Traktorenbedarfs mit Hilfe 
eines Elektronenrechners sind noch sehr hoch. Allein die 
hohe Zahl der Rechenstunden beweist aber , wieviel Rechen
operationen notwendig sind, um eine sol che Aufgabe zu bc
wiiltigen und wie unmöglich die kombinier te Pla nung des 
Traktoren bedarfs bei Kos tenminimum mit herkömmlichen 
Methoden is t. Da wir mit Leistungsnormen rechnen, können 
wil' da» Aufrunden deI' Rechenergebnisse verbinden mit der 
notwendigen Kalkulation von Zuschlägen. 

Es erscheint durchaus lohnend, für gut gelei te te größere 
Betriebe del'ar tige Rechnungen durchführen zu lassen; dcnn 
die Einsparung eines Traktors oder die Verl agerung der 
Arbeiten innerhalb der Zugkraftkl assen und auch die De
stimmung der anzustrebenden R eparaturzeiten wird die 
Ausgaben für das Reche nzentrum schnell wettmachen . 
Außerdem liefern dp-rartige Berechnungen wertvolle Infor
ma tionen für das Ballprogramm der Traktoren-Indu strie, 
die zu einer optimalen Struktlll' des Zugkra ftkla sse nangebo ts 
fühl'cn können. 

Zusammenfassung 
Die zunehmend e Mechani sierun g der L a ndwirtschaft ver
langt einen mögli chst ökonomischen Einsatz von Arbeits
krä ften, Tra ktoren nnd Gerä ten, um eine hohe Arbeitspro
duktiyität zu erreichen. 

Die mathematische Me thode der linea ren Optimierung er
laubt eine Plan ung des Traktorenbedarfs unter gleichzeitiger 
Berücksichtigung höchstmöglicher Auslas tung und mini
maler Kosten des Einsatzes. Die Planung des Traktoren
bedarfs mit Hilfe der linearen Optimierung ",i nl nach 
Arbeitsarten innerh alb von sechs Zeitspa nnen vorgenom
me n. Die Kosten des Traktoreneinsa tzes werde n in fixe 11 nd 
varinble unterteilt. Aus dem Ergebnis kann man elen Trak
toren bedarf nach Typen während der einzelnen Zeitspan nen 
lind die von ihnen durchzuführenden Arbeitsarten ablesen 
sowie die Ausla stung erkennen. 
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