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Vorwort

Da heutige Landwirtschaft ohne Technik kaum mehr vorstellbar ist,
werden durch den Einsatz dieser Technik hohe Ausgaben verursacht.
Umso  wichtiger ist es deshalb, dafl bel Planungsrechungen die Ko~

sten des Maschineneinsatzes mbglichst genau erfallt werden kénnen.

Das derzeit meist zum Einsatz kommende Kalkulationsverfahren und
die dabei verwendete Datenbasis weisen aber insbesonders bei den
Reparaturkosten Mingel auf. Deshalb wird in der vorliegenden Ar-
beit der Versuch unternommen, dieses Problem mit Hilfe moderner
Kalkulationshilfen zu 10sen. Dabei enstand eine Methodik, mit der
vielfdltige Fragestellungen zum monetdren und naturalen Repara-
turverhalten eindeutig gekldrt werden kinnen. Auch fir die Er~
mittlung des Investitionsbedarfs von Maschinen wurde ein interas-
santes Verfahren vorgeschlagen, das eine ausfiuhrliche und aktuel-

le Prefsinformation ermdglicht.

Da3 diese Arbeiten durchgefiihrt werden konnten, ist vor allem der
Deutschen Forschungsgesellschaft zu verdanken. Nur durch deren
Unterstitzung im Rahmen des Sonderforschungshereiches 141 '"Pro-
duktionstechniken der Rinderhaltung" war es mdglich, die aufwen-
digen Datenermittlungen durchzufihren und die rechenintensiven
Auswertungen und Modellkalkulationen vorzunehmen. Migen die nach~
folgend dargelegten Ansdtze die Grundlage fir weitere Arbeiten
sein, damit der Landwirt bald die dringend bendtigten verbesser~

ten Kalkulationsdaten zur Verfigung hat.
i

Weihenstephan im November 1983 /{/k /{/(’/(/\Vm/‘

o.Prof.Dr.H.~L. Wenner
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1. Aufgabenstellung

1.1 Hinfiuhrung

Die westdeutsche Landwirtschaft hat in den vergangenen drei Jahrzehnten
einen bisher nicht gekannten Strukturwandel durchgemacht. Dies kommt am
stirksten dadurch zum Ausdruck, dz8 von den am Anfang der finfziger Jahre
in der Landwirtschaft tdtigen Vollarbeitskrdften (ca. 3,6 Mic.) nur noch
knapp 30 v. H. in der Landwirtschaft verblieben sind. Gleichzeitig ist die
Zahl der landwirtschaftlichen Betriebe stark zurilickgegangen. Demzufolge
stieg die durchschnittliche BetriebsgréBe von etwa 8 ha auf heute ca.. 15
ha LF. Entfielen somit Anfang der fiunfziger Jahre etwas mehr als 27 Voll-
arbeitskrdfte auf 100 ha landwirtschaftlicher Fliche, so mull heute das Ar—
beitsaufkommen mit nur noch 8 Vollarbeitskrdften bewdltigt werden /17/.

Diese beachtliche Verminderung des Arbeitskrdftepotentials wurde haupt-
sdachtich durch Maschineninvestitionen ausgegiichen. So stieg die Zahl der
betriebseigenen Schlepper seit 1950 von ca. 0,1 auf heute etwa 14,7 HMil-
Tionen Stidck. Nicht nur in der AuBenwirtschaft, auch in der Innenwirt-
schaft hat die Maschine menschliche Arbeitskraft ersetzt. Wihrend 1951 nur
1 v.H. aller milchkuhhaltenden Betriebe eine Melkanlage besafien, wurde
1975 in 80 v.H. der Milchviehbetriebe maschinell gemoiken /17/. Der Pro-
duktionsfaktor Arbeit wurde also in betrdchtlichem Umfang durch den Pro-
duktionsfaktor Kapital substituiert.

Die tiefgreifenden Verdnderungen der Betriebsausstattung erforderten einen
hohen Kapitaleinsatz und beanspruchen flr die entsprechenden Evsatz~ und
Erweiterungsipvestitionen weiterhin groBe Kapitaimittel. Zur Zeit inve-
stiert die westdeutsche Landwirtschaft jdhriich insgesamt etwa 10 Mrd. DM.
Davon entfallen allein 80 v.H. auf Maschineninvestitionan /17/. Fiir den
Unterhalt des Maschinenparks missen weiter rund 4 Mrd. DM ausgegeben wer-
den, so daB in den letzten Jahren teilweise sogar 20 v.H. der gesamten
Yerkaufserlfse der Landwirtschaft nicht mehr ausreichten, um nur die Aus-
gaben fiir Neumaschinen und den Unterhalt zu decken (Abb.1). Der Maschinen-
einsatz ist also ein sehr wichtiger Ausgabenbereich in der Landwirtschaft
und beeinfluft somit als bedeutende AufwandsgroBe auch direkt das Einkom—
men der Tandwirtschaftlichen Betriebe.
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Abbildung 1: Entwickiung des Ausgabenbereiches Maschinen und deren Anteil
an den VYerkaufserlésen

1.2 Problemsteliung

ist durch sta-

Die gegenwirtige Einkommenssituation in der Landwi
gnierende, real sogar sinkende Erzeugerpreise, durch stindig steigende Be-
triebsmittelpreise und durch fehlende aufferlandwirtschaftiiche Evwerbsmig~
lichkeiten gekennzeichnet. Aufgrund devr  Agrariberschilsse und der ange-
spannten Prefs—Kosten-Situation ist es kaum miglich, das landwirtschaftii-
che Einkommen durch hBhere Erzeugerpreise oder durch griBere Markitmengen
wesentlich zu steigern. Mehy Erfolg wverspricht eine bessere Gestaltung
der Aufwandsseite. Planungsrechnungen erhalten somit die Aufgabe, die Pro-
duktionsmittel so zu kembinieren, dafl eine gegebene Leistung mit wminima

Gesamtkosten realisiert wird. Da aber die wirtschaftliche Umwelt eines Be-

w

triebes davernd Verinderungen unterworfen ist, st ein

und Kalkulieren notwendig.



.»Ig.n

In besonderem MaBe trifft dies fir Fragen der Mechanisierung zu, weil ei-
nerseits die Maschinenausgaben ein sehr groflier Aufwandsposten sind und an-
dererseits durch den technischen Fortschritt immer wieder neue Maschinen
auf den Markt kommen, deren Effizienz beurteilt werden muBl. Weiter kommi
hinzu, daB durch die Maschinen langfristig viel Kapital gebunden und damit
die Flexibilitdt des Betriebes eingeengt wird.

Schwierigkeiten ergeben sich bei der Kalkulation nun dadurch, daB Maschi-
nen  als Gebrauchsgiter im Gegensatz zu Verbrauchsgiitern in der Regel iber
mehrere Produktionsperioden genutzt werden. So kann eine einfache Ermitt-
lung der Kosten aus dem Produkt von Menge und Preis nicht durchgefilhrt
werden, vielmehr muf3 auf kompliiziertere Methoden zurickgegriffen werden.
Diese Methoden verlangen aber ein entsprechend aufbereitetes Datenmate-
rial, dessen Differenziertheit zunimmt, je hdher das Kalkulationsverfahren
entwickelt ist. Fir Modellrechnungen missen auBerdem diese Kalkulationsda-
ten sowohl allgemeingiiltigen Charakter tragen als auch die grofie Variabi-
1itdt der einzelbetrieblichen Produktionsbedingungen berlcksichtigen kén-
nen. Die Voraussetzung flr ein aussagekrdftiges Planungsergebnis ist so-

mit eine genaue Datenbasis.

Fiir die Berechnung der Kosten von Maschinen und Gerdten zum Zwecke der
YorkaTkulation findet heute fast ausschiieBlich die Mitte der finfziger
bis Anfang der sechziger Jahre entwickelte Berechnungsmethode von SCHAE-
FER~KEHNERT Verwendung /75,76/. Die in den KTBL-Kalkulationsunterlagen
/45/ verdffentlichten Werte zur Maschinenkostenberechnung basieren sowohil
in methodischer Hinsicht als auch teilweise noch in der Datengrundlage auf
den Untersuchungen von SCHAEFER-KEHNERT.

An diesem Kalkulationsverfahren wird jedoch vielfach Kritik geilibt, die
meist bei den Daten ansetzt, aber auch die Methodik mit einschliieBt. Im
Vordergrund stehen dabei vielfach die Reparaturkosten. 5o stellen REISCH
und ZEDDIES 1977 /70/ fest, daB von allen Kostenelementen die Reparaturko-
sten mit dem h¥chsten Unsicherheitsgrad behaftet sind. Sie haben deshalb
den dringenden Wunsch, "daB durch empirische Untersuchungen der Reparatur-—
kostenverlauf und die Reparaturkostensumme fir die wichtigsten Maschinen-
gruppen ermittelt und anstelle abgeleiteter Werte verwendet werden kianen®
/70,5.68/. Auch an der Fortschreibung der Reparaturkostendaten, die sich

bisher hauptsdchlich am Anschaffungspreis orientiert hat, sind Zweifel an-
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gebracht, da ganz offensichtlich die Preisentwicklung von Neumaschinen und
Reparaturen nicht gleichliufig ist. AuBerdem kommt als grundlegendes Mo-
ment der Kritik hinzu, daB sich die Maschinen durch den technischen Fort~
schritt so verdndert haben, daf ein stindiges Fortschreiben der "uralten
Daten® (WEIERSHAUSER 1979 /99/) kaum sinnvoll sein kann.

Aufgrund der angedeuteten Bedenken ist also eine zutreffende Vorausplanung
der Reparaturkosten mit den zur Verfligung stehenden Daten kaum moglich;
diese ist aber dennoch dringend erforderiich, weil etwaige Abweichungen
zwischen Ist- und Sollwerten voll auf den veranschiagten Gewinn durch-
schlagen und damit im Extremfall sogar die Existenz eines Betriebes ge-
fahrden kénnen. Eine grundlegende Untersuchung iber die Reparaturkostenbe-
rechnung ist folglich zwingend notwendig. Da die Reparaturkosten aber ei-
nen starken EinfluB auf die Abschreibung und damit auf den Zinsansatz und
die optimale Nutzungsdauer ausiben, muf die gesamte Maschinenkostenberech~

nung einer kritischen Betrachtung unterzogen werden.

1.3 Ziel der Arbeit

Aus diesen Vorstellungen und den genannten Zusammenhdngen heraus 138t sich
direkt die Zielsetzung dieser Arbeit ableiten. Hauptanliegen ist es, die
vorhandene Methode zur Maschinenkostenkalkulation weiter 2zu entwickeln.
Die Vielschichtigkeit der Probleme 1dRt sich dabei nur lésen, wenn das Ge-
samtziel in Jeicht Uberschaubare Teilziele getrennt wird.

-~ In efnem ersten Schritt soll auf die derzeit am hdufigsten angewandte
Methode zur Maschinenkostenkalkulation grundlegend eingegangen und
diese kritisch beurteilt werden.

- Daran anschlieBend wird versucht, bei den Hauptpunkten der Kritik an-

zusetzen und Verbesserungsmdglichkeiten aufzuzeigen.

- Da die zutreffende Erfassung der Reparaturkosten ein Schlisselproblem
der Maschinenkostenkalkulation darstellt, wird dieser Problematik ein

sehr groBes Gewicht zukommen missen.
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i

Der Frage der Kapitalbedarfsermittiung und der Kapitalkostenberech-
nung wird daraufhin ebenfalls grofie Bedeutung beizumessen sein.

Die anderen Kostenelemente der Maschinenkosten dirften bei ihrer Er-

fassung keine griferen Schwierigkeiten bereiten, so daf sie in rela-
tiv kurzen Zlgen abgehandelt werden kdnnen.

i

Die Darstellung der zu ermittelnden Kostenelemente muB auf funktiona-

ler Basis erfolgen und zu Kostenfunktionen fihren.

Die ermittelten Kostenfunktionen miissen schlieBlich zu einem Gesami-

1

kostenmodell zusammengeflihrt werden, mit dem eine einfache, schnelle

und flexible Kostenermittlung durchgefihrt werden kann.

- Anhand von Beispielskalkulationen kinnen daraufhin die vielfditigen

Anwendungsmoglichkeiten des Kostenmodells erlidutert werden.

SchlieBlich sind auch die Auswirkungen von Inflation und Steusrn mit
in die Betrachtung einzubeziehen.

3

AbschlieBend ist die erarbeitete Methode zur Kostenermittiung von
tandwivtschaftlichen Maschinen und Gerdten kritisch zu werten und den

vorhandenen Methoden gegeniberzustellen.

Die Untersuchung soll am Beispiel der Melkanlage durchgefithrt werden,
weil diese im Bereich der Rinderhaltung aus der Sicht der Arbeitszeitein-
sparung und der Arbeitserieichterung fir den Milchkuhhalter die wohl wich-
tigste Maschine ist. Zudem kann sie durch den zweimal td3glichen Gebrauch
auf sehr hohe Jahreseinsatzzeiten kommen, die weit iber 1.000 Betriebs~

stunden pro Jahr liegen kfnnen.

Da die geplante Arbeit einen hohen Rechenaufwand erwarten 188t, und da
durch die Kurzlebigkeit von Preisdaten ein stdndiges Nachrechnen notwendig
ist, mufl die Arbeit von Anfang an so aufgebaut werden, daf die gesamte
Auswertung und die nachfoigende Katkulation mit Hilfe der elektronischen
Datenverarbeitung (EDV) durchgeflhrt werden kann.
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2. wethodische Grundlagen der Maschinenkostenkalkulation

Bevor die methodischen Grundiagen der Maschinenkostenkalkulation erliutert
werden und die derzeit Ubliche Methode einer kritischen Betrachtung unter-
zogen wird, erscheinen einige Bemerkungen zur Aufgabe der Maschinenkosten-

kalkulation notwendig.

2.1 Definition und Aufgabe der Maschinenkostenkalkulation

Wird eine Maschineninvestition getdtigt, so fd1lt zum Zeitpunkt der An-
schaffung eine grdfere Auszahlung an. Im Laufe der Nutzungszeit verliert
die gekaufte Maschine infolge von Abnutzung und technischer VeraTterung an
Wert, so daf am Ende der Nutzungsphase meist nur noch ein Bruchteil des
urspringlichen Anschaffungswertes oder nur mehr ein Schrottwert vorhanden
t{st. Kann die Maschine am Ende der Nutzungszeit am Markt wieder verkauft
werden, so ist Uber den Restwert noch eine Einzahlung zu erzielen. Dagegen
werden mit zunehmender MHNutzungsdauer unterschiedliche, wmeist jEhrlich
steigende Auszahlungen flr Reparaturen filiig. Auferdem missen fiir den ei-
gentlichen Betrieb der Maschine Uber die gesamte Nutzungsdauer hinweg zu-

sitzliche Auszahlungen getdtigt werden.

Eine Maschineninvestition verursacht also in den einzelnen Nutzungsstadien
verschiedene, oft stark variierende Auszahlungen. Dieser tatsdchliche Aus-
zahlungstrom ist nicht nur einsatzzeitabhingig, sondern unterliegt auch
zufiiligen Schwankungen. Sollen die periodenspezifischen Durchschaittsko~
sten einer Investition berechnet werden, so sind dazu die Auszahlungen in
den efnzelnen Perioden direkt nicht brauchbar. Vielmehr missen erst die
gesamten Auszahlungen wdhrend der Nutzungszeit einer Maschine ermittelt
und gleichmdBig auf die entsprechenden Leistungseinheiten verteilt werden
/707, Durch die Kostenkalkulation wird der Auszahlungsstrom einer Investi-
tion unter Bertdcksichtigung des Zinses zu gleichen Teilen auf die Zahl der
Nutzungsjahre bzw. auf die Zahl der Leistungseinheiten (Std, ha) transfor-
miert /41/. Die Maschinenkostenkalkulation beschiftigt sich also mit den
Folgekosten eines Maschinenkaufes und versucht, die zur Erstellung einer
bestimmten Maschinenleistung verbrauchten Glter und Dienstleistungen mone~

tir zu bewerten.
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Maschinenkostenrechnungen werden am hiufigsten vor der Anschaffung einer
HMaschine als Vorkalkulation durchgefithrt, wenn z.B. gekldrt werden soll,
ob ein Maschinenkauf wirtschaftlich sinnvoll ist. Als klassisches Beispiel
188t sich hier die Fragestellung anfihren, ob eine Eigenmechanisierung der
Fremdmechanisierung vorzuziehen ist oder umgekehrti. Zuy LBsung dieser Fra~
ge missen die Durchschnittskosten der eigenen Maschine mit den Preisvor-
stellungen des Maschinenringes oder des Lohnunternehmers verglichen wer~
den, wenn einmal vereinfachend von der im landwirtschaftlichen Produk-
tionsprozeB nichtunwichtigen Frage der termingerechten Verfligbarkeit abge-
sehen wird.

Eine andere Fragestellung liegt vor, wenn analysiert werden soll, ob es
gkonomisch sinnvoller ist, die eigene alte in Betrieb befindiiche Maschine
weiter zu nutzen, oder sie durch eine neue Maschine bzw. durch den Zukauf
von Maschinenleistung zu ersetzen. Hierzu missen die Grenzkosten der alien
Maschine den Durchschnittskosten der neuen Maschine und den Kosten der
Fremdmechanisierung gegeniibergestellt werden. Diese Art der Kostensrmiti-
tung wird als Zwischenkalkulation bezeichnet, weil die Kalkulation wihrend
der Nutzungsdauer einer Maschine durchgefihrt wird.

Dagegen wird bei einer Nachkalkulation am Ende der Nutzungsdauer versucht,
die wihrend der gesamten Nutzungsdauer angefallenen tatsichlichen Auszah-

Tungen zu verrechnen.

Die Nachkalkulation und auch die Zwischenkalkulation werden in der Praxis
nicht oft durchgefihrt, weil die Kenntnis der Kosten des vorhandenen oder
chemaligen Maschinenparks meist als zweitrangig eingestuft wird und weil,
was oft vordergrindiger ist, die dazu bendtigten Daten im landwirtschafi~
tichen Betrieb nicht gesondert gesammelt werden. Die Vorkalkulation dage-
gen wird viel Bfter benBtigt, denn vor allem vor griBeren Maschineninve-
stitionen ist ein Kostenvergleich der verschiedenen Mechanisierungsverfah-
ren dringend erforderlich, wenn Fehlinvestitionen vermieden werden sollen.
Deshalb wird in den nachfolgenden Ausfihrungen die Vorkalkulation im Mit-
telpunkt der Betrachtung stehen.



-24.—

2.2 Maschinenkosten und ihre Berechnungsmethedik

Bevor auf die bisherige Berechnung der einzelnen Kostenelemente eingegan-
gen wird, sollen noch einige Anmerkungen allgemeiner Art zu den Maschinen~

kosten gemacht werden.

2.2.1 Gliederung der Maschinenkostan

Zur Erzeugung einer Maschinenleistung werden verschiedene Giiter und
Oienste bendtigt. Deshalb lassen sich die Maschinenkosten nach dewm sachii-
chen Inhalt der verbrauchten Gliter und Dienste gliedern. In Anlehnung an
SCHAEFER-KEHNERT 1969 /76/ st die in Abbildung 2 dargelegte Gliederung
zweckmiBig, in der der Produktionsmittelverbrauch als Gliederungskriterium

herangezogen wird {Kostenarten).

Abschreibung

Kapitaikosten Jinsansatz
Reparaturkosten
+ | Instandhaltungskosten Wertungskosten

Energiekosten

%« | Betriebsstoftkosten Schrmierstotfkosten,
Hiltsstoltkosten

’ : Yersicherungskosten
+ Allgemeine Kosten Unterbringungskosten

Kosten je
Arbeitseinheit

it

Maschinenkosten

Abbildung 2: Gliederunyg der Maschinenkosten nach threm sachlichen Inhalt
{Kostenarten)

Daneben lassen sich die Maschinenkosten auch nach ihrer Abhdngigkeit vom
Beschéftigungsgrad 1in feste und verdnderliche Kesten gliedern {Abb. 3).
Yon festen Kosten wird immer dann gesprochen, wenn Kosten innerhalb der
Rechnungsperiode eines Wirtschaftsjahvres vom Umfang des Gebrauchs unabhin-

gig sind. Sind jedoch Kosten direkt vom Beschiftigungsgrad abhingig,
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dann  handelt es sich um verdnderliche Kosten. Die Abschreibung und zum
Teil auch die Reparaturkosten beziehen eine Mittelstellung, deren Zugehd~
rigkeit zu einer der beiden Kostengruppen von bestimmten Vorausseizungen
abhdngt. Sie werden deshalb auch als bedingt verinderiiche Kosten bezeich-

net.

Maschinenkosten

: :

bedingt
Festkosten verdinderliche Kosten

| ! !
linsnnsolz

Yersicherungskosten |
Bnterbringungskosten

verdnderliche Hosten

Abschreibung Betriebskosten
fepuraturiosten Wartungshosten

Abbildung 3: Gliederung der Maschinenkosten nach ihrer Abh8ngigkeit vom
Beschdftigungsgrad

Als weiteren Gesichtspunkt flr die Gliederung der Maschinenkosten 135%
sich das Kriterium der ZumeBbarkeit zu einzelnen Produkiionsverfahren an~
fiihren. Diese Gliederungsart ist vor allem flr Rentabilitdtsrechnupgen er—
fordertich, wenn eine KostenaufTteilung in Gemeinkosten und Spezialkosten
vertangt wird (z.B. bei Kostentrigerrechnungen}). Gemeinkosten liegen vor,
wenn  Kosten einem bestimmten Produktionsverfzhren nicht eindeutig zuteil~
bar sind. Dagegen wird von Spezialkosten gesprochen, wenn bestimmte Kosten
direkt vom Vorhandensein oder Umfang eines Produktionsverfahrens abhingen.
A1s Gemeinkosten gelten in einem Mehrproduktbetrieb alle Festhkosten ven
Maschinen, welche sich keinem Betriebszweig oder Produktionsverfahren aus-
schiieBlich zurechnen lassen (z.B. Schlepper}. Zu den Spezialhosten zihlen
sowchl alle verdnderlichen Maschinenkosten als auch die Festkosten voa

Spezialmaschinen (z.B. Melkanlage).
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Der fir die Maschinenkostenrechnung bedeutendste Gliederungsgesichtspunkt
ist die Trennung der Maschinenkosten in feste und verdnderiiche Kosten, da

dieser bei der Durchfihrung der Berechnung von Bedeutung ist,

2.2.2 Yerfahren zur Maschinenkostenkalkulation

Zur Berechnung der einzelnen Kostenarten wurden verschiedene Verfahren
entwickelt, die kurz vorgestellt werden sollen. Bei landwirtschafilichen
Maschinen wird dabei im Normalfall davon ausgegangen, daB wihrend der ge-
samten Nubtzungsdauver stets else konstante Leistungsabgabe erwartet werden
kann. Eine eventuell mit dem Maschinenalter runehmende Verschlechterung
der Arbeitsqualitit oder eine sinkende Betriebssicherheit soll hier auBer
acht gelassen werden. Entsprechend dem Verursacherprinzip ist es deshalb
nicht nur sinnvoll, sondern geradezu notwendig, die als Folge einer Ma-
schineninvestition anfallenden Auszahlungen gleichmifiig auf die abgegebe~

nen Leistungseinheiten zu verteilen /41/.

Aufgabe der verschiedenen Verfahren zur Maschinenkostenkalkulation ist es

aiso, den nicht uniformen Auszahlungs~ und Einzahiungsstrom einer Maschi-

neninvestition unter Berlcksichtigung des Zinses in eine uniforme He
von Kosten zu verwandelin. Als Voraussetzung fir derartige Rechnungen mils~
sen natiriich alle Eingabegrédfen in fhrer HBhe wund in ihrer zeitlichen
Verteilung bekannt sein. Zur LOsung dieses Fragenkompliexes bieten sich dy-

namische und statische Kalkile an.

2.4.2.7 Dynamisches Verfshren

Als dynamisches Yerfahren zur Maschinenkostenkaikulation kommt die Annui-
tdtsmethode zur Anwendung. Methodische Grundlage flr dieses Verfahren
stellt die Finanzmathematik dar. Sie baut auf dem Prinzip der geometri~
schen Reihe auf und wird fUr Zinseszins=-, Renten- und Tilgungsrechnungen
bendtigt. Auf die Entwicklung der Annuititsformel wird hier verzichtet, da

diese in der entsprechenden Literatur ausreichend beschrieben st /41,79/.
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Eine Maschineninvestition verursacht, wie schon erwdhnt, nicht nur eine
Anfangsauszahlung(A), sondern auch eine diskontinuierliche Auszahlungsrei-
he bestehend aus  Aufwendungen fiir Reparatur(R}, Wartung(¥W},
Betriebsstoffe(B), Versicherung{V} und Unterbringung(U), die wihrend der
ganzen Nutzungsdauer(N) z.T. in unregelmdBigen Abstdnden anfallen. Da die-
se Auszahlungen nicht zum selben Zeitpunkt fdl11ig werden und unter Umstdn-
den zwischen einzelnen Auszahiungen ein Zeitraum von mehr als 10 Jahvren
liegen kann, wdre es eine grobe Vereinfachung, nur das arithmetische Mit-
tel aus allen Auszahlungen zu bilden. Vielmehr missen erst alle Zazhlungen
auf einen bestimmien Basiszeitpunkt {meist auf den Kalkulationszeitpunkt}
bezagen wevrden, um dann wieder wunter Bertcksichtigung kalkulatorischer
Zinsen gleichmdfig auf die einzelnen Nutzungseinheiten verteilt werden zu

kénnen.

Der eigentliche Rechengang 13uft dabei so ab, daffl zuerst wmit Hilfe des
Diskontierungsfaktors die Gegenwartswerte berechnet werden und daff darauf-
hin deren Summe mit dem Wiedergewinnungsfaktor auf die einzelnen Arbeits~
einheiten umgelegt wird. Dadurch wird die nicht uniforme Reihe von Auszah~
tungen unter Berlcksichtigung des Auszahlungszeitpunktes und des Zinsfak-
tors{q) in eine uniforme Reihe von Kosten transformiert.

Treten jahriich gleichbleibende Auszahlungen auf, so brauchen diese weder
diskontiert noch mit dem Wiedergewinnungsfaktor umgewandelt werden {mathe—
matischer Beweis siehe KOHNE 1966 /40,5.266/}.

Falls am Ende der Nutzungsdauer durch Verkauf der Maschine noch eine Ein-
nahme zu erzielen ist, so vermindern sich dadurch die jihrlichen Kosten.
Da aber diese Einzahlung(RW) erst am Ende der Nutzungsphase erzielt wivd,
mu der erwartete Geldbetrag ebenfalls diskontiert werden. Demnach lassen
sich die Gesamtkosten (KG) einer Maschine unter den genannten Unterstel-

tungen nach folgender Formel berechnen:

ooV
R,q Ty 9_§9_ll +B+U+V + W {1}
i q -1

K6 = (A - Rug " +
Sollen die Gesamtkosten manuell berechnet werden, so kann auf die Diskon—
tierung des Restwertes verzichtet und nach entsprechender Formel verfahren

werden:
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KG = (A - RW+ N R 8 (1) Ry (q-1) + 8+ U v ¥y (2)
:

Durch einen einfachen mathematischen Beweis kann gezeigt werden, da} For~
mel (1) und (2) identisch sind.

Die so beschriebene Katkulationsmethode kann als dynamisches, diskonti~

nuierliches, deterministisches Kostenmodell bezeichnet werden:

= dynamisch deshalb, weil sich die Kostenrechnung iiber mehrere Produk-

tionsperioden erstreckt und den Zeltpunkt der Zahlungen beachtet,

- diskontinuierlich, weil nicht von einer stetigen Verzinsung ausgegan-
gen wird und die Jjeweiligen Zahlungen in diskreter Form am Anfang

oder am Ende jeder Produktionsperiode anfallen, und

-~ deterministisch, weil die Zahlungen in ihrer Hohe und Verteilung zum

Zeitpunkt der Katkulation als bekannte Griéflen angenommen werden.

Iweifellos ist die Berechnung der Maschinenkosten nach Formel (1) mit er-
heblichen Schwierigkeiten verbunden, wenn die Rechenarbeit manuell durch=-
gefihrt werden soll. Vor allem die Diskontierung der jahrlich variierenden
Reparaturkosten filhrt wit zunehmender Nutzungsdauer zu langwierigen Re-
chenoperationen. Dieses Problem kann allerdings leicht durch ein  EDV-Pro-
gramm geldst werden. Da aber in der Vergangenheit der Zugang und die Ver-
fligbarkeit von entsprechenden Rechenanlagen fir die Mehrheit der Kosten~
rechner nicht vorhanden war, wurden mehrere Vereinfachungen vorgenommen,

die iber verschiedene Zwischenstufen zum statischen Verfahren fihrten,

2.2.2.2 Statisches Verfahren

Im folgenden sei kurz der Weg zum eigentiichen statischen Verfahren ge-
schildert. Wie bereits erwdhnt, bereitet die Diskontierung der Reparatur-
kosten grofe Rechenprobleme. Deshalb kann das Rechenverfahren erheblich
vereinfacht werden, wenn nur die Kapitalkosten nach der AnnuitZtsmethode
und die Reparaturkosten als Durchschnittskosten aus der Summe der Jihrii-

chen undiskontierten Reparaturkosten ermittelt werden. Die so vereinfachte
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Forme! lautet:

) g?(q~¥) o)
IPUSTL

vr ~N
KG = (A - qu

a4

Ry +B+U+V {3}
1

Eal

Dadurch, dafl die Reparaturausgaben nicht abgezinst werden, milssen zwangs-
tdufig die spiter anfallenden Reparaturausgaben Uberbewertet werden. Des—
halb flihrt dieses Verfahren, die sog. teilweise Annuitdtsmethode, zu

leicht erhéhten Gesamtkosten /70/.

Eine weitere gedankliche Vereinfachung Tiegt vor, wenn die Abschreibung
aus den gesamten Kapitalkosten herausgeldst wird. Die Summe aus Abschrei-
bung und Zinsansatz soll aber gleich den Kapitalkosten sein, die mit der
teilweisen Annuitdtsmethode ermittelt wurden. Wenn nun der Anschaffungs-
wert einer Maschine bei Nichtberlcksichtigung eines Restwertes nach N Jah-
ren wiedergewonnen werden soll, so muB als Abschreibung in jedem Jahr der
Betrag A/N verdient werden. Der durchschnitilich zu verzinsende Anlagewert
x ist deshalb so zu bemessen, daf sich die gleichen Zinskosten ergeben wie
bei der teilweisen Annuitdtsmethode. Demnach muf gelten:
N

Ot By (g-T) (4)
-1

aufgeidst nach x ergibt sich:

1

K o (
-1 N{g-T)

LY
=
(&)

£
=

Bei Vorhandensein eines Restwertes Tautet folglich die Formel fiir die Ge-

samtkosten:

N
KG = (A-RWI/N + ((A-RW)( —f— - b rw (oe1) ¢
g -1 N{g-1}

d

R, + B+ U+ V +¥W
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Nach KOHNE 1966 /40/ wird diese Methode approximative Kalkulation genannt.
Sie fihrt zum selben Ergebnis wie die teilweise Annuitdtsmethode. Rechen-
technisch dirfte sie jedoch sufwendiger sein als letztere; deshalb sollte
der teilweisen Annuitdtsmethode devr Vorzug gegeben werden. Die spproxima-
tive KaTkulation darf nicht mit der approximativen Annuitdtsmethode /79/

verwechselt werden, die im folgenden dargelegt wird.

Um nicht auf Zinseszinsrechnungen angewiesen zu sein, wird wieder wie oben
der Betrag A/N als jdhriiche Abschreibung herangezogen und der Zinsansatz
nun aber als durchschnittliche Verzinsung berechnet. £s wird dabei davon
ausgegangen, dafl in Jedem Jahr jeweils der Anfangswert iber das volle Jahr
hinweg verzinst werden mufl. Bei einem Restwert von Null muf demnach im 1.
Nutzungsjahr der Betrag Aflg-1) und {m letzten Jahr der Betrag
A(I-(N-1}/N)Y{q~1) als Zinsaufwand beriicksichtigt werden. Das erste und
letzte Glied der Zinsenreihe entsprechen einer arithmetischen Reihe, so
daBl der durchschnittliche Zinsansatz nach der Summenformel der arithmeti~

schen Reihe wie folgt berechnet werden kann:

\ + 1 7)
NN LI (7
2 N
Bei einer Restwertberlcksichtigung Tautet somit die Formel flr die Gesamt-
kosten einer Maschineninvestition:
S TN N
ke = (A-mi/m + RNy e v L MR v B ey (a)
2N N,

i=1

SCHNEIDER 1968 /79/ weist darauf hin, dafl mit zunehmendem Zinsfuf und/oder
mit Tdnger werdender Investitionsdauer der Unterschied zwischen den Ergeb-
nissen der korrektern und der approximativen Annuitdtsmethode gréfler wird.
Er stellt deshalb fest, dall die Anwendung der approximativen Annuitiisme-
thode nur bei Investitionen, deren Nutzungsdauer unter 10 Jahren Tiegt, zu

vertreten ist.

SCHAEFER-KEHNERT 1957 /78/ schldgt fur die Berechnung der Zinskosten eine
weitere Yereinfachung dergestalt vor, dafl Abschreibung und Zinsen nicht am
Ende eines Jjeden Nutzungsjahres, sondern jeweils in der Jahresmitte fdilig

werden. So  vereinfacht sich Formel {7} dahingehend, daft durchschnitelich
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pro Jahr nur mehr der halbe Anlagewert zu verzinsen ist. Formel (8) verin-
dert sich somit folgendermaBen:

Ko = (A-RUI/N + AFRW (g

1 § Ri + B+ U+ VU (9}
2 N 5

=1

Dieses mit Formel {9) beschriebene Berechnungsverfahren vernachlissigt den
Zeitpunkt der anfallenden Zahlungen und wird deshalb als statisches Verfah-
ren bezeichnet. Wihrend beim dynamischen Verfahren (korrekte Annuitdtsme—
thode) der Zeitpunki der verschiedenen Zahlungen durch Diskontisrung be-
rilcksichtigt wird, geht beim statischen Verfahren, im folgenden auch ver~
einfachte Methode genannt, der Faktor Zeit in die Berechnung lberhaupt
nicht ein. Fir die statische Betrachtungsweise ist es voilig unbedeutend,
wann  eine Zahlung zu begleichen 1ist. Der Zahlungsbetrag geht imwer in
vollem Umfang in die Berechnung ein. Der Rechenalgorithmus erfolgt so, daff
der Anfangswert minus dem Restwert Tinear Uber die Nutzungsdauer abge-
schrieben wird, daf die halbe Summe aus Anschaffungswert und Restwert ver—
zinst wird, und daB das arithmetische Mittel der jdhrlichen Reparaturaus—

zahlungen als Reparaturkosten in den Ansatz kommi.

2.2.2.3 Gegeniibersteliung der beiden Verfahren

In den meisten Maschinenkostenkaikulationen wurde bisher immer der Ein—
fachheit halber das statische Verfahren nach SCHAEFER-KEHHERT werwendet.
SCHAEFER-KEHNERT 1957 /75/ kommt in einer Vergleichsrechnung zu dem
SchiuB, dafl die Unterschiede zwischen beiden Verfahren im Bereich der Feh~
Tergrenzen der praktischen Kostenkalkulation liegen. Deshalb erscheint ihm
fir die praktische Kostenkalkulation die Anwendung der vollen Annuitdteme-

thode weder erforderlich noch wiinschenswert.

Auch FUCHSS 1877 /26,5.57/ weist auf die Differenzen zwischen beiden He~
rechnungsverfahren hin, Ttihrt aber als entscheidendes Argument fir das
einfache statische Verfahren an, daB der Verzicht auf eine Diskontierung
in gewissem Umfang durch eine Nichtberlcksichtigung der Inflation ausge-
glichen wird. Spdtere Reparaturen werden zwar durch einfache Mittelwertbil-
dung Uberbewertet, aber andererseits kiinnen dadurch bereits inflationdre

Preissteigerungen pauschal mitberlcksichtigt werden. Dieses Vorgehen er-
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scheint Jjedoch als zu grobe Vereinfachung, weil die ausgleichende Wirkung
beider Effekte entscheidend von der Hbhe des Zinsfulfles und dem Ausmal der
Inflation abhdngt.

Andere Autoren /9,29,84,93/ jedoch verwenden fir ihre Berechnungen der Ge-
nauigkeit halber die volle Annuitdtsmethode und verweisen darauf, daB die
entsprechenden Diskontierungs- und Wiedergewinnungsfaktoren in  finanzma-
thematischen Tabellen in Abh3ngigkeit vom Zinsfuf und Nutzungsdauver zu

finden sind.

Nachfolgend soll anhand eines Beispieles die Entscheidung fir die Annui-
titsmethode bekrdftigt werden, wobei eine Trennung in Kapitalkosten und
Reparaturkosten vorgenommen wird, da die Anwendung der Annuititsmethode
fir die zwei genannten Kostenarten gegenteilige Wirkung hat. Fir die Kapi-

talkostenberechnung dient folgendes Beispial:

Kalkulationsdaten:

Anschaffungswert {A) = 10.000 DM
Nutzungsdauer (N} = 5 Jahre
Zinsfaktor (ay = 1,10
Restwert (R¥) = 0 DM

5

Nach der Annuitdtsmethode berechnen sich jihriiche Kapitalkosten in Hohe
von 2.638 DM (Tab. 1). Da Abschreibung und Zinsansatz jeweils am Jahresen—
de fd1lig werden, muB der Anfangsbetrag Uber das ganze Jahr hinweg ver-
zinst werden. Am Ende des 1. Nutzungsjahres betragen also die Zinskosten
1.000 DM, An Abschreibung verbleiben somit 1.638 DM, und der Anlageweri am
Anfang des 2. Jahres betrdgt folgiich 8.36Z DM. Da die Zinsen infolige des
geringer werdenden Anlagewertes zwangs?éuf%g fallen, muBl die Abschreibung
wachsen, d.h., dal bei der Annuitdtsmethode unter Vernachldssigung der Re-
paraturkosten von einer progressiven Abschreibung ausgegangen wird; denn
bei gleichbleibenden Annuititen ist der abnehmende Zinsbetrag durch ver-

mehrte Abschreibungsquoten auszugleichen.

Oie vereinfachte Methode nach Formel (9) fihrt dagegen zu efner linearen
Abschreibung und zu gleichbleibenden jdhriichen Zinskosten. Oie gesamten
Kapitalkosten belaufen sich flr das oben angeflhrte Beispiel auf 2.500 DM.

Oie Differenz zur richtigen Annuitdt betrigt pro Jahr 138 DM oder ca. S
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Tabelle 1: Beispiel fir die Kapitalkostenberechnung einer Maschineninve-
stition (A = 10.000 DM) nach der Annuitdtsmethode und der ver—
einfachten Methode

Nut- Annuitdtsmethode vereinfachte Methode
zungs- Kapital-  Abschrei-  Zins Kapital-  Abschrei~  Zins
jahr kosten bung kosten bung
(DM) (DM) (DM) (DM) (DM} (DM)
1 Z 3 4 5 6 7
1 2638 1638 1000 2500 2000 500
2 2638 1802 836 2500 2000 500
3 2638 1982 656 2500 2000 500
4 2638 2180 458 2500 2600 500
5 2638 2398 240 2500 2000 500
Summe 13190 10000 31380 12500 10000 2500
Renten=—
endwert 16105 = 100 v.H. 15263 = 94,8 v . H.

v H. Wlirde der Betrieb den Betrag von 10.000 DM nicht in eine Maschine,
sondern in eine festverzinsliche Bankanlage investieren, so kénnte er nach
5 Jahren gemdf der Aufzinsungsformel iber 16.105 DM verfligen. Genau dieser
Betrag aber wird auch erreicht, wenn die korrekte Annuitidt von 2.638 ¥
jeweils am Jahresende auf ein Bankkonto wunter 10 wv.H. Zinsen angelegt
wird., Wird die Durchschnittsannuitdt von 2.500 DM ebenfalls auf 5 Jahre
verrentet, so ergibt sich ein Rentenendwert von 15.263 DM. Zwischen dem
Rentenendwert nach der korrekten Annuitdt und dem nach der Durchschnitts-
annuitdt besteht folglich eine Differenz von 842 DM. DHes bedeutet, dafl}
bei Verwendung der vereinfachten Methcde ein Betrég von 842 DM nicht wie-
dergewonnen werden kann, oder daB die Kapitalkosten zu niedrig bemessen
werden und damit die Maschineninvestition zu optimistisch beurteilt wird.
Die Differenzen beruhen, wie aus der vorletzien Zeile von Tabelle 1 her-
vorgeht, auf den unterschiedlichen Zinsen. Bei der vereinfachten Methode
werden durchschnittlich nur 50 v.H. des Anschaffungswertes verzinst, wih-
rend bei der Annuitdtsmethode 63,8 v.H. zu verzinsen sind.
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Die Unkorrektheit der vereinfachten Methode ist nicht immer gleich grof,
sondern hdngt von den EinfluBgrdfen Rutzungsdauer und Zinssatz ab. Wie in
Abbildung 4 zu sehen 1st, nimmt der Abstand zwischen beiden Methaodern mit
Tdngerer Nutzungsdauer und hBherem Zinssatz zu. Bei einer 12-jdhrigen Nut-
zungsdauer und 8 v .H. Zinsen liegt die Durchechnittsannuitit 9 v.H. unter
der kovrekten Annuitdt, bei einer Nutzungsdauer von 30 Jahren und einem
Zinssatz von 10 v. H. steigt die Differenz bereits auf beachtenswerte 30
v.H. an. Zweifellos sind die Ergebnisse der vereinfachten Methode vor al-
Tem bei Tdngerfristig genutzten Gltern oder bei hohem Zinsniveau nicht

mehr sehr realititsnah.
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Abbildung 4: Kapitalkosten nach der Annuitdtsmethode (= 100) und nach der
vereinfachten Methode (p = 4 bis 14 v.H.)

Filr zuxiinftige Kapitalkostenermittlungen sollte deshalb unbedingt die An~
nuitdtsmethode verwendet werden. Diese Empfehlung wird umso dringlicher,

je ldnger die Maschine genutzt wird und/oder je hbher der Zinsfufl ist.

Wihrend bei der Kapitalkostenberechnung die Verwendung der vereinfachten
Methode zu einer Unterbewertung der exakten Kapitalkosten fihrie, sind die
Unterschiede der beiden Verfahren bei der Reparaturkostenberechnung diffe-
renzierter zu sshen. An einem Beispiel soll dies wieder erliutert werden.

Towiy N ausge r jafy die vaturkostensumme {die Summe al-
Dabed wird davon ausgegangen, daff die Repavaturkoste {die Summ
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ler undiskontierten jihrlichen Reparaturzahlungen} nach 15 Jahren Nutzungs-
dauer 10.000 DM betragen soll. Zur Verdeutlichung soll eine differenzierte
Betrachtung flir progressiv, Tinear und degressiv steigende Summenfunktio-

nen vorgenommen werden. Die entsprechenden Funktionen lauten:

1. progressiver Anstieg RS = 172,13 NI’S

2. linearer Anstieg RS = 666,67 N

3. degressiver Anstieg RS = 2581,99 NG‘5
Nach der vereinfachten Methode errechnen sich bei einer 15-jéhrigen Nut~
zungsdauer jidhrliche Reparaturkosten in Hohe von 667 DM, wobei der Verlauf
der Reparaturkosten keinen EinfluB auf die Kostenhhe hat. Wird der Zeit-
punkt der Reparaturen berlicksichtigt und werden die Jjahrlichen Repara-
turzahlungen diskontiert und mit dem Wiedergewinnungsfaktor verteilt, so
ergeben sich Jje nach Veriauf der Summenkurve unterschiedliche jahrliche
Reparaturkosten. Wie bereits friher erwdhnt wurde, missen jdhrlich gleich-
bleibende Zahlungen weder diskontiert noch wiedergewonnen werden. Deshalb
sind die Reparaturkosten bei linearem Anstieg nach beiden Verfahren be-
rechnet = unabhingig von ZinsfuB und Nutzungsdauer ~ vollkommen identisch
{Basis 100 in Abb. 5}.

136 (
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Abbildung 5: Reparaturkosten nach der Annuitdtsmethode {=100} und nach
der vereinfachten Methode { p = 4 bis 14 v.H.)
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Steigen jedoch die Reparaturkosten progressiv an, so treten in den spite-
ren  HWutzungsjshren die Hauptrveparaturen auf. Diese werden aber durch die
Diskontierung abgeschwicht, so daB sich nach der Annuitdtsmethode bei ei-
nem ZinsfuB von 8 v.H. jdhrliche Reparaturkosten von 58% DM ergeben. Da
betm statischen Verfahren der zeitliche Anfall der Reparaturzahlungen nicht
beriicksichtigt wivrd, fihrt die statische Betrachtungsweise bei progressiv
ansteigendem Reparaturkostenverlauf zu etwa 13 v.H. hiheren Reparaturko=
sten und damit zu einer Uberschitzung der exakten Reparaturkesten. Wie bei
den Kapitalkosten hingt das Ausmal der Uberschitzung von der HBhe des
ZinsfuBes und der Linge der Nutzungsdauer ab {Abb. 5).

Bei degressiv steigenden Reparaturkosten nehmen dagegen die jihrlichen Re-
paraturzahlungen von Jahr zu Jahr &b, so daB die Hauptreparaturen zu Beginn
der Nutzung in fast voller HShe in die Annuitdtsrechnung eingehen. Folg-
Tich mlssen die jdhrlichen Reparaturkosten hiher ausfallen. Im genannten
Beispiel ergeben sich bei ebenfalls 8 v.H. Zinsen jdhrliche Reparaturko~
sten in Hohe von 804 DM {m Gegensatz zu 667 UM beim vereinfachten Verfah-
ren. Das statische Verfahren erveicht also nur etwa 83 v.H. der exakten
Reparaturkosten und fihrt somit zu einer Unterschitzung des Kostenniveaus,
welche wieder von der Hihe des ZinsfuBes und der Linge der Nutzungsdauer
abhingt (Abb. 53

s in den bisherigen Kalkulationsdaten fir Reparaturen /45/ meist von et~
nem linearen Verlauf ausgegangen wivd, fihrt das statische Verfahren immer
zu niedrigeren Gesamtkosten. Steigt aber die Reparaturkostensumme, was
wahrscheinlicher 1{st, progressiv an, so gleichen sich zwar die nach dem
vereinfachten Verfahren berechneten hSheren Reparaturkosten und niedrige-
ren Kapitalkosten zum Tedl aus; die Gesamtkosten liegen aber dennoch meist
niedriger, weil die Unterbewertung der Kapitalkosten griBer ist als die
Uberbewertung der Reparaturkosten. Aus Grinden der Genauigkeit sollte des-

halh zukiinftig immer das dynamische Verfahren verwendet warden.
2.3 Bisherige Besrechnung der einzelnen Kostenarten und kritische
Einordnung

In den folgenden Ausfihrungen wird nun die bisherige Berechnungsmethodik

nsher erldutert und einer kritischen Betrachtung unterzogen. Zuvor
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jedoch soll noch am Beispiel eines 60 kW-Schleppers die Bedeutung und die
Grofe der einzeinen Kostenelemente aufgezeigt werden. In der Berechnungs-

methodik ist dabeil so vorgegangen worden, wie sie derzeit Ublich is%.

2.3.1 Bedeutung und GrdBe der einzelnen Kostenarten

Die Gesamtkosten einer Schlepperstunde verteilen sich, wie aus Abbildung 6
hervorgeht, bei efner Auslastung von 600 Stunden pro Jahr etwa zur Hiifte
auf feste und verdnderliche Kosten. Die Abschreibungs—, Reparatur- und Be-
triebsstoffkosten treten als die wichtigsten Kostenarten hervor und machen
zusammen bereits mehr als 80 v.H. der Gesamtkosten aus. Als weiteres be~
deutendes KosteneTement kommt mit etwa 15 v.H. der Zinsansatz hinzu, wih-
rend die Versicherungs- und die Unterbringungskosten mit zusammen ca. 5

v.H. relativ unbedeutend sind.

Bezugnehmend auf die dargelegte Kostenstruktur bleibt deshalb festzuhal-

ten, daff auf die vier groBen Kostenarten

~ Abschreibung

- Zinsansatz

~ Reparaturkosten und
~ Betriebsstoffkosten

das Hauptgewicht der Untersuchung zu legen ist.

2.3.2 Abschreibung

Aufgabe der Abschreibung ist es, die wihrend der Nutzung einer HMaschine
gintretenden Wertminderungen zu erfassen, diese auf die Leistungseinheiten
zu verteilen und dariiber hinaus eine Wiedergewinnung des investierten Ka-
pitals zu gewdhrleisten (MEIMBERG 1966 /55,5.186/). Die Wertminderungen,
die eine Maschine wihrend ihrer Nutzungsdaver erleidet, sind sowshl tech-
nischer als auch wirtschaftlicher Natur. Die technischen Wertminderungen

einer Maschine werden durch mechanischen Verschleif (z.8. Abrieb} und
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Gesamtkosten 30 DM pro Stunde
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Kalkulationsdaten ;.
Anschaffungswert (&) 60.000 DM
Restwert (Rw ) 5.000 DM
Zinstull {p} 8 vH.
jahrtiche Auslastung {j) 600 Std.
sonstige Daten aus KTBL - Taschenbuch

Abbildung 6: Kostenstruktur einer Schlepperstunde (60 kW-Allradschlepper)

durch chemische Verdnderungen der Anlagensubstanz (z.B. Korrosion) verur-

sacht. Gewshnlich wird dabel untevschieden zwischen:

~ gebrauchsbedingten und
-~ natlrlichen VerschleiBerscheinungen.

Erstere werden durch den Gebrauch hervorgerufen und Tetztere kinnen auch

ohne Gebrauch in sogenannten Stillstandszeiten wirksam werden.

Wirtschafeliche Wertminderungen dagegen wevden durch technische HNeu~ und
Weiterentwicklungen (technischer Fortschritt) und durch Verinderungen der

gesamtwirtschaftlichen Rahmenbedingungen hervorgerufen. Derartige Abwer-
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tungsursachen sind in der Vorkalkulation kaum berechenbar und missen durch
Erfahrungswerte Berlicksichtigung finden. Ziel der Maschinenkostenkalkula-
tion 1ist es, diese verschiedenen Wertminderungen monetdr zu bewerten. Da-

bei ergeben sich Fragen

1. nach dem abzuschreibenden Wert,
2. nach dem Abschreibungsverlauf und
3. nach der Abschreibungsdauer.

2.3.2.1 Abschreibungswert

SCHAEFER-KEHNERT 1957 /75/ definiert als Abschreibungswert die Differenz
aus Anschaffungswert und Restwert. Unter Anschaffungswert sind alle mit
der Beschaffung der Maschine in Zusammenhang stehenden Auszahlungen zu
verstehen, also die Summe aus eigentlichem Anschaffungspreis plus zusitz-
licher Auszahlungen fir Beschaffung und Montage. Die Mehrwertsteuer geht
bei Pauschalierung in den Abschreibungswert ein, bei Optierung wird dage-
gen der Nettowert verwendet. Im nachfolgenden wird immer einschiieBlich
der Mehrwertsteuer gerechnet, da die meisten Landwirte diese nicht geson-
dert buchen. Obwohl die Ermittiung des Anschaffungspreises und der zusitz-
lichen Beschaffungs- und Montageauszahlungen im konkreten Einzelfall meist
leicht méglich ist, kann bei allgemeineren Planungsproblemen die Datener-
mittlung gréBere Schwierigkeiten bereiten, weil differenzierte Preissamm-
Tungen nicht vorhanden sind.

Dieses Datenproblem gilt insbesondere auch fiur den Restwert. Am Ende der
Nutzungsdauer besitzt nd@mlich eine Maschine in der Regel noch einen soge-
nannten Restwert, der beim Verkauf erzielt werden kann (WiederveriuB-
erungswert). Dieser verringert in jedem Fall den abzuschreibenden Betrag
und sollte berilicksichtigt werden. Der Abschreibungswert ergibt sich also
aus der Summe von Anschaffungspreis und zusdtzlichen Beschaffungsauszah-
lungen abziiglich des WiederverduBerungswertes,

Der so definierte Abschreibungswert gilt nur in Zeiten mit stabilem Geld-
wert; denn nur dann wird die Forderung nach Wiedergewinnung des eingesetz-
ten Kapitals erflillt. Da die Abschreibung aber auch die reale Substanz des
Betriebes erhalten soll, muB bei inflationdren Preisinderungen die Ab-
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schreibung dieser Forderung ebenfalls Geniige tun. Diesem Problem wurde

bisher meist keine Beachtung geschenkt.

Auch der Restwert wird bei Kalkulationen bisher kaum berlcksichtigt.
SCHAEFER-KEHNERT 1957 /75,5.24/ stellt zwar fest, daf der Restwert ver-
nachldssigt werden kann, weil Landmaschinen, an ihrem Anschaffungswert ge-
messen, nur einen geringen Restwert besitzen. Verschiedene Untersuchungen
aber, die sich mit dem Wertverlauf von Maschinen befaBt heben, zeigen, daB
10 und mehr Jahre alte Maschinen immer noch bis zu 10 v.H. und mehr ihres
urspringlichen Kaufpreises besitzen /48,50,67/. Deshalb sollte dem Rest-

wert bei zukUnftigen Kalkulationen mehr Beachtung zukommen.

2.3.2.2 Abschreibungsverlauf

Wie sich der Wert einer Maschine in Abhdngigkeit von der Nutzungsdauer dn-
dert, dariiber gibt der Wertverlauf Auskunft. Er ist fiur die Berechnung des
Zinsansatzes von entscheidender Bedeutung. In der HKostenkalkulation sind

folgende Abschreibungsmethoden verbreitet:

= 1ineare Abschreibung,
- degressive Abschreibung,
-~ progressive Abschreibung.

In Abbildung 7 sind diese Zusammenhinge schematisch dargestellt. VYon Tli~
nearer Abschreibung wird dann gesprochen, wenn die Abschreibungsquote je
Leistungseinheit stets gleich hoch ist, gleichqlitig in welchem Nutzungs-
stadium sich die Maschine gerade befindet. Bei degressiver Abschreibung

nehmen die Abschreibungsbetrdge von Periode zu Periode ab, so daB die An-
fangsperioden der Nutzung stivker belastet werden. Bei progressiver Ab-
schreibung st dieser Sachverhalt genau umgekehrt, d.h. die Abschreibungs-
quoten nehmen mit der Nutzungsdauer zu und folglich missen die spdteren
Nutzungsperioden die Hauptlast der Abschreibung tragen. Nach dem Grad der
Ebnahme der Abschreibungsquoten wird beim degressiven Verfahven zwischen
arithmetisch- und geometrisch~degressiver Abschreibung unterschieden. Ahn-
liches gilt fiur das progressive Verfahren. Bei der arithmetischen Variante
nehmen die Abschreibungsquoten gemdB einer arithmetischen Reihe ab oder

zu, bei der geometrischen Variante folgen sie einer geometrischen Reihe.
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Abbildung 7: Abschreibungsverfahren (chne Restwertberlcksichtigung}

Im unteren Teil von Abbildung 7 sind die arithmetischen Fdlle der beiden
nichtlinearen Abschreibungsmethoden davgestellt. Im Durchschnitt der Jahre
missen ohne Restwertbeachtung bei progressiver Abschreibung lUber 58 v.H.,
bei linearer Abschreibung genau 50 v.H. und bei degressiver Abschreibung
weniger als 50 v.H. des Anschaffungswertes verzinst werden. Deshalb ist
die Hohe des Zinsansatzes von der jewelligen Abschreibungsmethode abhin~

gig.

Der Abschreibungsverlauf darf jedoch nicht isoliert betrachtet werden,
sondern muf in  Zusammenhang mit den anderen Kostenarten gesechen werden.
Erkidrtes Ziel der Kostenkalkulation ist es, bei unverinderter technischer
Leistungsfihigkeit eine Uber die Nutzungsdauer hinweg gleiche Kostenbela—
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stung zu erreichen. Die Kosten sollen zwar in ihrer Hihe koastant bleiben,
kinnen sich aber durchaus im Zeitablauf in ihrer Zusammensetzung dndern.
So steigen mit zunehmender Nutzungsdauer die Reparaturkosten und sinken
die Zinskosten, so daB sich die Abschreibung als Residuaigréfie nach der
Entwickiung der Reparatur- und Zinskosten richten muft. Die Unterstellung
der linearen Abschreibung 188t sich als Spezialfall nur dann aufrechter-
halten, wenn die Zinskosten in dem Ausmall fallen, wie die Reparaturkosten
steigen. Immer dann, wenn die Reparaturkosten stdrker steigen, als die
Zinskosten fallen, mufl dies zwangsldufig zu einem degressiven Abschrei-
bungsveriauf flhren. Auf diese Zusammenhdnge soll jedoch hier nicht ndher
eingegangen werden, vielmehr sei auf die entsprechende betriebswirtschaft-
Vtiche Literatur verwissen /13,41,44,55,70,75,79/.

2.3.2.3 Abschreibungsdausr

Wie bereits bei den Abschreibungsursachen (s. 2.3.2) erldutert, gibt es
technische und wirtschaftliche Weviminderungsursachen. [Die technischen
Verschieiferscheinungen lassen sich jedoch meist wieder beheben, so daf
rechnisch gesehen die Nutzung einer Maschine keinerled Begrenzungen unter-
worfen ist, sofern immer wieder rechtzeitig repariert wird. Es fragt sich
nur, ob ein immerwdhrendes Reparieren wirtschaftlich ist, oder ob es nicht
gkonomischer ist, ab einem bestimmten Punkt die alte Maschine durch eine

neye zu ersetzen.

Mit zunehmender Nutzungsdauer fallen zwar die Kapitalkosten, die Repara~
turkosten steigen aber, so daf die Summe aus fallenden Kapitalkosten und
steigenden Reparaturkosten irgendwo zu einem Minimum kommen muft. Somit Tst
bet identischer Investitionsfolge die optimale wirtschaftliche Nutzungs-
dauer einer Maschine dann erreicht, wenn die durchschnittlichen Gesamtko-
sten (Stiickkosten) ins Minimum gelangen, oder wenn, was hier dasselbe be-
sagt, die durch den steigenden Kostenanteil gekennzeichneten Grenzkosten

gieich hoch sind wie die Stickkesten.

Bei den bisherigen Uberlegungen zur Frage der Abschreibungsdauer wurde da-
von ausgegangen, daB die wirtschaftliche Nutzungsdauer hauptsdchlich durch
den Gebrauch und somit durch den abnutzungsbedingten Verschlei begrenzt

wird. Dieser wiederum ist abhdngig von der Einsatzdauer der Maschine bzw.



_.43..

der geleisteten Maschinenarbeit. Deshalb wird diese Nutzungsschwelle auch
als "wirtschaftiiche Nutzungsdauer nach Arbeit® bezeichnet. Ist aber die
Nutzungsdauer einer Maschine eher durch Veralterung infoige technischen
Fortschritts oder durch den natirtichen VerschleiBl ("Zahn der Zeit®} oder
durch sonstige Griinde begrenzt, so wird von der wirtschaftlichen Nutzungs-
dauver nach Zeit gesprochen; sie ist unabhdngig davon, wieviel Arbeit die
Maschine in dem betreffenden Zeitraum geleistet hat.

Durch Erfindungen kommen immer wieder neue Maschinen auf den Markt, die
sich dadurch auszeichnen, daf sie Betriebsmittel (z.B. Dieseldl oder auch
menschliche Arbeitskraft) einsparen helfen und/oder in der gleichen Zait-
“einheit mehr und Besseres Teisten kinnen. Wirde ein Landwirt diese neuen
Maschinen nicht einsetzen, so mifte er entweder mit hoheren Kosten und/
oder mit geringeren Ertrdgen produzieren und so auf einen dkonomischen
Vorteil verzichten. Die wirtschaftliche Nutzungsdauer ist also auch durch
den Faktor Zeit begrenzt und wird dann als wirtschaftliche Nutzungsdauer
nach Zeit bezeichnet. Diese Nutzungsschwelle kann im voraus nicht berech-
net werden, da der zukiinftige technische Fortschritt ksum quantifiziert
werden kann. Der Kostenrechner ist deshalb auf Erfahrungswerte angewiesen.

Als begrenzende Faktoren fir die Lebensdauer einer Maschine ergeben sich

also 2 Schwellen:

1. die wirtschaftliche Nutzungsdauer nach Arbeit und
2. die wirtschaftliche Nutzungsdauer nach Zeit.

Wirksam wird jeweils diejenige Nutzungsdauer, an die die Maschine zuerst
stéBt. Diese bestimmt somit auch die Abschreibungsdauer. Um die Wahl zwi-
schen Mengen- und Zeitabschreibung zu erleichtern, wurde die Abschrei-

bungsschwelle eingefiihrt /76/. Sie ist folgendermaBen definiert:

wirtschaftliche Nutzungsdauer nach Arbeit
wirtschaftliche Nutzungsdauer nach Zeit

Abschreibungsschwelle

Liegt die jdhrliche Auslastung unter der Abschreibungsschwelle, so erfolgt
eine Zeitabschreibung aufgrund der wirtschaftlichen Nutzungsdauer nach
Zeit; 1iegt dagegen die jahrliche Auslastung iber der Abschreibungsschwel-
le, so wird eine Mengenabschreibung Uber die wirtschaftliche Nutzungsdauer

Rrach Arbeit vorgenommen.
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Auf die Gesamtkosten pro Leistungseinheit wirken sich die zwel verschiade~

nen  Berechnungswege nicht aus, denn zwischen Zeit und Menge bestehen eng~

ste Beziehungen. Dieses Verfahren ist vielmehr notwendig zur Entscheidung,
ob die Abschreibung zu den variablen oder festen Kosten gezihlt wird. Die
Berechnung der Abschreibung anhand der Abschreibungsschwelle wird aber vom
KTBL (Kuratorium fir Technik Bauwesen in der Landwirtschaft) seit der Da-
tenfortschreibung von 1978 im KTBL-Taschenbuch /45%/ nicht mehr durchge-

fihrt. Dadurch hat sich die Berechnung der Abschreibung vereinfachi.

2.3.3 Zinsansatz

Mit der Abschreibung werden nur die Kosten der Kapitalabnutzung erfaBt; es
missen aber auch die Kosten der Kapitalbenutzung bericksichtigt werden.
e Notwendigkelt eines Zinsansatzes ist deshalb in der Kostenrechnung
allgemein anerkannt. Da ndmlich eine Maschineninvestition Geldkapital er~
fordert, entstehen bei der Benlitzung dieses Kapitals Kosten. Bel Finanzie-
rung mit Eigenkapital vrichten sich die Zinskosten nach dem entgangenen
Zinsnutzen einer anderweitigen betrieblichen oder auBerbetrieblichen Anla-
ge, bet Finanzierung mit Fremcdkapital nach den vom Kapitalgeber geforder-

ten Zinsen.

Die Frage, ob eine Maschineninvestition nicht nur mit dem entgangenen

et

Zins, sondern auch mit dem entgangenen Zinseszins belastet werden mufl, is
eindeutig gekldrt (SCHAEFER~KEHNERT 1957 /75,5.35/, BRANDES 1965 13,
5.67/). Da eine Maschineninvestition in der Reg2l laufend Ertrige abwirfi
und diese auf Zinseszins angelegt werden kinnen, decken sie den entgarge-
rnen Zinseszins, so daB eine Maschineninvestition nuy den einfachen Zins

erbringen muf.
Fir die eigentiiche Berechnung der Zinskosten sind

- der jeweils zu verzinsende Anlagewert und

-~ die Héhe des KapitalzinsfuBes von entscheidender Bedeutung.
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2.3.3.1 Zu verzinsender Anlagewert

Wie in 2.3.2.2 schon angedeutet, hdngt der zu verzinsende Anlagewert vom
Abschreibungsverlauf ab, dieser wiederum vom steigenden Kostenanteil (Re-
paraturkosten}. SchlieBlich spielt dabei auch das Rechenverfahren noch
aine Rolle. Im Gegensatz zum bisherigen statischen Verfahren, bei dem pro
Jahy durchschnittlich 50 v.H. des Anschaffungswertes verzinst werden, 1ist
beim dynamischen Verfahren die Kenntnis des zu verzinsenden Anlagewertes
nicht erforderiich, die Abschreibungs- und Zinskosten werden ndmlich nicht
einzeln, sondern gemeinsam als Kapitalkosten mit Hilfe des Wiedergewin-

nungsfaktors berechnet.

Sollen aber die Kapitalkosten dennoch wieder nach Abschreibung und Zinsan~
satz getrennt werden, so muB der durchschnittlich zu verzinsende Anlage~
wert bekannt sein. Dieser 148t sich nach Formel (5) berechnen, wenn ver—
einfachend von konstanten jéhrlichen Reparaturkosten ausgegangen wird. Wie
aus Abbildung 8 hervorgeht, Tiegt dann der durchschnittlich zu verzinsende
Antagewert immer Uber 50 v.H. und hdngt von der Nutzungsdauer und dem Kal-

kulationszinsfuB ab. Mit steigender Nutzungsdauer ndhert er sich schnell
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Abbildung 8: Durchschnitilich zu verzinsender Anlagewert bei der Annui-
tdtsmethode



inem Minfmum und steigt allmihiich wieder an. Je hiher der

desto  hiher fst der zu verzinsende Anlagewert und

Zinsminimum erreicht.

Repara~

ende An-

stenveriauf  ab. Nur dann, wenn die Rep&?&turkcst@n i
muB durchschnittiich 50 v.H. des

wie die Zinskosten falle

verzinst werden. Stefgen die Reparsturiosten aber

sten fallen, so liegt dev durchschnittlich zu verzingsende A
50 w.H. Eine formelmiBige Darstell renhinge u
nhnungen  findern sich  bed 1966 &/ und

/13,5.66/.

2.3.%.2 ZinsfuBl

Uber dis Hihe der Zinskosten entscheid
verzinsenden Anjagewert auch

rostellt "die teils subjekiiy,

7Y

talinanspruchnahme® day (KOHNE

sehiteSlich mis Fremdiapital finanzi Ul
die MNutzungsdauer Uberein, so darf der effektive Kaltkulationszinsfull auf

keinen Fall Kieiner sein als der FremdkapitalzinsfuB. Beil reiner Finanzie-

rung mit Eigenkapital richtet sich der Kalkulationszinsfull nach
auflerbetriebtichen VYerzinsungsmiiglichkelt mit verglefohbarer Sicherheit

5
H
o ?

Meist werden Investitionen mit Fremdkapital{K.} und Eigenkapitall¥

durchgefiihrt. Ist die Kreditlaufzeit investitionskonform, so errechnet

-

sich der KalkulationszinsfuBip) als gewogenes arithmetisches Mittel aus

genkapitalzinsfull (ﬁej und  Fremdkapitalzinsful (p.) nach folgender
Formel /79/
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Auf den Sonderfall, daB die Kreditlaufzeit nicht mit der voraussichtlichen
Nutzungsdauer des Investitionsobjekts Ubereinstimmt, soll nicht ndher ein-
gegangen werden (siehe dazu KOHNE 1966 /41/, GURTNER 1977 /29/}.

Bei gewdhnlichen Maschinenkostenberechnungen jedoch wird das vorher be~
schriebene Berechnungsverfahren kaum durchgefihrt. Vielmehy wird der Ein-
fachheit halber ein einheitlicher Zinsfufl verwendet, der sich fir derarti-
ge Kalkulationen -eingeblirgert hat. Bis vor kurzem wurde in Anlehnung an
SCHAEFER-KEHNERT 1969 /76/ ein KalkulationszinsfuB von 6 v.H. verwendei;
derzeit wird aber ein ZinsfuB von 8 v.H. empfohlen /45/, um dem gestiege~

nen Zinsniveau Rechnung zu tragen.

2.3.4 Reparaturkosten #

Die Reparaturkosten umfassen alle die Mafnahmen, die eingetratene Verin-
derungen an der Anlagensubstanz beseitigen und somit den Zustand vor der
Verinderung wiederherstellen. letzteres kann dadurch geschehen, daffi die
verschlissenen Teile ausgetauscht und durch neue oder regenerierte ersetzt
werden, oder dafl nur eine Ausbesserung der abgenutzten Teile erfolgt. Bei-
de ReparaturmaBnahmen haben das Ziel, die aufgetretenen VerschleiBerschei~
nungen mogiichst vollkommen riickgdngig zu machen (Abb. 9). Die Reparatur—

kosten setzen sich zusammen

- aus Materialkosten fiir Teile, die an der Maschine ausgetauscht werden
miissen,
- aus Lohnkosten, die bei der Durchfithrung der Reparaturen anfallen und

- aus scnstigen Kosten (z.B. Fahrtkosten).

Die zutreffende Erfassung all dieser Kosten im Zeitablauf ist ein Schiis~

selproblem der Maschinenkostenkalkulation,

Generell 148t sich sagen, daB die Reparaturkosten (im Gegensatz zu den
Zinskosten} mit zunehmender Nutzungsdauer ansteigen; es mehren sich in der
Regel die VerschleiBerscheinungen und damit zwangsldufig auch die Kosten
fir deren Beseitigung. Dieser Sachverhalt fuhrt dazu, daf de facto die ke~
paraturkosten den Ausschlag fir die Linge der Nutzungsdauer geben. Umso

wichtiger ist ihre korrekte Erfassung.
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Abbildung 9: MaBnahmen der Instandhaltung {nach FUCHSS 1977 /26/ und MAN~
NEL 1968 /52/3

2.3.4.1 Methode nach SCHAEFER-KEHNERT

Jas ohnehin schon groBe Datenprobiem bei

wird noch dadurch verschiirft, dafl einersed
schiedensten Einfllissen unterliegen /23/, und daB andeverseits das Repara-

turverhalten iber eine Vielzahl von Nutzungsjahren verfoigt werden
dieses Problem zu 18sen, hat SCHAEFER-KEHWERT 1957 /75/ ein  determ
s}

sches periodisches Ausfallmodell entwickelt, in e Repsraturdaten in

d
naturale und monetire Daten getrennt werden [las Reparaturmodell geht

von aus, dab eine Maschine aus einer Vi aht von Einzeltellen besteht u
diese einem unterschiediichen Verschleift unterliegen, dal aber die Ver-
schleifidauer der Einzelteile Uber die ganze Nutzungsdauer hinweg konstant

bleibt.

Mittels Befragung von Reparaturfachieuten Tassen sich die durchschnittli~
che VerschleiBizeiten der Einzeltelle und die Material- und Lohnkosten der

Einzelreparatur festlegen. Um den Reparaturverlauf mOglichst einfach dar-

5

alle Einzelreparaturen mit der gleichen

zustellen, hat
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Verschleifdauer zu sogenannten Teilreparaturen zusammengefaBt. Das so er-
mittelte Mengengeriist der Reparaturen gibt Uber den gesamten naturalen Re-
paraturaufwand Auskunft. Wird das Mengengeriist mit den dazugehfrigen Prei-
sen  verknlpft, so ergibt sich daraus der Verlauf der Reparaturkosten. Die
durchschnittlichen Reparaturkosten werden berechnet aus Gesamtkosten ge-
teflt durch die Nutzungsdauer. Fiir einen 22 kW-Schlepper ist das Repara-
turmodell von SCHAEFER-KEHNERT in Abbildung 10 dargestellt,
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Abbildung 10: Reparaturkostenmodell wvon SCHAEFER-KEHNERT 1969 /75/
{22 kW-Schlepper)

Da sich die diskontinuierlich verlaufende Durchschnittskostenkurve kaum
fir die praktische Kalkulation efgnet, hat SCHAEFER-KEHNERT eine Aus~
gleichskurve vorgeschiagen. Die Durchschnittskosten der Reparatur lassen
sich demnach fir jede beliebige Nutzungsdauer aus der Summe der Teilrepa~
raturen {T} und der durchschnittlichen VerschleiBdauer {v) eindeutig be~
stimmen. Die Durchschaittskostenkurve steigt bis zur durchschnitilichen
Yerschieifidaver linear an, mit zunehmender Nutzungsdauer Jjedoch nimmt das
Steigungsma® ab und flihrt so zu einer degressiv ansteigenden Kostenkurve.
Diesen Verlauf der Kostenkurve beschreibt die “genaue Formelvechnung® wit
Hiife wvon 3 Formeln. ZJur Vereinfachung der Reparaturkostenkalkulation hat
SCHAEFER~KEHNERT die "vereinfachte Formelrechnung®” und die "Prozentrech-
nung®  entwickelt, 1in denen ein Teil der Abschreibung zu den Reparaturks-
sten hinzugeflgt wird, so daf sich unabhingig von der Nutzungsdauer immer

die gleichen Reparaturkosten ergeben.



WSO -

-

Me Fortschreibung dieser Reparaturdaten ervscheint rzundchst als relativ
einfach; denn in den in Abbildung 10 dargelegten Formeln befindet sich nur
eine monetdre Griofe (Summe der Teilreparaturen), die dem Prefsniveau ange-
pafit werden muf. Alle anderen Grofen besitzen naturalen Chavakter und kin

nen beibehalten werden.

Basierend auf dem theoretischen Modell des Reparaturablaufes

FER-KEHNERT in dhnlicher Foem fir alle damaligen Landmaschinen

turkosten ermittelt. Seit Mitte der sechziger Jahre hat das KTBL die

ten fortgeschrieben und erginzt und in den KTBL-Ka tonsunteriagen dev

ey
/997

Wissenschaft, Praxis und Beratung

2.3.4.2 Uberprifung der Reparaturdaten

Weil diese Reparaturdaten mehr auf deduktivem Wege ermit sind,
hat SCHAEFER-KEHNERYT 1957/75%/ sel

sucht. Ev hat anhand von Erhebungsdaten aus d

bst eine Hest in der Praxis ge-
fe

&
n frilhen 50-er Jahrey

Betrieben al

fir den gesamten Maschinenpark von exist

relmaschinen die Reparvatur-3011-Kos

Reparaturkosten (Ist-Kosten) verg

nen Katkultationsnormen aufgrund dieser

gesichert angesehen werden kinnen,

e aber ip den letzten dret  Jabvzehnten der te

grofiem  Male wirksam war, und de noch dazu et
hdttnisse eingetreten fst, missen die Kalkulati: arature

einer erneuten Uberprifung unterzogen werden.

Aus diesem Grunde wurde das Datenmateriat, das FAHR 1976 /23/

turkostenuntersuchungen verwendete, erneut ausgewertet. chiepper

mit Hintervadantrieb (22-29 W) konnten die mittleren durchschnitilichen
Reparaturkosten ermittelt und mit den Kalkulaticnsnormen ve

den. Debei kommen ervhebliche Differenzen zum Vorschein (Abb.
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NERT basierenden HNormwerten. Auch JAGER und WEIERSHAUSER 1978 /38/ stel-~
ten, allerdings mit nur 5 Schleppern, eine beachtliche Unterschitzung des
tatsdchlichen Reparaturkostenniveaus fest. Im mittleren Beveich der Hut-
zungsdauer Tiegen diese Werte sogar noch Uber der Durchschnittskostenkurve
der 14 Schlepper, gegen Ende der Nutzungsdauer ndhern sie sich thr jedoch

al.
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Abbildung 11: Durchschrittliche Reparaturkosten von Schieppern mit Hinter—
radantrieb (22-29 kW, Preisstand 1976/77)

De zu niedrigen Kalkulationsnormen sind im wesentlichen auf vier Fakioren

zurlickzufihven:
1. auf unzutreffende Modellannahmen
2. auf eine unzureichende Datenfortschreibung
3. auf eine unsichere Datengrundlage und
4. auf eine Uberalterung infolge des technischen Fartschritts.

Dem deterministischen periodischen Ausfallmodell von SCHAEFER-KEHWERT
tiegt die Annahme zugrunde, dafBl sich die Reparaturvorginge der Einzeltsile
tmmer in gleichen Zeitabstinden wiederholen., Demgegeniber stellt FUCHSS
1977 /26,5.5%5/ fest, daf sich die Verschleifzeiten der einzelnen Bauteile
mit zunehmwender Nutzungsdauevr verkirzen. Auch WERMER 1966 /104.%.72/ hat
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in Untersuchungen Uber die Instandhaltungskosten technischer Einrichtungen

Yerschleifi~

fir den Landhaushalt keinen Anhaltspunkt fir gleich

zeiten gefunden. Solange aber keine Exakiversuche zu diesen Fragen vorlie-

gen, kann die Periodisierbarkeit von Teilreparaturen nicht kausal wider-

legt werden. Sie kinnte unter Umstdnden dann gerechtfertigt sein, wenn die
2

Reparaturen ausschlieBlich durch eine wihrend der gesamten Nutzungsdauer

gieichmdfiige Beanspruchung hervorgerufen wirden.

@
=
=
w
=
@
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guch vorstellbar, daf mit zunehmender Nutzungsdauer das Zusa

Einzelteile immer unvollkommener wird, so dall sich dadurch d

arhiht und somit die VerschleiBdaver verkiirzt wird.

Die Annahme des Reparaturmodells, daft sich die

mdfiigen Absténden immer wiederholen, mufl unwei
steigenden Repavaturkestensumme fihren. Verschiedene
chungen (HASSAN wu.a. 1978 /33/, LANGE 1872 /50/,
WETERSHAUSER 1983 /100/) weisen jedoch darauf hin, dafl die Summe alle

v ansted Dies kann ne-

paraturen mit zunehmender Nutzungsdauer progr

{

sich  die Ve

ben anderem vor allem dadurch hervorgerufen werden, d

schieifidaver mit wachsender Nutzungsdauer verklirzi, oder dafl bet der A

gt wur~

stellung der Reparaturpline nicht alle Teilreparaturen beriicks

den.

Neben der mdglicherweise falschen Modellannahme ist die Fort
keparaturdater von SCHAEFER-KEMNERY 1n  devr Form,

1964 in meist zweijihricem Turnus durchgefihrt wird
/1007, BRUNDKE 1981 /14/), als unzureichend zu charakterisier

Tabelle 2 {(Spalte 3 und 5) am Beispiel eines 22 kW-Scr

ist, wurden die Kalkulationsdaten fir die Reparaturkosten im

yor 1964 bis 1976 im gleichen Ausmall wie die Neupreise erhiht. Da bei der

Datenfortschreibung ab 1978 nicht mehr die Summe der Teiireparaturen, son~
dern nur die Reparaturkostensumme angegeben wird, kann die in Tabelie 2
dargelegte Form nicht weitergefihrt werden. Jedoch konnte seit der Daten-
Kalkula~

tionsunterlagen die durchschnittliche Steigerung der Anschaffungspreise

fortschreibung von 1978 fir die meisten Maschinen aus den KTB

und die durchschnittliche Steigerung der Reparaiurkostensummen berechnet
werden. Demnach wurden die Neupreise flr 503 Maschinen von 1978 auf 1980
um 7,0 v.H. erh8ht, die Reparaturkostensummen geringfigig mehr um 8,8

v.H. Die beiden Steigerungsraten fir die Tetzte Fortschreibung von 1980
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Tabelle 2: Fortschreibung der Maschinenkostendaten (Anschaffungspreis und
Summe der Teilreparaturen) fir 22 kW-Schlepper von 1964 bis 1876

Anschaffungspreis Summe der
Teilreparaturen
Fortschrei=- nominal . relativ nominal refativ
bungsjahr zu 1964 zu 1964
(DM) {(v.H.) (Dm) {(v.H.}
1 2 3 4 5
1964 12000 100 4320 100
1969 14000 117 5056 117
1974 16000 133 5767 133
1976 18000 150 6504 150

auf 1982 sind ebenfalls fast identisch; die Neupreise stiegen um 10,5
v.H., die Reparaturen etwas mehr um 11,6 v.H. Die Rickverfolgung der ver-
gangenen Datenfortschreibungen zeigt also, daB bis zur 8. Auflage des
KTBL-Taschenbuches von 1976 die Reparaturkosten mit den Anschaffungsprei-
sen gleichlaufend erhdht wurden, daB aber seit der Datenfortschreibung von
1978 eine geringflgig stdrkere ErhBhung der Reparaturkosten vorgenommen

wurde,

Dieses praktizierte Fortschreibungsverfahren ist aber nicht berechtigt;
denn die tatsdchliche Preisentwicklung von landwirtschaftlichen Neumaschi-
nen und Reparaturen verlief in der Vergangenheit anders. Wie aus Abbildung
12 hervorgeht, stieg der Preisindex fiir Reparaturen an landwirtschaftli-
chen Maschinen und Gerdten im Vergleich zum Preisindex fiur landwirtschafi~
Tiche Neumaschinen um fast das Doppelte. Die Preise fir Neumaschinen sind
seit dem Wirtschaftsjahr 1955/56 nur um 135 Prozentpunkte gestiegen, wih~
rend die Preise flr Reparaturen um knapp 330 Prozent kletterten. Auch die
ab 1978 in den KTBL-Kalkulationsunterlagen eingefiihrten etwas hoheren
Steigerungsraten liegen noch unter den tatsdchlichen Preisbewegungen. Au-
Berdem ist bereits durch die synchrone Fortschreibung bis 1976 eine Licke
entstanden, die durch die ab 1978 etwas hBheren Raten nur 2u Bruchtetilen
ausgeglichen werden kann. Somit wurde die unterschiedliche Entwickiung dev
Neumaschinen~ und der Reparaturpreise in den KTBL-Kalkulationsunterlagen
bei der Fortschreibung der Maschinenkostendaten nicht bzw. zuwenig berick-
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Neben den mehr methodischen Bereichen muf auch die Frage der Datensicher~
heit aufgegriffen werden. SCHAEFER-KEHNERT 1957 /75,5.46/ hat die Repara-
turdaten dann als gesichert angesehen, wenn Uber eine einzelne Maschine
mindestens drei anndhernd Ubereinstimmende Auskinfte vorlagen. Dieses Vor-
gehen erschien SCHAEFER-KEHNERT gerechtfertigt, weil unter erfahrenen
Fachleuten sehr klare Vorstellungen iber den als "normal®™ anzusehenden Re-
paraturverlauf und Uber die durchschnittliche Verschleifidauer der Einzel~
teile bestehen. Untersuchungen Uber die tatsdchlich aufgetretenen Repara-
turkosten (GILL 1971 /28/, HOFMANN 1967 /36/, WERNER 1966 /104/% zeigen
aber, daf} die Streubreite der Reparaturkosten sehr groff ist, so daB des-

halb sicherlich stédrker besetzte Stichproben dringend notwendig sind.

Ein weiterer Grund flr die nicht mehr realistischen Reparaturkostendaten
ist der, daf die heutigen Maschinen mit denen aus den finfziger Jahren
kaum mehr vergleichbar sind. So hat zwar der technische Fortschritt ver~
besserte und verschleiBdrmere Bauteile hervorgebracht, aber die Maschinen
besitzen heute viel mehr Baugruppen und Ausriistungsgegenstidnde, so dafl ney
zu reparierende Bauteile hinzugekommen sind, die SCHAEFER-KEHNERT iUber-
haupt nicht beriicksichtigen konnte {z.B. Kabine bei Schleppern).

Nach der Erlduterung der vier Erkldrungsgriinde fir die zu niedrigen Kalku-
tationspormen mufl auch noch das derzeitige Berechnungsverfahren Uberprift
werden. Denn seit der Datenfortschreibung von 1978 st von der in Abbil-
dung 10 dargelegten Berechnungsweise abgegangen worden. Unabhingig von der
Auslastung werden jetzt immer gleich hohe durchschnittliche Reparaturko-
sten angegeben. Diese beruhen jedoch nicht auf der bDisherigen Zusammenfas-
sung von Reparaturkosten und vollvariabler Abschreibung, sondern werden

vereinfachend hevechnet aus:
Rn = R5/n {11}

wobei gilt:
R_ = durchschnittliche Reparaturkosten pro Arbeitseinheit
RS = Reparaturkostensumme bei wirtschaftlicher Nutzungsdauer und
n = wirtschaftliche Nutzungsdauer nach Arbeit

H
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Dieses Divisionsverfahren fihrt nur dann zu richtigen Werten, wenn die Re-
paraturkostensumme linear ansteigt. Dies ist jedoch relativ selten der
Fall. Immer dann, wenn zu Beginn der Nutzungsdauer verhditnismdBig wenig
Reparaturen anfallen und die Auslastung unter der Abschreibungsschwelle
liegt, ergeben sich zu hohe Reparaturkosten. Die Uberbewertung {st umso
griBer, je geringer die Gesamtauslastung ist. REISCH und ZEDDIES 1977 /70/
geben deshalb Richtwerte an, um die bei geringerer Auslastung die Repara-
turkostensumme korrigiert werden kann. Somit ist das einfache Divisions-
verfahren in dieser Form abzulehnen, weil die Auswirkung des Auslastungs-
grades nicht berlcksichtigt wird und dadurch die Reparaturkosten pauscha-

liert werden.

A1l diese Zusammenhdnge, angefangen vom Reparaturmodell liber die Datener-
hebung bis hin zur Datenfortschreibung, missen unweigeriich dazu fihren,
dafl die alten fortgeschriebenen Reparaturkosten nicht mehr wirklichkeits-
nah sind. AuBerdem 1ist das derzeitige Berechnungsverfahren zu ungenau.
Deshalb sind Anstrengungen dahingehend zu machen, neue Reparaturkostenda-

ten zu ermitteln und eine angepaBtere Berechnungsmethodik zu entwickeln.

2.3.5 Sonstige Kostenarten

Die sonstigen Kostenarten bereiten wie die Betriebsstoffkosten entweder
keine allzu groBen Daten- und Rechenprobleme /75/, oder erfordern wie die
VYersicherungskosten, die Unterbringungskosten und die Wartungskosten wegen
ikrer geringen Bedeutung nicht die duBerste Sorgfalt.

2.3.5.1 Betriebsstoffkosten

Unter Betriebsstoffkosten werden alle Kosten zusammengefaBt, die fir den
Betrieb von Maschinen und Anlagen notwendig sind. Die Betriebsstoffkosten

kénnen unterschieden werden

= in Energiekosten zum Betrieb von Verbrennungs- und Elektromotoren,

~ in Schmierstoffkosten zu Verringerung der Reibung und des
YerschleiBes und

- in Hilfsstoffkosten als Sammelbegriff fir sonstige Verbrauchsmittel.
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Die Betriebsstoffkosten beruhen grundsdtzlich auf Materialverbrauch und
kinnen demnach aus dem Produkt ven Menge und Preis errechnet werden. Die
Ermittiung der Preise fiir die Betriebsstoffe bereitet in der Regel keine
Probleme, da es sich meist um marktgdngige Produkte handelt. Die Erfassung
des Materialverbrauchs gestaltet sich dagegen schon schwieriger. Flr
Schiepper z.B. Tiegen aus der Praxis kaum Kraftstoffverbrauchswerte vor.
Deshalb wird auf Mefidaten aus den OECD-Prifberichten zurtickgegriffen. Sinn
und  Zweck dieser MeBdaten st zwar mehr der Vergleich verschiedener
Schieppertypen und -fabrikate, aber dennoch kdnnen diese auch Anhaltswerte

fiir den Verbrauch in der Praxis geben.

Oie in den heutigen KTBL-Kalkulationsunterlagen angegebenen Dieseldiver~
brauchswerte erscheinen im Vergleich zu anderen Angaben etwas zu niedrig
{Abb. 13}). FINKENWIRTH 1982 /25/ empfiehlt, fur Kalkulationen einen mitt-
teren Jahresdurchschnittsverbrauch von 0,16 Liter je kW Nennleistung und
Stunde zu verwenden. Dieser Wert entspricht dem von SEIFERT 1950 /82/ vor-
geschlagenen und von SCHAEFER-KEHNERT 1957 /75/ ibernommenen Durch-
schnittswert von 100 g/MPSh bei einer Motorbelastung von 40 v.H. Zwischen
den KTBL-Angaben und den Empfehlungen von FINKENWIRTH ergeben sich immer-
hin fur einen 100 kW-Schlepper bereits Verbrauchsunterschiede von eotws 4
1/h oder 25 v.H.(Abb. 13}. Nochmals 2 1/h Uber dem Dieselverbrauch nach
FINKENWIRTH Tiegen die Verbrauchsmengen, die sich aus den OECD-Prifberich~
ten /62/ ergeben. Hierbei wurde der Durchschnittsverbrauch aus & MeBpunk-
ten entlang der Abregelkurve vom Punkt des unbelasteten Motors bis zum
Punkt der maximalen Leistung bei maximaler Drehzahl ermittelt. Der Ver-
gleich der 3 Verbrauchsangaben hinkt natiirlich insofern etwas, weil die
Drehzahl  und die Belastung des Motors nicht in jedem Fall angegeben sind;
mit dem Vergleich sei Jjedoch nur die Schwierigkeit fir den Kostenrechner

angedeutet, welchen Wert er heranziehen soll.

Bekanntlich hingt der Kraftstoffverbrauch von Verbrennungsmotoren ent-
scheidend von der Drehzahl und der Belastung des Motors ab. Hinzu kommen
noch die Verbrauchsunterschiede der einzelnen Fabrikate. So stellt STEIN-
KAMPF 1982 /8%/ fest, daB sich fur den spezifischen Durchschnittsver-
brauch, der sich aus den Werten der OECD-Zapfwellenpriifung bei unter-
schiedlicher Motorauslastung evrechnet, Differenzen von Uber 50 v.H. erge-
ben. Aufgrund der Bedeutung der Betriebsstoffkosten und der doch groflen

Differenzen zwischern den einzelnen Verbrauchsangaben ist es deshalb fir
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Abbildung 13: Dieselsiverbrauch von Schleppern im Teillastbereich

differenzierte Kalkulationen dringend erforderlich, die HaupteinfluBgrofen
des Kraftstoffverbrauchs {(Drehzahl, Belastung, Fabrikat) bet zukiinftigen

Berechnungen mehr als bisher zu beriicksichtigen.

Der Energieverbrauch wvon Elektromotoven kann aufgrund fehlender Ver-
brauchsmessungen meist nur Uberschiagsmdfig aus dem AnschiuBwert und der
Einsatzzeit berechnet werden. Dieses Vorgehen kann als zufriedenstellend
bezeichnet werden, weil die Nennieistung der Elektromotoren in der Regel

dem Gerdteleistungsbedarf besser angepaBt ist.

Die Ermittlung der notwendigen Schmierstoffmengen muB ebenfalls in pau-
schaler Form erfolgen. Der Schmierdiverbrauch wird bei Schieppern meist in
v.H. des Dieseldlverbrauchs ausgedriickt. Basierend auf Untersuchungen von
SEIFERT 1950 /51/ gibt SCHAEFER-KEHNERT 1957 /75,5.63/ den durchschaittli-
chen Olverbrauch mit 3 v.H. des Kraftstoffverbrauchs an. Erheblich niedri-
gere Verbrauchsmengen nennt FAHR 1976 /23,5.96/. In seinen Untersuchungen
an Schleppern verschiedener Leistungsklassen liegt die Summe des Motor-
und Getriebedlverbrauchs unter 1,5 v.H. des Treibstoffverbrauchs. In den
KTBL-~Kalkulationsunterlagen /45/ dagegen wird z.Z. ein Wert von 2 v.H.

verwendet. In den Schweizer Kostennormen wird /2/ bei einem Belastungsgrad
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van 40 v.H. als Schmierstoffverbrauch 3 v.H. des Dieseldiverbrauchs unter~
stellt; bei geringeren Belastungsstufen wird dergleiche Verbrauch und bei
héheren Belastungsstufen ein gemdf dem Treibstoffverbrauch ansteigender

Yert angesetzt.

Trotz der unterschiedlichen Angaben bleibt zur Ermittlung der Schmier~
stoffkosten festzuhalten, daf flir die Erfassung dieser Daten nicht die
duferste Sorgfalt verwendet werden muB; denn bei heutigen Preisverhdltnis-
sen zwischen O1- und Treibstoffpreis betragen die Schmierstoffhosten bei
Schleppern z.B. nur etwa 10 v.H., der Treibstoffkosten.

Flir die Ermittlung der Hilfsstoffkesten g¢iit Ahnliches wie flr die
Schmierstoffkosten. Meist muB sich der Kostenrechner auf Erfahrungswerte

oder Herstellerangaben stitzen.

Grundsitzlich wird bei der Herechnung der Betriebsstoffhkosten immer davon
ausgegangen, daf der Materialverbrauch von Betriebsstoffen wihrend der
ganzen Nutzungsdauer glefchbleibt. Mit zunehmender Nutzungsdauer werden
fedoch verschiedene Verschleiffierscheinungen wirksam, was auch einen erhih~
ten Betriebsstoffverbrauch zur Folge haben kann., Beil Verbrennungsmoboren
z.B. werden mit wachsender Nutzungsdauer verschiedene Teile des Motors wie
IyTinderiaufbuchsen, Kolben, Kolbenringe u.a. abgenutzt, so dafl immer gré-
Gere Olmengen in den Zylinderraum gelangen und dort verbrennen. Mit zuneh-
mendem Verschieif wird deshalb der Motordlverbrauch steigen. In Abbildung
14 st ein derartiges Beispiel dargelegt. Da aber Untersuchungen iber den
mit zunehmender Nutzungsdauer steigenden Betriebsstoffverbrauch von  landg-
wirtschaftlichen Maschinen nicht verliegen, muf zwangsldufig auch weiter

von konstanten Mengen ausgegangen werden.

2.3.5.2 Versicherungskosten

An Versicherungskosten miissen bei Landmaschinen all die Ausgaben beriick-

sichtigt werden, die fur freiwilligen oder auch gesetzlich vorgeschriebe-

nen VYersicherungsschutz ausgegeben werden.
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Abbildung 14: Erhiohung des relativen Olverbrauchs eines Viertaktmotors mit
zunehmendem Verschleif (nach WOHLLEBE 1978 /105/}

Yom Gesetzgeber vorgeschrieben ist fir alle Schlepper und selbstfahrenden
Maschinen eine Haftpflichtversicherung. Sie deckt meist bis zu einer be-
stimmten Hochstgrenze alle Haftungsschiden des Kraftfahrzeughalters im §f-

fentlichen Strafienverkehr ab.

Freiwillig kann dazu eine Teilkasko-Versicherung abgeschlossen werden, die
Schiden aus Diebstahl, Brand, Hagel und Glasbruch Ubernimmt. Sie ist aber
fiur landwirtschaftliche Maschinen nicht sehr verbreitet. Weitere Versiche-
rungskosten werden im Rahmen der Vorkalkulation kaum mehr berlcksichtigt,
denn die Feuerversicherung, die auch das Maschineninventar miteinschliafit,

wird gewbhnlich nicht bed den Maschinenkosten, sondern bei den Gebiudeko-

sten erfaft.

Der Anteil der Versicherungskosten an den gesamten Maschinenkosten ist re~
tativ gering, so daff bei Kalkulationen vorwiegend lberschligige Anhalts~
werte herangezogen werden. Bei Schleppern beispielsweise wird empfohlen,
als Versicherungskosten 1 v.H. des Anschaffungswertes zu verwenden /76/.
Dieser Relativwert ist aber bei derzeitigen Versicherungshedingungen etwas

tberhdht /45/.



7.3.5.3 Unterbringungskosten

Wie berefts in 2.3.2 dargelegt wurde, sind Maschinen natiriichen Ver-
schleifierscheinungen unterworfen, die von schidlichen zersetzenden Uswelz—
einflissen ausgel®st werden und unabhingig von der leistungsabgabe der
Maschinen auftreten. Sollen diese Umwelteinflisse mtglichst gering gehal-
ten werden, so missen die Maschinen witterungsgeschiltzt untergebracht wer-

den. Diese Unterbringung verursacht aber Kosten.

Die Auswirkungen einer Nicht-Unterbringung auf die Reparaturkosten haben
STUDER  und  SIDLER 1982 /88/ an zwei baugleichen und identisch genutzien
Staildungstreuern untersucht und stellen dabei fest, daff bei einer
11~jihrigen Beobachtungszeit die Maschine, die stets im Freden abgestelit
war, insgesamt knapp 30 v.H. mehr Reparaturausgaben verursacht hat als die
Maschine, die in einer Maschinenhalle untergebracht war. {bwohl die Jah~
reskosten des Stallmiststreuers, der im Freien abgestellt war, um 5 ¢.H.
niedriger sind, kommen die Verfasser dennoch zu dem SchiuB, daB es empfeh-

tenswert ist, vor allem teuere Maschinen unterzustellen.

Unterbringungskosten fallen vor allem bel Maschinen der Aulenwivischefi
an, da Maschinen der Innenwirtschaft meist schon stationdr in Gebluden uvn-
tergebracht sind. In Sonderfillen jedoch, wo eine Maschine einen speziei-
ten Haum erfordert, wmlssen auch bei Maschinen der Imnenwivischafi Gebiude-
kosten beriicksichtigt werden. Der Melkstand ist dafir ein typisches Bei-
spiel. Sollen die Kosten der Arbeltserledigung bei den verschiedenen Melk-
varfahren miteinander verglichen werden, so missen beim Melkstand im Lauf-
stall die Gebiudekosten miterfaft werden, wihrend sie im Anbindestal}

nicht auftreten und somit Ubergangen werden kdnnen.

Die Bestimmung devr Gebdudekosten Tst nicht einfach, weil ihre Hihe davon
abhingt, ob Gebiuderaum vorhanden st oder dieser vielleicht alternativ
genutzt werden kann und damit Nutzungskosten vervursacht, oder ob gar neuer
Gebiuderaum erstellt werden muB. Da die Unterbringungskosten von den Ko~
sten her ebenfalls vrelativ unbedeutend sind (Abb. 6}, wird die Kalkulation
meist Uberschlagsmifig mit 1 v.H. des Anschaffungswertes durchgefihrt, so-
fern Unterbringungskosten Uberhaupt berlicksichtigt werden.
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Bei empfindlichen Wirtschaftlichkeitsrechnungen ist dieses Verfahren je-
doch zu grob. Deshalb solite dann auf genauere Yerfahven zurlckgegriffen

werden.

2.32.5.4 Wartungskosten

Wihrend unter Reparaturen alle MaBlnahmen zusammengefafit werden, die die
aufgetretenen Verschleiferscheinungen beseitigen und den urspriingtichen
Zustand wiederherstellen sollen, sind unter Wartung alle die MaBnahmen zu
verstehen, die der Verschieifhemmuny dienen {Abb. 9). Die verschieiflhem~
menden MaBnahmen verfolgen das Ziel, die Abnutzung der Anlagen sowohl in
direkter als auch in indivekter Weise zu verhindern oder zumindest zu ver~
tangsamen. Indirekt erfolgt dies bei Inspektionen und Funktionsprifungen,
in denen der Allgemeinzustand, speziell der VerschleiBveriauf oder der
Schmierzustand nur beobachtet werden. Direkt wird in den Verschleiliprozef
eingegriffen, wenn die Maschine aktiv gewartet und gepflegt, also abge-
schmiert, gereinigt, nachgestellt wird oder dhnliche Arbeiten durchgeflhrt

werden .

Die Wartung erfordert in erster Linie Arbeitsaufwand und weniger Material-
aufwand. Der Materialverbrauch wird meist den Betriebsstoffkosten zuge~

rechnet. Da die Wartung aft von betriebseigenen Arvbeitskrifien in Arbeit

télern durchgefihrt wird, und da ein Teil dev Wartung innerhalb der Rist-
zeiten der einzelnen Arbeitsverfahren schon abgegoliten 1ist, werden War-
tungskosten selten bei den Maschinenkosten, sondern oft nur bei den Fest~
kosten des Betriebes bericksichtigt /11,26,76/. Wird Jjedoch die Wartung
von  auflerbetrieblichen Krdften durchgefihrt, dann sollten die Wartungsko-

sten mit in die Kostenkalkulation einflieflen.

2.3.6 Optimale Nutzungsdauer

Nachdem nun die einzelnen Kostenelemente mehr oder weniger ausfiihrlich be-
handeit wurden, stellt sich die Frage, wie lange eine neue Maschine ge-
nutzt werden soll. Im Rahmen der Vorkalkulation wird bei dieser Fragestel-
tung vereinfachend immer davon ausgegangen, daB die Leistungsfihigkeit der

Maschine wihrend der ganzen Nutzungsdauer gleichbleibt, und dafl am Ende
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der Nutzungsdauer die alte Maschine durch eine neue gleichwertige ersetzt
werden kann. Fir den kostenminimierenden Betrieb ist eine Maschine solange
zu  nutzen, bis sie die geringsten Durchschnittskosten verursacht. er Op-
timumspunkt ist dann erreicht, wenn die Summe aus fallendem Kostenanteil
(Abschreibung und Zins) und steigendem Kostenanteil (Reparaturkosten) ins
Minimum gelangt. Erfolgt ein nicht~identischer Ersatz, so ist die HMinder-
lefstung den Kosten der alten Maschine zuzuschiagen. Dadurch verkirzt sich
der optimale Ersatzzeitpunkt und die alte Maschine errveicht nicht ihre ko-
stenminimale Nutzungsdauer /79/.

SCHAEFER-KEHNERT 1957 /75,5.53/ stelit fest, dafl eine Abgrenzung der wirt-
schaftiichen Nutzungsdauer aliein auf der Basis der Minimalkosten nicht
moglich ist, obwoh! er die Zinskosten nicht berilicksichtigt, die auf aine
Verlangerung der Nutzungsdauer hinwirken. SCHAEFER-KEHNERT Jegt deshalb
die Grenze der wirtschaftlichen Nutzungsdauer auf den Zeitpunkt, an dem
die noch sichtbare Degression der durchschnittlichen Gesamtkosten aus &b~
schreibung und Reparaturkosten so gering ist, daB angenommmen werden kann,
abnehmende Betriebssicherheit und zunehmende nicht ervfaBbare Reparaturko-
sten (Unfélle, Bedienungsfehler) wiirden diese Degression ausgleichen. Die~
sar Zeitpunkt, so SCHAEFER-KEHNERT, ist dann erreicht, wenn sich bei Aus-
dehnung der Nutzungsdauey um 10 v.H, die durchschnittlichen Gesamtkosten
um weniger als 2 bis 4 v.H. varyringern. Auf diesem Modell beruhen die in
den KTBL-KaThulationsunterlagen verdffentlichten Werte fiir die Nutzungs-
daver nach Arbeit.

Dieses eben erlduterte Modell zur Bestimmung der optimalen Nutzungsdausr
vernachldssigt allerdings den WiederverduBerungswert und ist deshalb etwas
realititsfremd, denn zumindest bei mobilen Anlagen ist jederzeit ein VYer—
kauf mdglich. Der dabei erzielte WiederveriuBerungswert verringert die Ab~
schreibung und muf somit auch den Gesamtkostenverlauf verdndern. Am Bei-
spiel eines 45 kW-Schleppers sei deshalb der EinfluB des Restwertes auf
die wirtschaftliche Nutzungsdauer erliutert (Abb. 15). Wird bei Bestimmung
des optimalen Ersatzzeitpunkts der Restwert nicht bericksichtigt, so nimmt
die Summe aus Kapital- und Reparaturkosten stindig ab. Auch bei einer iber
12.000 Betriebsstunden hinausgehenden Nutzungsdauer 1ist noch eine gewisse
Kostendegression festzustellen. Wenn allerdings der WiederveriduBerungswert
in die Berechnung einbezogen wird, 188t sich der Punkt mit den minimalen
Durchschnittskosten ermittein. Die Beachtung des Restwertes bewirkt eine
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Yerkirzung der optimalen Nutzungsdauer. Beispielisrechnungen von SCHNEIDER
1968 /79,5.92/ und REISCH und ZEDDIES 1977 /70,5.78/ bestitigen diesen Zu-

sammenhang.
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Weiter bleibt festzuhalten, daf mit zunehmender Nutzungsdauer die Uegres~
sion der Gesamtkosten bei Restwertberlicksichtigung kleiner ist als ohne
Restwertbericksichtigung. Bel einer Verkilrzung der HNutzungsdauer von
12.000 auf 4.000 Betriebsstunden stefgen die Gesamtkosten bei Berechnung
mit Restwert um nur 10 v.H., wihrend sie ohne Restwertberlcksichtigung um
fast 40 v.H. zunehmen. Wird der WiederverduBerungswert fir die Berechnung
der Kapitalkosten mit herangezogen, so ist der Nutzungszeitraum, in dem
fast die gleichen Gesamtkosten anfalien, ziemlich lang. Daraus kann ge-
schlossen werden, daf eine kirzere Nutzungsdauer und damit ein schnellerer
Maschinenumsatz nicht unbedingt zu wesentlich hBheren Gesamtkosten flhren
missen, vor allen Dingen dann nicht, wenn die schnellere Nutzung des tech-
nischen Fortschritts durch die neue Maschine und die abnehmende Betriebs-

sicherheit der alten Maschine mit in die Rechnung einberogen werden.
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Die Ermittiung des optimalen Ersatzzeitpunktes von Maschinen richtet sich
in der Praxis allerdings nicht nur nach den Kosten. Die Kosten als allei-
niges Kriterium fir die Festlegung der optimalen Nutzungsdauer zu verwen-
den, wire allein schon deshalb risikoreich, weil die zukiinftige Entwick-
tung des Auszahlungsstroms der Maschineninvestition zu ungewiB und unsi-
cher ist. Auflerdem kann der technische Forgschritt im voraus nicht quanti-
fiziert werden, Hinzu kommt, daf die Liguidit¥t des Betriebes und die zu-
kiinftige Ertragsentwicklung ebenso eine Rolle spielen. Dies fihrt dazu,
daBl beim Ersatz die Kkostenminimale Nutzungsdauer oft nicht abgewariet

wird.

Gerade die Ertragsentwicklung hat einen hohen EinfluB auf das tatsdchliche
Investitionsverhalten. Dies zeigt sich, wenn der Verlauf der Bruttoinve-
stitionen der Landwirtschaft in Neumaschinen und der Verlauf der Verkaufs-
erltise miteinander verglichen werden [Abb. 16). Dabei stellt sich heraus,
dafl die Maschineninvestitionen duBerst empfindiich wund Ubersteigert auf
die Erldsentwicklung reagieren. So kdnnen wachsende Verkaufserlitse zu ei~
nem Anstieg der Maschineninvestitionen von iber 20 v.H. gegeniber dem Yor-
jahr fihren und sogar gleichbieibende Verkaufserl@ise einen absoluten Rick-
gang der Investitionen bewirken. Dies hat zur Folge, daB die Nutzungsdauer

von Maschinen je nach Ertragslage verldngert oder verkirzt wird.

Obwoht die Ermittiung der optimaien Nutzungsdauer mehr theoretischer Natur
ist und auBerdem mit Unsicherheit behaftet ist, ist sie trotzdem erforder—
Yich, da fir die Berechnung der dyrchschnittlichen Gesamtkosten eine Be~
zugsgroBe gebraucht wird. Auf alle Fdlle aber sollte dabei der Restwert

mehr beachtet werden.

2.4 Zusammenfassende Betrachtung zu den Grundiagen der
Maschinenkostenkalkulation

Da der Maschineneinsatz ein sehr wichtiger Ausgabenbereich in der Land~
wirtschaft ist, milssen die Kosten des Maschineneinsatzes moglichst genau
voraysberechnet werden kinnen. Die bisher am hiufigsten verwendeie Halku~
tationsmethode beruht auf der statischen Betrachtungsweise und ist im Ver-
gleich zuvr dynamischen Betrachtungsweise zu ungenau. Nur das dynamische
Yerfahren bericksichtigt die Dimension Zeit und ist deshalb dem statischen

verzuziehen.
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Abbildung 16: Investitionsverhalten der westdeutschen Landwivischaft (Neu-
maschineninvestitionen und Verkaufseridse; Ouelle: Stat.
Jahrblicher f. ELF /17/)

Aufgrund der {ibergrofien Bedeutung der Kapitalkosten, der Reparaturkasten
und der Betriebsstoffkosten 1st bei der Datenerfassung und auch bei der
Kalkulation auf diese Kostenarten das Hauptgewicht zu legen. Im VYorder-
grund missen dabel die Reparaturkosten stehen, weil die bisherigen Kalku-
tationsnormen das heutige tatsdchliche Reparaturkostenniveau onicht mehr
treffen, well aber die genaue Kenntnis der zukiinftig zu evwartenden Repa-
raturaufwendungen dringend notwendig ist. Deshalb ist eine Neuerhebung der
Reparaturkosten durchzufiihren. Bei der Berechnung der Kapitalkosten muB
der Restwert mehr beachtet werden, denn er fihrt zu niedrigeren Kapitalko-
sten und Ubt auch einen entscheidenden Einflul auf die optimale Nutzungs-
dauer aus. Ubwohl die vorhandene Datenbasis fir den Verbrauch von Be-
triebsstoffen auch nicht als optimal bezeichnet werden kann, so Tiegen
doch fir die Maschinenkestenkalkulation ausveichende Angaben von  seiten
der Hersteller und Prifstellen vor. Die Ubrigen Kostenelemente spielen von
ihrer Bedeutung her nur eine untergeordnete Rolle und kénnen in kurzen ZU=

gen abgehandelt werden.
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3. Ermittlung der Kostenelements

Aufbauend auf den methodischen Grundiagen der Maschinenkostenkalkulation
501l im folgenden ein neuer Vorschlag zur exakiteren Kostenerfassumg land-
wirtschaftlicher Maschinen (am Beispiel Melkanlagen) aufgezeigt werden.
Dabed ist im Sinne von aussagekrdftigen Planungsergebnissen darauf zu ach~
ten, daB die bendtigten Daten mBglichst wirklichkeitsnah ermittelt werden,
und dafir Sorge zu tragen, daB diese Daten auch nachher miglichst viel-

seitiyg eingesetzt werden Kidnnen.

2.1 Reparaturkosten

Da die zutreffende Evrfassung der Reparaturkosten das Kardinaiprobiem der
Maschinenkostenkalkulation /99/ darstellt, mul diesem Problembereich das
Hauptgewicht beigemessen werden. Schwierigkeiten ergeben sich bei der Re-
paraturdatenermittlung vor allem dadurch, daf die zukiinftigen Ausgaben fur
die Erhaltung der Funktionsfdhigkeit vorausberechnet weavden milssen. Aufler—
dem kommt erschwerend hinzu, daff die Reparaturen von vielen betriebsabhin-
gigen und -unabhdngigen Faktoren beeinfluBt werden (Abb. 17}, wvon denen

noch dazu einige nicht quantifizierbar sind /23/.

e Hersteller
{Konstruktion, Fertigung}

e Art und Hohe der Hutzung

& Art und Hohe der Belastung
e fuglitdt der Bauteile

@ hiter =>

{Bavjahr}

& Bedienungspersen
e Wartung und Pflege

] o Reparaturzeitpunkt
s Preisentwicklung

{Material, Liihne } o fualitidt der Reparatyr

Abbitdung 17: Oie reparaturbeeinflussenden Fakteren {schematisch}



..68»..

3.1.1 Zielsetzung

In Kenntnis dieser Schwierigkeiten sollen dennoch folgende Zielvorstellun-

gen verwirklicht werden:

1. Die bisherige Datendarstetiung in Form von fertig errechneten Werten
kann spezifischen Planungssituationen nicht mehr genligen. Deshaib muf
davon abgegangen werden und einer funktionellen Betrachtungsweise der
Yorzug gegeben werden.

2. Fir praktische Kalkulationen milssen Anhaltswerte geliefert werden,
die die zukinftig zu erwartenden Reparaturkosten moglichst realitdts-
nah voraussagen kdnnen,

3. Dabei ist anzustreben, daB auch bei den zu erarbeitenden Kalkula-
tionsnormen die zu erwartende 5treuung angegeben werden kann.

4. Neben einer Erfassung des monetdren Reparaturaufwandes st auch eine
Beschreibung des naturalen Heparaturaufwandes zu betreiben; denn nur
damit kbnren die wichtigsten HKostenverursacher und die reparaturbe-

dirftigsten Bauteile herausgefunden werden.

Diese gesteckten Ziele lassen sich nur erfiillien, wenn eine sorgfdltige Da-

tenermittlung durchgefihrt wird.

3.1.2 Methoden zur Reparaturkostenermittlung

Fiir die Ermittiung von praxisnahen Kalkulationsdaten gibt es grundsdtzlich

zwel verschiedene Methoden:

1. die deduktive Methode und
2. die induktive Methode (Abb. 18).

e deduktive Methode geht von allgemeinen theovetischen Zusammenhingen
{Model1) aus und versucht, daraus den Einzelfall abzuleiten. Deduktiv wer-
den Reparaturdaten ermittelt, wenn vom bekannten Reparaturverhalten vieler
Einzelteile auf das Heparaturverhalten einer ganzen Maschine geschiossen
wird (Reparaturmodell). Dies bendtigten Reparvaturdaten kénnen dabei entwe-
der durch Befragung und Schitzung oder Uber die Ausfallwahrscheinlichkeit

der Einzelteile ermittelt werden.
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| Methoden zur ||
|| Reparaturkostenermittlung ||

! b

deduktiv { induktiv |
[

i Ausfaliwahr - - :
Befragung scheintichkeit Nachkalkulation

Abbiidung 18: Moglichkeiten zur Ermittlung von Reparaturkostendaten

Die induktive Methode dagegen analysiert Einzelfdlle (Stichprobe} und ent-
wickelt daraus allgemeine GesetzmdBigkeiten (Modelle). Dieses Vorgehen ist
zwar mit vielen Untersuchungen in der Praxis verbunden, aber fiir die Ge-
winnung von gesicherten Kalkulationsdaten uner18B8lich. Fir die Reparatur-
kostenermittlung bedeutet dies, dafl das Reparaturverhalten von vielen exi-

stenten Maschinen nachkalkuliert werden mufy.

3.1.2.1 Befragung

Die mit Abstand bekannteste Methode zur Reparaturkostenermittiung hat
SCHAEFER-KEHNERT 1957 /75/ entwickelt. Sie baut auf Erfahrungswerten iber
Anfall und Zeitpunkt der Teilreparaturen auf. Diese beruhen wiederum auf
Angaben von Reparaturfachleuvten, Lohnunternebmern und anderen Stellen, die
tangjdhrige Erfahrungen in der Reparatur von landwirtschaftiichen Maschi~
nen besitzen /75,5.94/ und wurden durch Befragungen ermittelt. SCHAEFER-
KEHNERT verwendet die deduktive Methode nur, weil einem induktiven VYerfah~-
ren zu viele Schwierigkeiten entgegenstanden. Vor allen Dingen waren die
damaiigen vorhandenen Reparaturaufzeichnungen fiir die gezielte Fragestel-

Tung nicht auswertbar.
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Die Befragungsmethode zeichnet sich vor allem durch ihre Finfachheit aus
und kann in relativ kurzer Zeit Ergebnisse lefern. Von grofiem Vorteil ist
auch, daf keine schriftlichen Aufzeichnungen von anderen Stellen notwendig
sind. Deshalb verwenden auch BISCHOFF 1863 /11/, FULHSS 1977 /26/ und YOM
OY 1983 /64/ in ihren Repavraturkostenuntersuchungen die Methode SCHAEFER-
KEHNERT, wobei sie Jjedoch einige Abwandlungen vornehmen. Dagegen Tehnen
NEUBAUER u. THAMERT 1972 /59/ die Befragung ab, weil sie zu sehr mit sub~
Jektiven Faktoren behaftet ist und Yeicht zu Fehieinschitzungen flhren
kann, denn die Ergebnisse einer Befragung werden sowohl durch den Befrager
als auch durch den Befragten und dazu noch durch die Situation, in der die
Befraqung stattfindet, beeinfluBt /3/. Deshalb stellt auch FUCHSS 1977
/26,5.56/ fest, daBl sich iber die Datenermittlung durch Befragung und
SchiEtzung keine absolute Genauigkelt erzielen 1E8t, und daB  dmmer mit
stidrkeren Streuungen gerechnet werden mufl, als dies bel genausn Kostenauf~
zefchnungen der Fall dst. Auch LENTZ 1940 /B1,8.2Z2/, der im deutschen
Sprachraum die evste gréfiere Untersuchung Uber die Ausbesserungskosten
verschiedener Landmaschinen durchgefihry hat, kommt zu dem Schiul, dal
Aussagen und Angaben, die nur auf Erfahrung und Schitzung aufbauen, keine

gesicherte Datengrundlage liefern.

Diese Feststellungen werden verdeutlicht, wenn die Ergebnisse von Befra-
gungen ndher betrachtet werden. Als Beispiel soll eine Umfrage dienen, die

das Rationalisierungskuratorium fiur Landwirtschaft (RKL) in unregelmiBigen

isselmaschinen im landwirtschaftlichen Betrieb dur

Abstinden Uber Schi
fuhrt, um flir efnen Vergleich der einzelnen Typen und Fabrikate Anhalts~
werte zu besitzen /68/. Im Winter 1981/82 wurde die letzte Umfrage Uber
Kurzschnittladewagen gemacht. Dazu wurden etwa 5.000 Fragebdgen an lLand-
wirte verteilt. Daneben wurde der Fragebogen auch noch in Fachzeitschrif-
ten verdffentlicht. Von 867 Ricksendungen konnten 748 Beurteilungsbfgen zu
50 Gerdtetypen von 9 Herstellern ausgewertet werden. Wird das Umfrageer-
gebnis allein auf die 5.000 verteilten Fragebdgen bezogen, so ergibt sich
sine Antwortguote von nur etwa 17 v.H., von der allerdings nochmals ca. 14

v.H. fir die Auswertung ausgefallen sind.

Die von den Landwirten gemachten Angaben iber die durchschnittlichen Repa-
raturkosten pro Ernteflidche sind in Abbildung 19 dargestellt. Obwohl die
erfafiten Maschinen im Ourchschnitt nur 2,3 Jahre alt waren, und obwohl

hier nur die Mittelwerte der Fabrikate angegeben sind, streuen die Repara-
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Abbitdung 19: Durchschnittliche Reparaturkosten von Ladewagen nach der
RKL~Umfrage 1982 /68/ (50 Gerdtetypen von 9 Herstellern;
n=748)

turangaben so stark, daf sich zwischen der Flichenieistung und den durch~
schnittlichen Reparaturkosten nur ein minimaler funktionaler Zusammenhang
erkennen 14Bt. Der Korrelationskoeffizient als MaB des Zusammenhangs liegt
bei etwa 0,05 und besagt, dafl die Beziehungen zwischen beiden Variablen
fast ausschifeRflich zufdlliger Natur sind. Hiermit wird also sehr stark
verdeutiicht, daB sich zwar Uber eine Befragung mit vergleichsweise gerin~
gem Aufwand aktuelle Daten gewinnen Tassen, daB diese Daten aber mit einer

groBen Unsicherheit behaftet sind.

Zu ghnlichen Evrgebnissen kommt BISCHOFF 1964 /12,S.196/. Er vergleicht die
durch Befragung gewonnenen Repavaturkosten von landwirtschaftlichen Spe-
zialmaschinen mit fhren tatsdchlichen Reparaturkosten und stellt fest, daf
nur 48 v .H. der tatsdchlichen Kosten aus den veranschlagten mittieren Ko-
sten erkldrt werden kdnnen. Im Mittel erreichen die kalkulierten Repara-
turkosten nur 81 v.H. der tatsdchlich angefallenen Reparaturkosten. Auch
OHL 1972 /63/ bemerkt, daf in vielen Fdllen zwischen Befragungsdaten wund

tatsichlichen Daten entscheidende Abweichungen zu verzeichnen sind.
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Zu der geringen Datensicherheit kommt weiter die oft nicht zufriedenstei-
lende Ergiebigkeit wvon Befragungen hinzu. So z.B. wollte SCHURMER 1971
/81,5.20/ durch schriftliche Befragung von Gartenbaubetrieben die HRepara~
turkosten von Heizanlagen feststellen. Nach Auswertung der eingegangenan
Antwortkarten muBte er jedoch erkennen, dafl die Kosten der Erhebung im
keinem Verhdltnis zu dem Informationsgewinn standen {(Antwortguote nur 7
v.H.)

Somit bleibt abschlieBend zu vermerken, daf die Befragung zur Ermittiung
von HReparaturkostendaten kaum geeignet ist. Sie kann jedoch dann einge-

satzt werden, wenn nur allgemein bekannte Jaten erfasst werden soffen oder

wenn alle anderen Methoden versagen.

3.1.2.2 Ausfallwahrscheinlichkeit

Wihrend die Befragung von Erfahrungswerten ausgeht, dienen der Methode,
die Ausfallwahrscheinlichkeit als Kalkulationsbasis flr die Reparaturko-
sten zu verwenden, mehr mathematische Zusammenhdnge des Schddigung und
Ausfallverhaitens von Bauteilen. Devartige Zuverléssigkeitsunt wsuchungen
sind in der Luft~ und Raumfahrt welt verbreitet. Jweifellos wird die Zu-
verldssigkeitsforschung in Zukunft weiter an Bedeutung gewinnen, denn die
Massenfertigung zwingt den Hersteller, mglichst genaue Informationen dar-
ber zu bekommen, wie sich sein Produkt im prakitischen Einsatz bewdhri:
nuy mit diesen Kenntnissen kann er gezielte GegenmaBnahmen ergreifen /907,
Obwoh! die Llebensdauerforschung im Tandtechnischen Bereich noch eine ge-
ringe Bedeutung hat, soll dennoch kuvz darvauf eingegangen werden, weil sie
auf dem Gebiet der landtechnischen Elektronik einen zukinfiigen Anwen~

dungsbereich finden dirfte.

Versuche zur Bestimmung der Lebensdauer von Bauteilen haben  ergeben, daf
der Verlauf der Ausfallirate (Ausfallidichte bezogen auf den Teil der Bau~
teile, die bis zum betrachteten Zeitpunkt Uberlebt haben) immer efnen ty-
pischen Verlauf zeigt (Abb. 20). Wegen ihres Aussehens wird diese Kurve

auch "Badewannenkurve®™ genannt. Sie ist durch 3 Phasen gekennzeichnet:

durch Frihausfille mit abnehmender Ausfallrate

ot

durch Zufailsausfdlle mit konstanter Ausfallrate und

durch Verschieifiausfdlle mit zunehmender Ausfalirate.

Ler I3
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Abbildung 20: Typischer Verlauf der Ausfallrate technischer Bauteile
("Badewannenkurve®)

Frithausfdlle werden vor allem durch Konstruktions-, Material~ oder Ferti-
gungsfehler verursacht und fallen meist noch in der Garantiezeit an. Zu-
fallsausfdlle werden durch &duBere Einwirkungen wie falsche Bedienung,
Uberlastung u.a. hervorgerufen. In Phase 3 bedingen VerschieiBerscheinun~
gen einen verstdrkten Ausfall. Deshalb sollten aus der Sicht des Maschi-
nenhalters die Bauteile so konstruiert sein, daB sie mSglichst lange nicht

in diese VerschleiBphase gelangen.

Zur mathematischen Beschreibung dieser Ausfallerscheinungen eignet sich
besonders die WEIBULL-Verteilung /74,78,90/. WEIBULL 1951 /98/ hat diese
Yerteilung in Zusammenhang mit Werkstoffsermidungsfragen gefunden. Mit thr
lassen sich alle 3 Phasen der "Badewannenkurve®™ (Friih-, Zufalls~ und Ver-
schleifausfdlle) quantitativ erfassen. Die WEIBULL-Verteilung ist durch 3
Parameter gekennzeichnet (Abb. 21). Dabeti bedeuten:

t = Nutzungsdauer {lLebensdauer)
« = Lageparameter, der den Zeitpunkt bestimmt, an dem die Ausfille begin-

nen (Mindestlebensdauer)
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Malstabsparameter, der den Zeitpunkt angibt, an dem bereits 63,2 v.H.

der Bauteile ausgefallen sind {charakteristische lebensdauer, wobei o

0 ist)

Formparameter oder WEIBULL-Exponent, der die Kurvenform festlegt.

Am Formparameter (v} kann die Art der Ausfille erkannt werden.

Ist

ist

ist

v

¥

v

dann handeltt es sich um Frihausfdlie mit sinkender

rate {Garantiezeit},

Halbleiterbauelemente} und

rieb}.
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Die WEIBULL-Verteilung ist somit sehr vielseitig und kann sowohl die Expo-
nentiatverteilung (v = 1) als auch die Normalverteilung (¥ = 3,2 - 3,7)
darstellen {FREUDENTHAL u. GUMBEL, zit. bei SCHIROSLAWSKI 1970 /78/).

An einem Beispiel so11 die WEIBULL-Verteiiung noch ndher erldutert werden.
Aus den Reparaturunterlagen eines Melkanlagenherstellers konnte die Le-
bensdauer von langen Milchschliuchen {Teil der Melkeinheit} ermittelt wer-
den /101/. Die entsprechenden WEIBULL-Verteilungen sind in Abbildung 21
dargestellt. Im oberen Teil der Abbildung ist die Funktion fir die Aus-
fallwahrscheinlichkeit F{t) aufgetragen; sie gibt an, daf z. B. bei 40 Le-
bensmonaten bereits 75 v.H. der Milchschlduche ausgefallen sind. Demgegen-
iber sagt die Uberlebenswahrscheinlichkeit R{t} aus, daB 25 v.H. der
Milchschlduche erst nach 40 Monaten ausfallen. Die Differentiation der
Ausfallwazhrscheinlichkeit F(t) fihrt zur Ausfalldichte f(t): sie gibt die
Wahrscheinlichkeit an, in einem bestimmten Zeitintervall auf eine bestimm=-
te Zahl von Ausfdllen zu treffen (unterer Teil der Abb. 21). Fir das ge-
nannte Beispiel hesagt die Ausfalldichte, daBl zwischen 20 und 30 Lebensmo-
naten die meisten Ausfdlle zu verzeichnen sind. Die Ausfallrate x () ist
gleich der Ausfalldichte bezegen auf die im betrachteten Zeitpunkt noch
nicht ausgefallenen Teile. Die gefundene steigende Ausfallrate {Abb. 21)
zeigt, dafl die Ausfédile nicht zufdllig auftreten, sondern auf Verschleif-
erscheinungen zuriickzufihren sind. Wie fir die Normalverteilung, so 138t
sich auch fir die WEIBULL-Verteilung ein Mittelwert berechnen. Ist die
Ausfalirate konstant (d.h. y = 1}, so 1aBt sich aus dem Kehrwert der Aus~
fallrate der mittlere Ausfallabstand MTBF (mean time between failures} er-
mitteln. Ansonsien mufl mit der angegebenen Formel die mittlere Lebensdauer
t bestimmt werden. Fir das in Abbildung 21 dargelegte Beispiel errechnet
sich ejne mittlere Lebensdauer von 31,2 Wonaten; dies bedeutet, dafl fir
die ZufallsgrdBe "Lebensdauer” ein Ausfall nach 2,5 Jahren erwartet wird.

Weitere Anwendungsbeispiele aus der Literatur sind in den Anhangsabbildun-
gen 1 und 2 dargestellt. Damit soll andeutungsweise darauf hingewiesen
werden, daB die Parameter der WEIBULL-Verteilung auch graphisch mit dem
sogen, WEIBULL-Wahrscheinlichkeitspapier bestimmt werden kénnen.

Anhand derartiger lebensdauerverteilungen kdnnte nun ein Ausfallmodell fir
eine ganze Maschine entwickelt und nach Zuordnung der Preise und der Lohn-
kosten der Reparaturkostenverlauf der Maschine bestimmt werden. Die Er-
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mittlung der Lebensdauerverteilungen vieler Einzelteile Uber Prifstandver-
suche oder langjdhrige Praxisaufzeichnungen ist jedoch sehr zeit- und ko=
stenaufwendig, so daBl diese Datenermittlungsmethode notgedrungen ausschei~
den mul, obwohl sie gute Ergebnisse liefern wirde. Sie ist derzeit mehr
flir den Maschinenhersteller fin der Konstruktions~ und Versuchsabteilung
geetgnet und weniger zur Datenermittlung fir die allgemeine Reparaturks-

stenerfassung.

3.1.2.3 Nachkalkulation von Reparaturfilien

Die Uberprifung der bisherigen Reparaturdaten (s. 2.3.4.2), die in wesent~
Tichen Teilen auf kostentheoretischen Deduktionen aufgebaut sind, hat ge-
zeigt, dafl die Normdaten betrdchtiich unter den tatsdchlichen Reparatur-
aufwendungen Tliegen. Deshalb ist eine Neuerhebung der Reparaturdaten
durchzufihren. Da das deduktive Verfahren im Fall der Befragung zu unsi-
chey und im Fall der Ausfallwahrscheinlichkeit zu aufwendig ist, bleibt
nur noch die Nachkalkulation anhand von tatsdchiichen Repavaturfillen. Al-
tein mit dieser induktiven Methode kinnen die tatsichlich aufgetretensan

Reparaturkosten ermittelt werden.

Um von der Stichprobe zum Reparaturmodell zu gelangen oder vom einzelnen
Ist~Wert zur Soll-Funktion kommen zu kénnen, sind umfangreiche Erhebungs—
und Auswertungsarbeiten durchzufihren. Dies ist zweifellos als Nachteil zu
betrachten, auch wenn durch die elektronische Datenverarbeitung die Aus~
wertung einfacher und schneller gemacht werden kann. Die vollsténdige Er-
fassung des Reparaturverhaltens widhrend der gesamten Nutzungsdauer, zumin-
dest aber wihrend bestimmter Nutzungsabschnitte wird sicher aufwendig und
zeitraubend sein; andererseits kdnnen allein dadurch gesicherte Werte er-

zielt werden,

Vieifach wird gegen die Nachkalkulation angefihrt, daB die Erhebung ent-
sprechend  der HNutzungsdauer von Landmaschinen lber einen ltangen Ze{traum
durchgefihrt werden muff und daB dadurch erst dann Reparaturdaten vorlie-
gen, wenn die Maschinen bedingt durch den technischen Fortschritt unter
Umsténden schon wieder veraltet sind /26,75/. Dem ist Jjedoch entgegenzu-
halten, daB der technische Fortschritt die heutigen landwirtschaftiichen

Maschinen in der Regel kaum mehr grundlegend verdndert, sondern meist nur
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noch Detailverbesserungen bringt, so dafl dieses Gegenargument vielleicht
in Einzelfélien, nicht aber fir die Mehrheit der Landmaschinen zutreffen
wird. Zudem 138t sich der Tange Erhebungszeitraum erheblich verkiirzen,
wenn nicht einzelne Maschinen iber jhre ganze Nutzungsdauer hinweg, son—
dern mehrere Maschinen gleichzeitig in verschiedenen Nutzungsabschnitten

untersucht werden.

Nach Abwagung der Vor- und Nachteile der drei Verfahren zur HReparaturko-
stenermittiung muf  somit der Nachkalkulation trotz des héheren Aufwandes

eindeutig der Vorzug gegeben werden, da die gesicherte, von 4
Einflissen bereinigte Datengrundlage im Vordergrund zu stehen hat. Deshalb
veryenden auch FAHR 1976 /23/, DETTWILER und ZIMMERMANN 1978 /19/ und die
vom KIBL entwickelte Methode /99/ flUr die Erfassung der Reparaturkosten
entwedar direkt die Reparaturrechnungen oder sonstige maschinenspezifische

Aufzeichnungen,

3.1.3 Datensrhebung

Da nun die Frage nach der besten Methode zur Datenermittliung zugunsten der
Nachkalkulation entschieden . ist, besteht die nédchste Aufgabe darin, die
ergiebigste Datenquelle ausfindig zu machen und die Evhebung durchzufih-

ref.

3.1.3.1 Moglichkeiten der Datenerhebung

In der Zielsetzung wurde bereits dargeiegt, daf nicht nur die monetiren,
sondern auch die naturalen Reparaturdaten ermittelt werden sollen. Deshalb
kommen als Datenlieferanten nur Reparaturrechnungen oder @dhnliche Auf-
zeichnungen in  Frage, die Uber die durchgefiihrten Reparaturen miglichst
ausfihrlich Auskunft geben. Als mbgliche Datenquelien bieten sich die in
Abbildung 22 dargelegten innerbetrieblichen und auBerbetrieblichen Daten~

tieferanten an.

Am einfachsten und von der Zahl der Aufzeichnungen her glinstigsten wire
es, wenn als Datenlieferant die Buchfihrung herangezogen werden kénnte,
denn inzwischen betreiben doch etwa 25 v.H. aller Betriebe Uber 20 ha LF
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Datenquellen
|
' ¥
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innerbetrieblich | | auflerbeirieblich
s Buchtuhrung Hersteller <—
maschinenspezitische
Aufzeichnungen
Reporatur
- Reparaturrechnung werkstatt

Abbildung 22: Mdglichkeiten zur Kostenmermittlumg der Reparaturen

aine ordnungsgemdBe Buchflhrung /17/. Da aber in Kontenrahmen nur sin Sam=—

melkonto fir den Unterhalt von Maschinen und Gerdten v

im Jahresabschlufl nur die Summe aller Unterhaltsausgaben ausgewiesen. Fine

AufschitUsselung nach den einzelnen ausgabenverursachenden chinen oder
gar nach dem Zeitpunkt der Reparatur ist somit nicht méglich. Spllen
trotzdem diese Angaben aus devr Buchfihrung ermittelt werden., so miBten

«

dazu vickwirkend alle BuchflUhrungsunterlagen des Einzelbetriebes durch~

sucht werden. Mes ist jedoch vom Zeitaufwand her nicht dur unct
auBerdem diirfte die Bereitschaft der Betriebe zur Durchsicht fhrer Buch~
fithrungsunterlagen nicht gerade grofi sein. Hinzu kommt noch, dafl bei dlite-
ren  Maschinen kaum noch alle Reparaturrechnungen vorhanden sind und auch
der Bezug zu den abgegebenen Arbeitsseinheiten nicht mehr zufriedenstel~
Tend geldst werden kann. Deshalb kann die Buchfihrung in der jetzigen Form

als Datenguelle nicht herangezogen werden.

Mit mittierem Aufwand wéren ebenfalls Herstelleraufzeichnungen fir die Er-

stellung der Reparaturnormen zu verwenden. Aus der Kennt

teilumsatzes mifite es wlglich sein, auf die Repavaturbedirftickelt der
einzelnen Maschinen zu schiieflen. Dem steht jedoch gegeniiber, dal zwar dis

Zahl der bestellten Ersatzteile ausfindig zu machen ist, dal aber die Zahl

der im Efnsatz befindiichen Maschiren nicht festrustell
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Zuordnung der Ersatzteile zur betreffenden Maschine nicht mBglich ist.
Ehenfalls st der Leistungsparameter der reparierten Maschine nicht be-
kannt, so daBl auch bej Vorhandensein der Maschinenzahl nur ausgesagt wer-
den kdnnte, daB die betreffende Maschinengruppe im Durchschritt eine be-
stimmte Menge Ersatzteile bendtigt hat. Als weiterer Nachteil kommt hinzu,
daB der Zeitpunkt der Ersatzteilbestellung beim Hersteller nicht identisch
ist mit dem Reparaturdatum der Maschine, weil in der Regel! der Ersatzteii-
hindlier als Zwischenstufe aufiritt oder Ersatzteile auf Vorrat gekauft
werden. Somit scheidet auch diese Datenqueile aus den Uberlegungen aus;
sie kann alienfalls dem Hersteller die Bereiche aufzeigen, 1in denen we-
gen mangelnder Fertigungsqualitdt oder unzureichender Dimensionierusg

Schwachstellen auszuschalten sind.

Fine weitere Moglichkeit, zu Reparaturdaten zu gelangen, besteht darin,
die Aufzeichnungen von Werkstdtten und Reparaturbetrieben auszuwerten. 0a
von jeder Rechnung - sei sie bedingt durch eine Reparatur oder nur durch
eine Ersatzteillieferung - ein Durchschlag beim Landmaschinenh@ndler ver-
bleibt, konnen diese Unterlagen Aufschluff iUber das Reparaturverhalten der
Maschinen geben. Diese Datenquelie hitte den groBen Vorteil, daBl zentral
an einem (vt die Unterltagen von vielen Maschinen vorhanden sind. Durch das
Entgegenkommen eines kleineven Melkmaschinenherstelliers war es mglich,
diese Datenerhebungsform zu testen /101/. In diesem Fall waren die Aus~
gangsbedingungen duBerst glinstig. Diese Firma konnte nicht nur alle ¥er-
kaufsbelege tber die von ihr verkauften Melkanlagen zu Verfligung stellen,
sondern auch noch viele Reparaturaufzeichungen, weil sie bei vielen Anla-

gen auch den Kundendienst durchfihrt.

Insgesamt gesehen kann diese Datenquelle als die bisher ergiebigste be-
zeichnet werden. DBurch sie ndmlich konnte erstmals der Materialverbrauch
einzelner Maschinen aufgeschiiisselt werden. [Dadurch werden differenzierte
hussagen Uber den Ersatzteilverbrauch ermiglicht. Dennoch miissen auch ei-
nige Nachteile festgehalten werden. So stellite sich bei der Auswertung der
ausgesuchten Unterlagen heraus, dal von der urspringlich groBen Anlagen-
zahl nur eine kleine auswertbare Anzahl Ubrig blieb. Die Grinde fur die
Ausfalle waren, daB bei vielen Anlagen im Laufe der Jahre Umbau~ und Yer-
groferungsmabnahmen durchgefihrt worden waren oder einige Aggregate von
anderen Herstellern stammten oder bei Inbetriebnahme der Gesamtanlage

schon vorhanden waren. Ferner zeigte sich bei der Auswertung des Ersatz-
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teilverbrauches, dall mit hoher Wahrscheinlichkeit angenommen werden mufd,
dafl nicht alle Evsatzteile von der Firma selbst bezogen wurden. Somit kom~
men auch durch diese Erhebungsform llckenhafte Reparaturunterlagen zustan—
de. AuBerdem sind die Aufzeichnungen des Landmaschinenhandwerks in der Re-
gel nicht so ausfihrlich, dafl daraus auch ein Bezug zwischen Reparaturko-
sten und Lefstung hergestellt werden kann. lLetztendlich kann deshalb auch

diese Form der Datenbeschaffung nicht zufriedenstellen.

Aus den vorausgehenden Ausflhrungen geht hervor, dal die aullerbetriebli-
chen [Datenguellen zur vollstindigen Erfassung des Heparaturverhaltens un~
geeignet sind. Deshalb muf auf den landwirtschaftiichen Betrieb zugegangen
wevrden, Dies hat natiivlich den Nachteil, dafl eine grofe Zahl von verschie~

denen Datenlieferanien notwendig wird.

Die ideale Datenquelle wiren Aufzeichnungen des Betriebsleiters oder der
Bedienungsperson, in denen alle Fakien festgehalten werden, die mit der
Nutzung der Maschine in Zusammenhang stehen. Ahnliches wird bereits im
Pflanzenbau mit der Schlagkartei, in der Rinderzucht mit dem Herdbuch odevr
in der Arbeitswirvtschaft mit dem Arbeitstagebuch praktiziert. Vergleichba~
re Aufzeichnungen flr Maschinen werden aber im Gegensatz zur Industrie in
Tandwirtschaftlichen Betrieben nur selten gemacht, obwohl diese fir alle
Fragen des Maschinenmanagements von groflem Vorteil wédren. Diese unhefrie-
digende Situation kann in Zukunft vielleicht durch den Einsazz von Klein-

computern flr die Tandwirtschaftliche Betriebsflihrung beseitigt werden.

Devzeit sind aber devartige ausfihrliche Maschinenaufzeichungen nur selten
vorhanden. Deshalb werden vom KTBL fir deren Reparaturkostenerhebung auch
nur einfachere maschinenspezifische Aufschreibungen verwendet. Uber ein
Formblatt (Anhangstabelle 1) wird nur der monetdre Reparaturaufwand und
bei griferen Heparaturen auch die Art der Reparatur erfafit /297, [a eine
derartige Erhebung 1im Grunde nur eine schriftliche Befragung darstellt,
mufl auf die bereits davgelegten Nachteile der Befragung hingewiesen wer-
den. Ferner hingt die Yollstdndigkelt der gemachten Angaben ausschlieflich
von der Sorgfalt des Datenlieferanten ab. Da mit hoher Wahrscheinlichlkeit
angenommen werden kann, dafl diese nicht bei allen Datenlieferanten gleich
ist, kommt durch diese Art der Erhebung eine zusdtzliche Streuung in die
Reparaturdaten. Zudem Kkinnern die Datenlieferanten nicht unbegrenzt bean~
sprucht werden und somit nur monetdre Daten erhoben werden. Insgesamt 9st

also auch diese Datenerhebungsform nicht als optimal zu betrachten.
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Die Forderung, auch naturale Daten erheben zu kénnen und zugleich wmBg~
lichst vollstdndige Angaben zu erhalten, kann folglich nur im landwirt~
schaftlichen Betrieb Uber die Reparaturrechnung erfiilit werden. Deshalb
mu3  zwangsldufig diese Form der Datenerhebung gewdhit werden, cbwohl der
Aufwand dafiir am grolten ist. Nur sie ist in der Ergiebigkeit und Ausfihr-
lichkeit der erhaltenen Angaben allen anderen Datenquellen Uherlegen.
Schematisch sind diese Zusammenhdnge in Abbildung 23 dargestellt.

Datenquelle Erhebungsaviwand Ergiebigheit

Buchftihrung

Herstelleraufzeichnungen

Werkstattoufzeichnungen

hufzeichnungen des Betriebes

Festholten der
heporaturhelege

Abbildung 23: Gegenliberstellung der verschiedenen Datenguellen

3.1.3.2 Linge des Erhebungszeitraumes

Nach der Wah! der ergiebigsten Datengquelie stellt sich nun die Frage nach
der notwendigen Linge des Erhebungszeitraumes. Sicherlich wire es von der
Zahl der notwendigen Erhebungsbetriebe aus gesehen am einfachsten, wesn
hestimmte Maschinen iUber ihre ganze Nutzungsdauer hinweg untersucht werdsn

kénnten. Dem steht Jedoch gegeniber, dafBl

1. alle Reparaturunteriagen Uber eine meist mehr als 10-jhrige Nut-
zungsdauer hinweg sorgfdltig gesammelt werden mifiten, und daf
7. erst nach AuBerbetriebnahme der Anjage Uber die Reparaturkestenhihe

gesicherte Aussagen gemacht werden kénnten.
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Dies ist aber nicht wiinschenswert, denn der Kostenrechner will fir die
jetzige wund nicht fir eine schon historische Maschine die Reparaturkosten
wissen. Als Ausweg bietet sich an, nicht flr einzelne Maschinen die gesam-
te Nutzungsdauer als Erhebungsbasis zu betrachten, sondern mehrere identi-
sche Maschinen gleichzeitig, aber in verschiedenen Nutzungsstadien fiir die
Reparaturkostenerhebung heranzuziehen.

Im folgenden soll sowohl theoretisch als auch an einem praktischen Bei-
spiel nachgewiesen werden, daB diese Vorgehensweise unter bestimmten Vor-
aussetzungen auch zuldssig ist. Dabei wird, wie aus Abbildung 24 deutiich
wird, davon ausgegangen, daB die Reparaturkostensumme {RS) einer Maschine
Uber die ganze Nutzungsdauer hinweg zwar stark streut, daB sie aber ein-
schrinkend wihrend der gesamten Nutzungsdauer normalverteilt ist. Der
mittlere Veriauf der Reparaturkostensumme kann gefunden werden, wean das
Mittel aus den Reparaturkostensummen verschiedener gleichaltriger Anlagen
gebildet wird. Wie weiter aus Abbildung 24 hervorgeht, kann aber die mitt-
tere Reparaturkostensumme z.B. am Ende des 5. Nutzungsabschnittes auch da=

durch gefunden werden, daB die Summe aus dem Jjeweiligen Reparaturkostenan-

Additionstheorem
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Abbildung 24: Additionstheorem der Normalverteilung Ubertragen auf die Re-
paraturkostenerhebung



Mgzu

stieg pro Nutzungsabschnitt gebildet wird {also Rs§ = R}+R2+R3+RQ+R5L
Mach dem Additionstheorem der Normaiverteiiung /24/ ist diese Vorgehens-
weise gerechtfertigt, wenn auch die Reparaturkosten pro Nutzungsabschnitt
normalverteilt sind. Auch die Varianz der mittleren Reparaturkostensumme
kann unter dieser genannten Voraussetzung aus der Summe der einzelnen Va~

rignzen bestimmt werden.

Fiir die weiteren Uberlegungen wird deshalb davon ausgegangen, daf sowshi

die Reparaturkostensummen verschiedener Anlagen als auch die Reparaturhs—
sten in den Jeweiligen Nutzungsabschnitten normalverteilt sind, da ands

tautende Evkenntnisse nicht bekannt sind.

Fiir die Reparaturkostenerhebung bedeuten nun diese Zusammenhdngs, dad
richt fir einzelne Maschinen die gesamte Reparaturkostensumme srmitielt
werden muf, sondern daf es ausreicht, wenn der durchschnittiiche Anstieg

der Reparaturkosten fir die einzelnen Nutzungsabschnitte bekannt ist.

An ginem Beispiel soll dies verdeutlicht werden. Uazu werden die Repara-
turkosten einer Melkeinheit verwendet, die aus den schon in 3.1.3.1 gr~
wihnten Unterlagen eines kleineren Melkmaschinenherstellers berechnet wer-
dern koannten /1017 {zur Definition der Melkeinheit siehe Abb. 27 und Tab.
8). Fir die Auswertung der Repavraturkostensumme einer Melkeinheit konnten
vorn 9 verschiedenen Melkanlagen die bis zu 1l-jdhrigen Heparaturaufzeich-
nungen des Herstellers verwendet werden. In Spalte 3 von Tabelle 3 st die
durchschnittliche Reparaturkostensumme aufgetragen, die als arithmetisches
Mittel aus den Reparaturkostensummen der sinzelnen Melkeinheiten gebildst
wurde (Verfahren I}, In Spalte 4 der gleichen Tabelle sind die Mittelwerte
fir die Reparaturkostenzunahme in den jeweiligen Nutzungsjahren zu finden.
Sie kommen dadurch zustande, daB nur die Reparaturkosten im jeweiligen
Hutzungsjahr berechnet werden. Die Summe der mittleren Reparaturkosten pro
Jahr fithrt nach dem Additionsthecrem der Normalverteilung auch zur eigent~
Tichen gesuchten Reparaturkostensumme (Spalte %, Verfahren I1I}. Wie aus
Spatte & hervorgeht, ist die Differenz zwische: beiden Reparatursusmmen bis
einschlieBlich des 9. Nutzungsjahres duBerst gering. Erst ab dem 10. HNut-
zungsjahr treten gridBeve Differenzen auf, die dadurch zustandekommen, dafl
nach dem Additionstheorem der Normalverteilung angenommen wird, daB die
Reparaturkostensummen der 9 Anlagen der Normalverteilung folgen. Diese An-

nahme trifft aber nach dem 2. Jahr nicht mehr zu, weil -~wie aus den An-
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Tabelle 3: Mittlere Reparaturkostensumme einer Melkeinheit berechnet aus
dem Mittel verschiedener Reparaturkostensummen {VYerfahren I}
und der Summe der mittleren jahrlichen HRepavaturkosten
{Verfahren 11}

Nutzungs-i Anzahl mittiere Re~ | mittlere |Summe der mitt- | Differenz
jahr Anlagen | paraturko- jahriiche {leren jédhrl. zwischen
stensumme Reparatur-{ Reparatur- Yerfahren
kosten kosten I und II
Verfahren I Yerfahvren IT
(DM) (DM} (DM) (v.H.}
1 2 3 4 5 §
1 5 13,1 13,1 13,1 8,0
2 7 41,6 28,5 41,6 0,0
3 8 68,8 27,2 68,8 0,0
4 S 99,8 31,0 99,8 0,0
5 9 134,8 35,0 134.8 0,6
6 8 169,7 34,6 169,4 0,2
7 8 214,1 44 4 213.,8 0,1
8 7 242,2 36,5 250,3 -3,2
] 7 282,1 39,9 290,2 -2,8
10 4 296,4 44,8 335,0 ~11,5
11 3 326,7 33,8 368,8 -11,4
12 2 384,2 37,2 406 ,0 -5.,4

hangstabellen 2 und 3 hervorgeht- zu den reparaturstirkeren Anlagen 1 und
Z keine Angaben mehr vorhanden sind und so die erwartete HNormaiverteilung
nicht eingehalten wird. Der im Verfahren II vorgestellte Rechenweg unter-
stellt jedoch, dafl diese Anlagen noch vorhanden sind. Deshalb mufl es not~
gedrungen ab dem 10. Nutzungsjahr zu einer Uberschitzung der nach Verfah-
ren [ berechneten Reparaturkostensumme kommen. Grifere Differenzen zwi~
schen beiden Verfahren werden also immer dann auftreten, wenn die vorhan-
dene Zahl der Beobhachtungen gering ist und die ermittelien jEhriichen Re~

paraturkosten nicht mehr der Normaiverteilung folgen.
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Wird jedoch angenommen, daf die Reparaturgrenzkosten normalverteilt sind,
so  ist der groBe Yorteil von Verfahren II darin zu sehen, daf die Linge
des Erhebungszeitraumes erheblich verkiirzt werden kann. Am Zahienbeispiel
von Tabelle 3 sei dies nochmals verdeutlicht. Wahrend nach Verfahren I von
9 verschiedenen Anlagen 4- bis 1l-jidhrige Aufzeichnungen (Anhangstabelle
2) notwendig sind, reichen nach Verfahren Il 1-jihrige Aufzeichnungen; al-
lerdings muB bei Verfahren II die Zahl der Erhebungsmaschinen von 9 auf 77
gesteigert werden (Anhangstabelle 3). Fiir die praktische Erhebung ist es
jedoch einfacher, in vielen Betrieben nur ein Jahr lang Daten zu erheben,
als in wenigen Betrieben Aufzeichnungen Uber viele Jahre hinweg zu suchen.
Deshalb wird ein einjdhriger Untersuchungszeitraum gewdhlt, wobei als Ziel
vorschwebt, fir jedes Nutzungsjahr Reparaturuntertagen von 15 bis 20 Anla-
gen zu bekommen. Dies wiederum heiBt, daf bei einer 12-jihrigen Nutrungs-
dauer 180 bis 240 Betriebe fir die Erhebung zu gewinnen sind.

3.1.3.3 Durchfiihrung der Datenerhebung

Nach den mehr theoretischen ErlZuterungen zur Li3nge des Erhebungszeitrau-
mes geht es nun um die praktische Durchfiihrung der Erhebung. Dabei stehen
folgende Fragenbereiche im Vordergrund:

1. So11 der Erhebungszeitraum vergangenheits- oder zukunftsgerichtet
sein,

2. wie k8nnen die Erhebungsbetriebe ausgewdhlt werden und

3. wie kann die Beschaffung der Reparaturbelege organisiert werden ?

Um eine mdglichst groBe Vollstdndigkeit der Angaben zu erhalten, scheint
es sinnvoll, das Reparaturverhalten nicht rlickwirkend zu erheben, sondern
die Erhebung paraliel zur Nutzung durchzufihren. Dies hat zur Folge, da8
die Maschine wihrend der Nutzungsdauer beobachtet wird und damit jeder He-
paraturbeleg sofort beim Erscheinen im landwirtschaftlichen Betrieb fest-
gehalten werden kann. Dieses Vorgehen hat zwar den Nachteil, daf die Zeit-
dauer der Erhebung genauso lang sein muB wie der Untersuchungszeitraum,
dafiir aber dist die Gefahr duBerst gering, daB Reparaturbelege vergessen
werden, nicht mehr auffindbar sind oder gar falsch interpretiert werden.



_86-

Um den Yerlust von Reparaturbelegen miglichst auszuschliefen, kommen als
Erhebungsbetriebe eigentlich nur Buchflhrungsbetriebe in Betracht, denn
diese missen im Sinne einer wirklichkeitsnahen Gewinnermittlung duBerstes
Interesse daran haben, dafl alle tatsdchlichen Ausgaben in der Gewinn- und
Yerlustrechnung beriicksichtigt werden. Dadurch werden sie mehr oder weni-
ger gezwungen,alle Reparaturbelege sorgfdltig aufzubewahren. Dennoch kann
nicht dem Betriebsleiter allein die ganze Erhebungsarbeit aufgebiirdet wer-
den. Deshalb wurde auch der Buchfiihrungsbetreuer in die Erhebung miteinbe-
zogen, denn die Buchfihrungsarbeit wird meist nicht vom Landwirt selbst,
sondern oft von Buchstellen vorgenommen. Aufgabe des Landwirts ist dabed
Tediglich, 21le Belege zu sammeln und fir den Buchungsvorgang beraitzuhal-

ten.

Je nach Buchstelle ist nun die Buchungsarbeit so organisiert, daf entwedsr
die gesammelten Belege zentral an eine Buchstelle geschickt und dort ge-
bucht werden, oder daf ein Buchfihrungsbetreuer auf den Tlandwirtschaftli-
chen Betrieb kommt und dort die Buchung vornimmt. Die zuletztgenannte Vor-
gehensweise schien fir die Reparaturerhebung die sicherste zu sein; denn
aur im landwirtschaftiichen Betrieb sind alle notwendigen Informationen zu
beschaffen, und nur dort kinnen eventuell auftretends Unklarheiten sofort

beseitigt werden.

Die Suche nach vielen Tandwirtschaftlichen Betrieben, die flr die beab~
sichtigte Reparaturkostenuntersuchung bereitwiilig ihre Reparaturbelege
zur Verflgung stellen, kann nur dann evfolgreich sein, wenn der Betriesh
die Gewdhrleistung hat, dal mit seinen Betriebsdaten vertrauensvoll umge-
gangen wird, und wenn der Betrieb von der Notwendigkeit der Untersuchung
{iberzeugt ist. Ueshalb wurde die Suche nach Erhebungsbetrieben den Buch-
flihrungsbetreuern Ubertragen, da diese eine Vertrauensperson des Landwirts
sind. Um dem Landwirt den Sinn und Zweck der Untersuchung zu erkidren,
wurden alle Untersuchungsbetriebe personlich besucht. Im Gesprich mit dem
Betriebsleiter konnten alle anstehenden Fragen erdrtert und auch gleich
alle notwendigen Betriebsdaten erhoben werden (Anhangstabelle 4}. Der per-
sonliche Betriebsbesuch war zwar zeitaufwendig, doch andererseits konnte
dadurch die Anonymitdt zwischen Datenlieferer und Auswerter abgebaut und
auch der Landwirt personlich zur Mitarbeit an der Erhebung angeregt wer~
den. So konnten glinstige Voraussetzungen filr die Erhebung geschaffen wer~

dern.
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Hinsichtlich der Durchfihrung der Erhebung wurde zuerst daran gedacht, daB
die Buchfiuhrungsbetreuer auf dem Tandwirtschaftlichen Betrieb die zu er-
fassenden Reparaturdaten auf einen Erhebungsbogen ibertiragen und dann an
die Auswertungsstelle weiterleiten. Dieser Schreibaufwand von seiten der
Buchfihrungsbetreuer war jedoch nicht notwendig, weil nach Riicksprache mit
den Betriebsleitern auch gleich die eigentlichen Reparaturbelege des Be-
triebes fir die Auswertung verwendet werden durften. Ahnlich dem Beleg-
buchfihrungsprinzip dienen also die vorhandenen Betriebsbelege {Rechnun-
gen, Lieferscheine und dergleichen) der Datenerhebung und die benStigten
Daten brauchen nicht auf gesonderte Erhebungsformulare Ubertragen werden.

Die Erhebung konnte somit folgendermaBen organisiert werden:

= Der Buchfiihrungsbetreuer kommt regelmdBig im Abstand von 1 bis 2 Mo~
naten zur Buchungsarbeit auf den landwirtschaftlichen Betrieb.

Bei der Buchung entnimmt er der Belegsammlung des Betriebes alle Be-
lege, die iiber Reparaturen und Verschleiffmaterialiien an Maschinen und

Gerdten der Rinderhaltung Auskunft geben.

- Sind Reparaturbelege von mehrevran Betrieben zusammengekommen, schick:

er diese an die Auswertungsstelie.

1

Dort werden alle Belege sofort fotokopiert und wieder an den Buchfiih-

rungshetreuer zurilickgeschickt.

Beim nachsten Betriebsbesuch ordnet dieser die erhaltenen Belege wie-

i

der in die Belegsammlung des Betriebes ein.

Um mit diesem Verfahven wirklich aile Reparaturen érfassen zu kdnnen, wur-
de der Betriebsleiter gebeten, in den Fillen, in denen Reparaturmaterial
ohne Rechnung gekauft wurde, einen Eigenbeleg mit Angabe der Menge und des
Preises auszustellen. AuBerdem wurde der Buchfilhrungsbetreuer gebeten, bei
jedem Betriebsbesuch nach der Vollstdndigkeit der erhaltenen Angaben und
Belege zu fragen. Um auch dem Buchfiihrungsbetreuer zu einer sorgfdltigen
Mitarbeit anzuregen, wurde ihm eine kleine Entschiddigung bezahlt, damit

ein gewisser Leistungsanreiz gegeben war.
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Die dargestellte Form der Datenerhebung zeichnet sich dadurch aus, daf

1. der Aufwand, den sowohl der Landwirt als auch der Buchfilhrungsbe-
treuer zu trefben hat, in Grenzen bleibt,

2. durch das Gleichlaufen von Erhebungszeitraum und tatsichlicher HNut-
zungsdauer die GewiBheit hoch ist, daB alle Reparaturen beriicksich-
tigt werden und, daB

3. die groBtmdgliche Menge an Informationen iber das Reparaturverhalten
gewonnen werden kann, da allein in der Reparaturrechnung alle verwen=—
deten Ersatzteile, Materialien, Sonderleistungen und Preise fir Ar-

beitsleistungen ausgewiesen sind.

Fiir die eigentliche Erhebungsarbeit konnten 18 Mitarbeiter eines Buchfih-
rungsdienstes gewonnen werden. Ihre erste Aufgabe bestand darin, miich~
viehhaltende Betriebe zu finden, die Uber eine Rohrmelkanlage mit mehr als
7 Melkeinheiten oder Uber einen Melkstand verfigten und die auch bereit
waren, an der Erhebung mitarbeiten. Dazu war vorgegeben, dafl die ausge-
suchten Anlagen eine gleichmdBige Altersstruktur von 1-12 Jahren haben

saltlten.

Uber die Anzahl der Betriebe, die an der Erhebung beteiligt waren, gibt
Tabelle 4 Auskunft. In Spaite 2 ist dabei die von jedem Datenerheber he-
treute Betriebszahl angegeben. Insgesamt waren fUr die Reparaturerhebung
240 Betriebe vorgesehen. Javon fielen allerdings 8 Betriebe von vorneher-
ein aus, weil entweder thre Anitage nicht mehr auf dem heutigen techni-
schen Stand war (hohes Alter), oder weil das Fabrikat der Anlage sehr sel-
ten vertreten war. Spalte 3 und 4 von Tabelle 4 beschreiben die Zahl und
Art  der Ausfidlle. Im Durchschnitt hatte somit jeder Datensrheber wihrend

des Wirtschaftsjahres 1979/80 13 Betriebe zu betreuen.

Flir die eigentliche Auswertung fielen jedoch weitere 16 Betriebe aus, weil
bei 2 Datenerhebern die Ricklaufguote sehr gering war. Die Riclklaufguote
wird definiert als Verhdltnis der Anlagen, fir die wihrend des Wirt-
schaftsjahres 1979/80 Reparaturrechnungen eingegangen sind, zu den Anla~
gen, fUr die die Erhebung durchgefihrt wurde, Die RUcklaufquote flr Daten-
evheber 1 (Spalte % von Tab. 4) besagt z.B., daB nur fir 4 von 14 Anlagen
(28,6 v.H.} Reparaturrechnungen abgeliefert worden sind. Datenerheber 1

und 15 wurden deswegen nicht in die Auswertung einbezogen, weil sie nach
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Tabelle 4: Auswahl der Erhebungsbetriebe

Datenerheber | genannte Ausfall Riicklauf- ausgewertete
Betriebe Anzahl  Grund quote{v.H.} Betriebe
1 2 3 4 5 &
1 14 0 - 28,6 0
2 18 0 - 94.4 18
3 18 a - 77.8 18
4 18 1 %) 76,5 17
5 17 1 A¥) 75,0 16
d 4 0 - 108,0 4
7 10 1 A% 88,9 g
8 28 2 2R* Y 96,2 26
3 16 0 - 62,5 i6
10 7 1 A*) 83,3 6
11 10 0 - 30,0 10
12 3 ! - 106,0 3
13 9 0 - 77.8 9
14 19 1 F*) 94,4 18
15 2 0 - 0 0
16 8 g - 100,0 8
17 20 1 F*) 84,2 19
18 19 0 - 94,7 19
Summe 240 8 3F*),5A% ) - 216
%4 = hohes Alter, technisch veraltet
F = seltenes Fabrikat
SACHS 1972 /71,$.219/ als AusreiBer eingestuft werden kénnen, denn ihre

Rucktaufquote

von Tab. 4}.

Tiegt auBerhalb des
Wirtschaftsjahr 1979/80 vorgesehenen 240 Anlagen konnten alsc nur 216 (90
v.H.} fir die Auswertung der Reparaturkosten herangezogen werden (Spaite 6

H4-Sigma-Bereiches®.

Yon den fir das
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Ohwohl am Anfang beabsichtigt war, die Erhebung nur  ein Wirtschafisjahr
tang laufen zu Tassen, erkldrten sich einige Datenerheber dazu bereit,
noch ein weiteres Wirtschaftsjahr die Datenerhebung fortzusetzen. Dadurch
kamen nochmals 64 Anlagen hinzu, so dafl fir die Auswertung insgesamt 280

Jahresunteriagen von Einzelanlagen vorhanden waren.

3.1.3.4 Ausgewihlte Betriebe

Bedingt durch die Auswahlkriterien, nach denen die Buchfihrungsbetrever
Melkanlagen auszusuchen hatten, konnten Betriebe gefunden werden, die
meist im Haupterwerb geflhrt wurden und in denen die Milchviehhaltung ei-
nen Haupterwerbszweig darstellte. Der Standort der Untersuchungsbetriebe
wurde auf den sidlichen Teil des Bundeslandes Bayern begrenzt, weil fir

den nachfolgenden Betriebsbesuch die Fahrtkosten in Grenzen bleiben soll~

ten.

Wie aus Abbildung 25 hervorgeht, iiegt der Haupttei!l der Betriebe in  Sld-

bayern, dort vor allem in den milchviehstarken Gegenden des Alpenvorian-

sgen des  Bay-

des, aber auch zu einem gewissen Teil in den Mittelgebirgs
erischen Waldes und im nbrdlichen Teil des Regierungsbezirkes Schwaben
Hinsichtlich der BetriebsgroBe und der Milchkuhbestandesgrife liegen die
Untersuchungsbetriebe weit Uber dem Bundesdurchschnitt. Wahrend im Wirt~
schaftsjahr 1979/80 alle bundesdeutschen Tandwivtschafilichen Betriebe im
Mittel! nur Uber etwa 1% ha LF verflgten, betrug die durchschnittliche Be-
triebsgrofie aller 216 Untersuchungsbetriebe 28,5 ha LF {Abb. 263. Damit
lagen die Untersuchungsbetriebe auch noch etwa um 5 ha LF lber dem Bundes-
durchschritt aller Vollerwerbsbetriebe /17/. Gut 80 v.H. der Untersu-
chungshetriebe verflgten lber eine Tandwirtschaftlich genutzte Fldche von
20 bis 40 ha, wobei der Hauptteil der Betriebe in der Betriebsgrofenklasse
20 bis 30 ha lag (Abb. 26). Eine weitergehende Analyse hinsichtlich des
Milchviehhaltungssystemes zeigt, dafl die Untersuchungshetriebe mit  Anbin-
destall im Mittel mit 27,4 ha LF bedeutend weniger Fldche bewirtschafteten

als die Betriebe mit Melkstand, die Uber etwa 33 ha LF verfigten.
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Londkreis mit Yntersuchungshetrieben

Abbildung 25%: Zuordnung der untersuchten Belriebe zu den Landkreisen in
Bayern
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Abbildung 26: Landw. genutzte Fldche und Kuhbestand aller 216 Untersy-
chungsbetriebe (Stand: Wirtschaftsjahr 1979/80)




~92_

Ahnliches zeigte sich fir die durchschnittliche Bestandsgrdfie der Milch-
kuhherden. Mit durchschnittlich 32,6 Kihen (Abb. 26) war die Herdengrife
in den Untersuchungsbetrieben fast dreimal so groB, wie in den milchkuh-
haltenden Betrieben in der Bundesrepublik (11,9 Kihe/Milchkuhhalter}. Auch
Betriebe mit Milchleistungspriifung verfigten im Jahr 1979 im Bundesdurch-
schnitt vergleichsweise nur Uber etwa 19 Kihe /17/.

Bedingt durch das Haltungssystem mufl die HerdengréBe in Laufstilien not-
gedrungen grdBer sein als in Anbindestdilen. Die durchschnittliche Her-
dengriBe in Betrieben mit Laufstall betrug deshalb etwa 41 Kihe, wihrend
die Betriebe mit Anbindestall nur ca. 30 Kihe hatten. Eine Hiufigkeitsver-
teilung der beiden Betriebsgruppen zeigt weiter, daf in knapp 90 v.H. al-
ler Betriebe mit Anbindestall die Herdengrifie kleiner als 40 Kihe war;
demgegeniiber hatten knapp 70 v.H. aller Betriebe mit Laufstall 40 und mehr
Kihe.

Als Erkldrung flr die groBe Abweichung der mittleren Betriebs~ und Her-
dengrofe vom Bundesdurchschnitt kann angefihrt werden, daf fast alle Un-
tersuchungsbetriebe vor einer mehr oder weniger langen Zeit im Rahmen des
einzelbetrieblichen Frderungsprogrammes Neu~ oder UmbaumaBnahmen durchge-
filhrt haben und deshalb auch zur Buchfithrung verpfiichtet worden sind. Da
aber 1in der Regel dieses Forderungsprogramm nur zukunftstrdchtige Voller-
werbsbetriebe in Anspruch nehmen, muB die Betriebs~ und HerdengréBe iber
dem Bundesdurchschnitt Tiegen.

Als weiterer Gesichtspunkt zur Beschreibung der ausgewdhlten Betriebe kann
das Milchleistungsniveau herangezogen werden. Die landwirtschaftliche Sta-
tistik weist fiir alie Kihe in der Bundesvepublik im Jahr 1979 eine Durch-
schnittsleistung wvon 4.351 kg/Kuh und Jahr aus. Betriebe mit Milchlei-
stungskontrolie erreichten mit 5.051 kg eine um 16 v.H. hBhere Milchlei~
stung /17/. Demgegeniiber lag das Leistungsniveau der Untersuchungsbetriebe
bei nur 4.685 kg/Kuh und Jahr (Tab. 5). Dabei ist jedoch zu beriicksichti~
gen, da in Bayern vor allen Dingen rassenbedingt das Milchleistungsniveau
immer unter dem Bundesdurchschnitt Tiegt. Wird deshalb als Vergleichsbhasis
die HMilchieistung aller Kihe in Bayern, die unter Milchkontrolle stehen,
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herangenommen {4.654 kg/Kuh und Jahr /47/}, so zeigt sich kein wesentii-~
cher Untersehied. Wie bei der Betriebsfliche und der Herdengrifle so liegt
auch das Milchleistungsniveau der Laufstallbetrisbe wieder iber dem der
Betriebe mit Anbindestall, allerdings nur geringfigig mit etwa 100 kg/Wuh
und Jahr (Tab. 5}. In den Leistungsklassen sind zwischen beiden Haltungs-

systemen nur gevringfligige Unterschiede Testzustellen.

Tebelle 5. Milchleistungsniveau aller 216 Um.e’rsuchungsbetﬁebé {Stand:
Wirtschaftsjahr 197%/80)

Klasse] Milchleistung rel. Haufigk, rel. Haufighk, rel . Haufigk.

(kg/Kuh und Herde} | (Anbindest.) {Laufstdlle) alle Betrisbe
von bis (v.H.) {v.H) (v.H.}

1 2 3 4 5 &
g

1 | 3000 3500 0,6 2.4 6,9

2 3500 4000 5,9 2,4 6,0

3 4000 4500 28,2 28,6 28,2

4 4500 5000 23,6 23,8 | 23,6

5 5000 5508 27,6 23,8 26,9

& 5501 6000 10,9 16,7 12,0

7 6000 6500 1.7 2,4 1,9

8 6500 7000 0,6 0,0 4,5

Mitte!l

(alle Betriebe) 4685 - - -

Mittel

{Anbindestdlle) 4666 - - -

Mitte?

(Laufstdlle) 4767 - - -

AbschlieBend kann zur Beschreibung der ausgewihlten Betriebe festgehalten
werden, daf zur Datenlieferung gut gefihrte, zukunftsorientierte Milch~
vighbetriebe gewonnen werden konnten, von denen sich bereits viele auf die
Milchproduktion spezialisiert hatten. Fast 60 v.H. der Betriebe hatten

entweder nur die weibliche Nachzucht oder Uberhaupt keine Nachzucht mehr.
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3.1.3.5 Ausgewihlte Melkanlagen

Im folgenden werden die Melkanlagen ndher erldutert, nach denen die vorher
beschriebenen Betriebe von den Buchfiihrungsbetreusrn ausgewdhlt worden
sind. Da die sogenannte Zweirohrmelkanlage mit getrennter Vakuum- und
Milchleitung in der Praxis am meisten verbreitet ist /106/, wird die Un-
tersuchung ausschiieBlich auf diese Bauweise begrenzt. In Abbildung 27 ist
deren Aufbau schematisch dargestellt. Danach besteht eine Rohrmelkanlage
auf dem heutigen technischen Stand aus

. dem Vakuumaggregat zur Erzeugung und Bereithaltung des Vakuums,
. den Einrichtungen zur Messung und Begrenzung der Vakuumhdhe,

. der Vakuumleitung zur Vakuumversorgung der Pulsatoren,

. einer oder mehreren Melkeinheiten fir den Milchentzug,

LR a2 PO e

. der Milchleitung zur Bereithaltung des Melkvakuums und zum MiTch-
transport,
6. der Endeinheit zur Ausschieusung der Milch aus dem Vakuumsystem,
7. dem Sicherheitsabscheider zur Vermeidung von FlUssigkeitsibertritten
zwischen Milch- und Vakuumsystem und
8. dem Spiilsystem zur Reinigung der MelkanTage (in Abb. 27 nicht abge~
bildet),

Yohuumlsitung

i ,-Vaku&mvenh

g ‘ﬁnkuumm#er
w<

Metkleitung

Fylsatar
\ % it ich taager
Vokuumtons  herheifs- | ubs%i;gid;r Vukuumsshiuuch

ahischeider

Melkzeug

| \ Helkeinheit
\ \
Yakuum - Mileh- Pumpen- {anger-
pumpe druckleitung Mitchsehleuse Milchschlouch

Abbiltdung 27: Schematische Darstellung einer Rohrmeikanlage
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Wikrend beim HMelken im Anbindestall die Technik zum Tier kommt, wird beim
Melken im Melkstand das Tier zur Technik gefihri. VYom oben dargelegten
tufbau einer Rohrmelkanlage unterscheidet sich deshalb eine Melkanlage im
Melkstand eigentiich nur durch zusdtzliche Einrichtungen zum Festhalten
der Tiere. Yon den 216 untersuchten Melkanlagen waren 174 Meinfache" Rohr~
mefkanlagen und 42 Melkstdnde in Fischgrdtenbauart. Damit sind in der Fr-
hebung die Melkstandanlagen im VYergleich zum Bundesdurchschnitt Uberrepri-
sentiert. In der Bundesrepublik betrug 1971 der Anteil der Melkstandania~
gern an den gesamben Melkanlagen nur knapp 3 v.H. gegenliber 20 v.H. in der

Erhebung /17/.

Oer technische Fortschritt auf dem Melkmaschinensektor hat in d

1
™

Jahren weniger umwdlzende Neuentwicklungen hervorgebracht als vielmehr [e-
tailverbesserungen hinsichtlich der Schonung von Euter und Milchbeschaf-
ferheit, sowie der Verminderung von Routine~ und Uberwachungsarbeiten. Da=

bef stand die Melkeinheit elndeutic im Vovdergrund. In der Praxis Jedoch

wird derzeit fast ausschlieBlich noch die Standardmelkeinheit in konven—
tioneller Bauart mit dem Zwei-Raum~Zitzenbecher elngesetzt /35/. Erst all-
mikiich finden die MHeuerungen Eingang in der Praxis. Deshalb muBte sich
diese Untersuchung auf die Standardmelkeinheit (Abb. 27} konzentrieren.
Die 216 zuv Verfigung stehenden Melkanlagen waren insgesam®t mit 859 Melk-
einheiten ausgestattet; dies bedeutet, dall durchschnittiich jede Melkanla-
ge mit 4 Melkeinheiten ausgeriistet war. Die VYerteilung der Melkeinheiten
geht aus Tabelle & hervor. Wihrend Uber 90 v.H. der Melkanlagen im Anbin-
destall mit 3 oder 4 Melkeinheiten ausgeristet waren, hatten die Melkstin-
de {(meist Doppel-Yierer-Fischgritenmelkstinde) entweder sine einfache oder
eine doppelte Melkzeugbestlckung. Damit st die Zuordnung der Melkeinhei~

ten zu der vorhandenen HerdengrdBe als sinnvoll zu bezeichnen.

Neben den Melkeinheiten ist die Vakuumpumpe von entscheidender Bedeutung
fiir den Milchentzug. Die Kapazitdt der Vakuumpumpe mull sich nach der Art
und Grofie der Anlage richten. Entsprechend der DIN ISO 5707 kann der not~
wendige Mindestluftdurchflu@  in Abhingigkeit von der Anlagengrébe, inbe~
sondere in Abhdngigkeit von der Zah! der Melkeinhetten, berschnet werden.
Diese Berechnung wurde filv die vorhandenen Anlagen durchgefiibrt und an-
schiiefend der errechnete Mindestluftdurchfliull dem NennluftdurchfiuB ge-
genibergestellt (Abb. 28). Dabeil zeigt sich, daB die Mindestanforderungen
im Mittel zwar erflilt werden, dall aber doch manche Pumpen ervheblich zu
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Tabelle 6: Ausstattung der untersuchten Melkanlagen mit Melkeinheiten
(859 Melkeinheiten bei 216 MelkanTagen)

Anzahl Anbindestall Laufstall
Melkein~ absolute relative absolute relative
heiten Haufigkeit  Haufigkeit(v.H} | Hdufigkeit Hiufigkeit{v.H.}

1 - - - -

2 3 1,7 - -

3 93 53,5 2 4,8

4 67 38,5 18 42.8

5 5 2,8 3 7,1

& & 3,4 2 4.8

7 - - P -

8 - - 15 35,7

g - - - -

10 - - 2 4.8

gering ausgelegt sind. Diese Unterdimensionierung 1&8Bt sich bis zu einem
gewissen Tetl dadurch erkldren, dal beim Keuf der Vakuumpumpe diese fur
eine kleinere Anlage geplant war und durch spitere Aufstockungen des
Milchkuhbestandes zu klein wurde. Ahnliche Hinweise auf mangelinde Pumpen-
Teistungen in der Praxis geben auch Uberprifungen von bestehenden Anlagen.
So stellt MAGER 1981 /54,5.531/ fest, daf bei 37,6 v.H. in Uber 1.000
iiberpriiften Betrieben die Pumpenleistung nicht ausreichend war, oder daf
bei 47,6 v.H. der ReservedurchfiuB zu niedrig war. Dabei hat eine ausrei-
chende Vakuumversorgung entscheidenden Einfluf auf die Milchqualitdt und

Eutergesundheit.

Da laut Empfehlungen /%3/ ab einer Rohrmelkanlage mit 3 Melkeinheiten an-
stelle einer Milchschieuse eine MilchfBrdereinvichtung und ein programmge-
steuerter Spllautomat eingesetzt werden solite, und da diese Zusatzausri-
stungen in  der Praxis auch schon weitgehend vorhanden sind, missen diese

in die Auswertung aufgenommen werden. Hatten manche von den ausgesuchten
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Melkantagen noch eine Kammermilchschleuse oder noch kein programmgesteuer-
tres SpUisystem, so wurden von diesen Anlagen nur die iibrigen Baugruppen

ausgewertet.

Neben der Ausstattung der Melkanlagen ist auch die Fabrikatszugehérigkeit
von Interesse. Den Melkmaschinenmarkt in der Bundesrepublik teilen sich
nach Schitzungen *} im wesentlichen 3 Firmen, die zusammen sitwa 80 bis 90
v.H. des Marktes beherrschen. Diese Tatsache zeigte sich bei der Erhebung
dergestalt, daf von den urspringlich gemeldeten 240 Anlagen nur 3 AnTagen
von anderen Herstellern stammten. Da aber auch der Einflul des Fabrikates
auf die Reparaturkostenhhe untevsucht werden soll, miissen diese 3 Anlagen
wegen der geringen Anzahl Ubergangen werden (siehe Tab. 4}. In einigen
Fgilen kam es auch vor, daf nicht alle Baugruppen vom selben Hersteller
stammten. Bel diesen wurde die Melkanlage dem Fabrikat zugeordnet, das mit
den meisten Baugruppen vertreten war. In Tabelle 7 ist die Verteilung der
Melkanlagen nach Hersteliern dargelegt. Herstelier A und B sind mit fast

7~

gleichen Stickzahlen beteiligt, wihrend Hersteller C nur etws ein Drittel

% mindliche Mitteilung von WORSTORFF, H.
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der beiden anderen evreicht. Die Verteilung nach Herstellern ist innerhalb
der Datenerheber sehr ungleichmdBig. Dies ist aber nicht weiter verwunder-
tich, denan in der Regel verkauft ein Landmaschinenhdndler nur ein Fabri-
kat, und dieses kann deshalb in dem Einzugsgebiet des Hindlers eine Vor-
machtstellung efnnehmen.

Tabelle 7: Verteilung ailer untersuchten Melkanlagen nach Herstellern

Hersteiler abs.Miufigkeit rel Hiufigkeit
A 84 38,9
B 98 45 4
c 34 15,7

Da ein wichtiges Ziel der Repavaturkestenuntersuchung davin besteht, auch
die Abhlngigkeit der Reparaturkosten vom Alter der Anlagern herauszufinden,
ist die Altersverteilung der untersuchten Anlagen vorn Bedeutung. Wie aus
Abbildung 29 zu ersehen ist, waren dis 216 Anlagen zu Beginn der Untersu—
chung im Mittel 4,3 Jahre alt, sie befanden sich aisc im Mittel im 5. Nut-
zungsjahr. [ie Hiufigkeitsverteilung zeigt, daB die Altersklassen bis zu 7
Jahren relativ gut besetzt sind. Auch 8- und 9-jdhrige Melkmaschinen waren
mit Jeweils 7 Anlagen noch hinreichend vertreten. Darlberhinaus sind je-
doch die Altersklassen relativ dunn besetzt. Diese Altersstruktur ist da-
durch bedingt, dal die meisten Untersuchungsbetriebe Anfang der 70-er Jah-

re in der Milchproduktion investiert haben.

Abschiiefend bleibt zur Datenerhebung festzuhalten, dafB

1. durch die Buchfihrungserheber mit wenig Mihe sehr viele Betriebe ge~
funden werden konnten,

2. die ausgesuchten Betriebe gut gefithrte Vollerwerbsbetriebe waren,

3. die gefundenen Melkanlagen mit einer zeitgemdBen Melktechnik ausgeri-
stet waren, und daB

4. die Zahl der alten bis sehr alten Melkaniagen gering ist.
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Abbildung 29: Altersverteilung der untersuchten Melkantagen (bet Beginn
der Untersuchung; n=216)

3.1.4, Aufbereitung und Verarbeitung der gewonnenen Daten

Uber die oben beschriebene Datenerbebung konnten 280 Jahresaufzeichnungen
von Einzelanlagen dreier verschiedener Hersteller erfallt werden. (lese Un-
terlagen bestehen im wesentlichen aus ca. 520 Reparaturbelegen, die etwa

2.200 verschiedene Ersatzteilpositionen beinhalten.

Oiese ermitielte Datenmenge gilt es nach einheitlichen Richtlinien zu ord-
nen und so auf einem Datentriger zu speichern, daf sie mbglichst nur ein-
mal abgelegt, aber dennoch wieder eindeutiq identifizierbar und auffindbar
sind. Nach der Aufbereitung sind die nun gespeicherten Reparatureinzelwer-

te zu einer allgemein anwendbaren Repavaturkostenfunktion zu verarbeiten.

3.1.4.1 Methodik der Reparaturkostenauswertung

Die gesamte Auswertungsmethode muf so aufgebaut sein, daB eine méglichst
umfassende Beschreibung des Reparaturverhaltens von Maschinen erreicht
werden kann. Diese Forderung kann nur dadurch erfillt werden, daf die Re-
paraturdaten in naturale und monetdre Informationen getrennt werden. Zu

Hilfe kommt dabel, daB bereits die meisten Reparaturrechnungen nach einem
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derartigen Schema aufgeschiisselt sind. Warum solite dann diese in der Re-
pavaturrechnung bDereits vorgegebene strikie Trennung in naturale und mons-

tire Daten nicht auch bei der Auswertung beibehalten werden ?

Eine solche Trennung verspricht folgende Vorteile:

~ Einblick in die Struktyr der Heparaturkosten

- Trennung der Reparaturkosten in Material- und Arbeitskosten

= Erkennung der gréften Kostenverursacher

- Erkennung der ausfalltrichtigsten Einzelteile

=~ Erfassung der tatslchlichen Preissteigerung

= Untersuchung der Auswirkungen von unterschiedlichen Preissteigerungen
flir Material und Arbefit

= einfache Verinderung brzw. Erginzung des ermittelten Mengengeriistes

- teichte Aussonderung von auf der Reparaturrechnung ausgewiesenen,
aber nicht zur efgentiichen Reparatur gehdrenden Teilen

- Schrittstelle zur Datenermittiungsmethode nach der Ausfallwahrschein-

Tichkeit und zur Befragungsmethode.

Die Auswertungsmethode, mit der sich die vorber genannten VYorteile errei-
chen Tassen, st schematisch in Abbildung 30 dargelegt. Die gesuchte Repa-
raturkostenfunktion wird dabei iber die Reparvaturkostensumme aus dem Men-

gen~ und Preisgerist der Reparatur ermittelt,

busgangspunks fir das Mengengerist sind die evhobenen Reparaturbelege. Aus
diesen werden flr die gewdhlten Nutzungsabschnitte die naturalen Repara-
turaufwendungen bestimmt. Fir jeden Nutzungsabschnitt wird darvaufhin der
durchschrittliche Ersatzteilverbrauch errechnet. Wird dieser vom ersten
bis zum n-ten Nutzungsabschnitt zusammengefigt, so entsteht daraus ein na~
turales Reparaturmodell, das iber die durchschnittiich verbrauchte Evsatz-

teiimenge Auskunft gibu.

Wihrend also das Mengengerilist nur den naturajen Ersatztetflverbrauch ent-
fang der MNutzungsdauerachse angibt, beinhaltet das Preisgerist die dazu
notwendigen monetiven Angaben. Dies sind eigentiich nur die Preise fir die
einzeinen Ersatzteile, die sich relativ einfach aus den Ersatzteilpreisli-

sten der Hersteller ermitteln lassen.
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Machkalkulation Marktbeobachtung
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Abbildung 30: Methodik der Reparaturkostenermittiung

Durch Zusammenfiihren des Mengen~ und Preisgeristes kann anschliefend die
Reparaturkostensumme berechnet werden. Diese stellt die Summe aller bisher
angefallenen Reparaturausgaben dar. Um den funkticnalen Zusammenhang zwi-
schen Reparaturkosten und Nutzungsdauer deutlich zu machen und eine leich~
e Rechenbarkeit zu erzielen, wird schlieflich die Reparaturkostensumme in
Abhdngigkeit von einem leicht meBbaren Leistungsparameter in der Repara-

turkostenfunktion ausgedrickt.

Das erlduterte Reparaturmodell geht davon aus, daB am Ende des Jeweiligen
Nutzungsabschnittes die Einzelreparatur auftritt. Die Aufsummierung der
Kosten der Einzelreparaturen in Abhdngigkeit von der Nutzungsdauer fihrt

zu einer Reparaturkostensumme in  Form einer Treppenfunktion (Abb. 31).
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Abbildung 31: Reparaturkostenfunktion

Eine derartige diskontinuierlich ansteigende Treppenfunktion kann aber mit
einer mathematischen Formel kaum dargestellt werden. Es empfienlt sich
deshalb, eine Ausgleichsfunktion durch die oberen Eckpunkte der Treppen-
funktion zu Tlegen. Dies erscheint gerechtfertigt, da angenommen werden
kann, dafl jede Einzelreparatur auf beliebig kleine Reparaturfilie verteilt

werden kann, die sich dann relativ genau der Ausgeichsfunktion anndhern.

Zur mathematischen Darstellung dieser Ausgleichsfunktion eignet sich be-
sonders die ebenfalis in Abbildung 31 dargelegte Formel. Durch Einsetzen
von zutreffenden Zahlenwerten fir C2 kann leicht das Ausmal des progressi-
ven Anstiegs der Reparaturkostensumme verdndert werden. Als unabhingige
Yariable N ist diejenige Mafleinheit fir die Nutzungsdauer auszuwdhlen, die
die bisher geleistete Arbeit am besten wiedergibt und die mit dem bisher
hervorgerufenem Verschlieifl in engster Beziehung steht. Dabei treten jedoch
meist meltechnische Probleme auf. Flr die Melkanlage wire als eindeutig-
ster Leistungsparameter die ermolkene Milchmenge zu nennen. [Diese konnte
aber nicht dazu verwendet werden, well die entsprechenden Daten nicht ver-
handen waren. Auch die Betriebsstundenzahl -ebenfalls ein guter Leistungs~
parameter- Kkonnte nicht verwendet werden, weil nur ein geringer Prozent~
satz dev untersuchten Anlagen ainen entsprechenden Z3hler instalifert hat~

te. Die Nutzungsdauer in Betriebsstunden kSnnte auch Uber die Arbeitszeit-
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katkulation errechnet werden, indem die tdgliche Laufzeit der Anlage iber
die Melkzeit bestimmt wird. Diese Vorgehensweise nivelliert jedoch die
bisherige Arbeitsieistung der untersuchten Anlagen und ist im Grunde ei-
gentiich nur ein Vielfaches der einfachsten Leistungseinheit, n3mlich der
Rutzungsdauer nach Zeit. Im folgenden wird deshalb als Leistungsparameter

die Nutzungsdauer in Jahren verwendet.

Die vorgestellte Methode zur Reparaturkostenauswertung ist bedingt durch
die vielen Auswertungsschritte aufwendig, zeichnet sich aber dadurch aus,
dafl durch die strikite Trennung von naturalen und monetiren Daten vielfii-
tige Auswertungsmdglichkeiten erdffnet werden.

3.1.4.2 Aufteilung der Melkanlagen in Baugruppen

Die nun mogliche Datenverarbeitung kann sowohl fir die Gesamtanlage, aber
auch flr die Jeweiligen Baugruppen durchgefiihrt werden. Letztere Vorge-
hensweise ist zwar mit geringflgigem Mehraufwand verbunden, doch hat sie den
grofen Vorteil, daB die nachfolgende Anwendung der ermittelten Reparatur—
funktionen sehr vielfiltig ist, denn entsprechend der Anzahl der vorhande-
nen Baugruppen kann fir jede beliebige Anlage die gesamte Reparaturkosten~
summe aus der Aggregation der jeweiligen Teilfunktionen ervechnet werden.
Deshalb muB zuerst die Gesamtanlage in ihre wichtigsten Baugruppen aufge~

teilt werden.

Bei der Gliederung der Gesamtanlage ist sinnvolierweise so vorzugehen, daB
jede Gruppe von Einzelteilen, die eine bestimmte, begrenzte, in sich ge-
schiossene Aufgabe erfilllt, zu einer Baugruppe zusammengefaBt wird; dabei
soll jedoch die anzustrebende Zahl an Baugruppen nicht Ubermifig grof wer-
den. Dementsprechend wurde die Melkanlage in folgende 6 Baugruppen ge-

treant:
Baugruppe 1 Teile fir die Vakuumerzeugung und -regulierung
Baugruppe 2 Teile flr den Milchentzug aus dem Euter
Baugruppe 3 Teile flr die Vakuumversorgung und flr den
Milchtransport
Baugruppe & Teile fiur die Ausschleusung der Milch aus dem

Yakuumsystem



Baugruppe 5

Baugruppe &
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Tatle flr die automatische Splltung der gesamien

Arnlage

Tetle fir das Festhalten der Kihe im Melkstand.

Eine detaliierte Zusammenstellung der wichtigen Einzelteile jeder Baugrup-~

pe ist in Tabelle 8 zu finden.

Tabeile 8: Gliederung der
Einzelteile

Melkanlage 1in Baugruppen

und deren wichtigste

RBaugruppe

Bezeichnung

Vakuumaggregat

Elektromotor
Yakuummeter
Vakuumventi?

Metkeinhait

Pulsator

Melkzeugtriger
Zitzengummi und -becher
Luft- und Mi
Luft= und Milc
Sammelstick

et

Leitungssystem

Luftisitung
Melkleitung
Splilieitun
Lufe- und Milchhdhne
Rohrverschraubungen

Endeinheit

Milchabscheidear
Mitchpumpes
Elektromotor
Sicherheitsabscheider
Rohrfilter
Niveausteuerung
Milchdruckleit
Drei-Wege-Hahn

Spltsystemn

Splitautomat
Melkzeugaufnahme

o

Melkstand

tandplatzabgranzungen
Futterschalen
Ein- und Ausgangstore
Torsteuerung
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2.1.4.3 DatenfluB und Programmtechnik

Aufbauend auf den Erlduterungen zur Auswertungsmethodik
Vorgehensweise und eigentiiche Verarbeitung der erhobenen

die

praktische

kann

Daten anhand eines DatenfluBplanes verdeutlicht werden (Abb. 32}. Um Ver-

wechstungen zwischen den Herstellern zu vermeiden, wurden die Baugruppen
der 3 Hersteller getrennt erfaBt

ausfihriich beschriebene Auswertungsprozedur fir jeden Hersteller einzein

und ausgewertet, so daB die nachfolgend

durchgefithrt werden multe.
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Abbildung 32:

Datenflulplan bei der Reparaturkostenauswertiung
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Zu Beginn der Auswertung sind im ersten Schritt die Ausgangsdateien zu er-
stellen. Vorrangig ist dabei die Ersatzteildatei, die das efgentliche
Preisgerist darstelit. In ihr missen alle in Frage kommenden Materialien

und Arbeitseinheiten aufgefihrt sein mit Angabe

= ihrer Nummer,
~ ihrer Benennung,
~ ihres Preises und

- ihrer ZugehBrigkeit zu einer der vorher definierten Baugruppen

Fiir die 3 Hersteller muBten so knapp 4.000 verschiedene Ersatzteile einge~
geben werden, Anhangstabelle 5 gibt einen Auszug aus der Ersatzteildated
eines Herstellers wieder. Als weitere Ausgangsdated ist, wieder fir Jeden
Hersteller getrennt, die Anlagendatel zu krejeren. Mit ihr werden die un-
tersuchten Melkanlagen dergestalt beschrieben, daf neben der Vergabe einer
Antagennummer, das VYorhandensein und die Anzahl der Baugruppen und deren

Anschaffungsdatum vermerkt sind,

Wahrend die zwel schon beschriebenen Ausgangsdateien einfach erstellt wer-
den  kinnen, bereitet die Reparaturdatei Probleme, denn sie muf folgende

Informationen enthalten, die aus drei verschiedenen Datentieferanten ({Er-

hebungsbogen, Reparaturbeleg und Ersatzteilliste) stammen:

Information Jatenlieferant

- Maschinennummer -
-~ Hersteller-Lode Erhebungsbogen
- Anschaffungsdatum Erhebungsbogen

rhebungshogen

1

- bisherige Nutzungsdauer

-~ Reparaturdatum Reparaturbeleg
- Anzahl der verbrauchten Ersatzteile Reparaturbeleg
~ Nummern der verbrauchten Ersatztefile Ersatzteiiliste

- Angabe der kostenverursachenden Baugruppen Ersatzteilliste

Wegen der Schwierigkeiten, die bei der Zuordnung dieser Daten auftraten,
wurde die Erstellung dev Reparaturdatel in zwel Stufen durchgefihet. Dabet
wurden zuerst die Daten aus dem Reparaturbeleg und dev Ersatzteilliste Zu
einer verkiirzten Reparaturdatei zusammengestellt und diese dann um die An-

gaben aus dem Erhebungsbogen vervollsténdigt.
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Bei der Erstellung der verkiirzten Repavaturdatei (2. Schritt in Abb. 32}
bestand die wesentliche Aufgabe darin, fir jedes bendtigte Ersatzteil die
betreffende Nummer aus der Ersatzteiliiste herauszusuchen. Dieser Suchpro-
zef konnte durch die elektronische Datenverarbeitung erheblich erlsichiert
werden. Mit einem entsprechenden Programm {Anhangsabb. 3} kann sowchl die
Yerschlisselung der fir die Reparatur benbtigten Ersatzteile durchgefihrt
als auch gleich die verkiirzte Reparaturdatei erstellt werden. Dadurch wird
verhindert, daB schon einmal eingespeicherte Daten nochmal eingegeben wer~
den missen. Oie verkiirzte Reparaturdatei enthdlt somit neben der Maschi-
nepnummer das Reparaturdatum, die Anzahl und die Nummer der verbrauchten

Finzetteile.

Diese Daten kinnen daraufhin im dritten Schritt um die noch fehlenden In-
formationen aus dem Erhebungsbogen {Anlagendatei} ergdnzt werden. Dabei
handelt es sich um den Herstellercode, das Anschaffungsdatum der Anjage
und die Nutzungsdauer zu Beginn der Untersuchung. Zugleich werden hier be-
reits atle Teile, die micht zur eigentlichen Reparatur gehlren, absy den—
noch auf der Repavaturrechnung stehen, aussortiert, so daf die vollstindi-
ge Reparaturdatei nur noch wirkliche Reparaturteile beinhaltet {Anhangs—
tab. B3,

Nachdem nun die wirkiichen Reparaturvorgdnge auf einem Datentriger festge-
halten sind, kann mit der eigentlichen Auswertung begonnen werden. Daze
wird im vierten Schritt die bisherige Reparaturdatei in sechs Reparaturda~
tejen flr Je eine Baugruppe sortiert. Dies wird dadurch wmiglich, weil in
der Ersatzteilnummer die ZugehOrigkeit zu einer bestimmten Baugruppe ver~
merkt ist. Anschlielend werden, sofern bei einer Baugruppe mehrere Stlck-
zahlen pro Antage vorkommen (z.B. Melkeinheiten), deren Ersatzteile auf
aine Einheit korrigiert, indem die Zahl der benBtigten Ersatzteile durch
die Gesamtzahl der Baugruppe dividiert wird. Oanach wird die Reparaturda-
et jeder Baugruppe nach deren Alter sortiert.

Somit kann im finften Schritt flr jede Baugruppe das Mengengerist der
Reparatur fir die ganze Nutzungsdauer gebildet werden. Dazu wird zusest
die Zahl der 1m jeweiligen Nutzungsjahr vorhandenen Anlagen bestimmt, dann
flr jedes Nutzungsjahr die Summe von Jjedem benftigten Einzelteil srmitielt
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und anschliefend durch Mittelwertbildung der durchschaittliche Ersatzteil~

bedarf errechnet.

Wihrend mit den bisherigen Auswertungsschritten im wesentlichen nur natura-
te Daten verarbeitet wurden, missen 1im sechsten Schritt Natural- und
Preisdaten miteinander verknlpft werden. Wird die Anzahl der benBitigten
Ersatzteile mit dem Jjeweiligen Einzelpreis multipliziert und werden die
Preisdaten innerhalb eines Nutzungsabschnittes aufsummiert, so fihrt dies
zu den Reparaturkosten im jeweiligen Nutzungsabschnitt. Aus der Summe die-
sey Einzelreparaturen entsteht die Reparaturkostensumme. DHese wird im
siebtem Schritt mit Hilfe von Korrelations- und Regressionsanalysen in ei~
ney Reparaturkostenfunktion ausgedrickt, in der die Reparaturkostensumme

als eine von der Nutzungsdauer abhingige Variable dargestellt wird.

Da die Reparaturkostenfunktion nicht flr die Gesamtaniage, sondern flr
jede Baugruppe einzeln bestimmt wird, missen disgse Teilfunktionen im Falle
einer Reparaturkostenkalkulation fir die Gesamtanlage wieder zusammenge-
figt werden. Die Aggregation der einzelnen Reparaturkostenfunktionen kann
natiirtich auch manuell durchgeflhrt werden, doch ist dies sehr rechenin-
tenstv. Deshalb wurde dazu das vorhandene landwirtschaftliche Informa-
tions-System Landtechnik (LISL), das bisher flr Arbeitszeitkalkulationen,
flir Kapitalbedarfsermittlungen im landwirtschaftiichen Bauwesen und flr
Biogas-Modeilrechnungen verwendet wird, fir die Bedlrfrnisse der Reparatur-
kostenkalkulation so abgeidndert, dafl nun der Computer die Arbeit des rech-
nerischen Aggregierens lbernimmt. Darvauf wird jedoch spdter noch nsher

einzugehen sein.

2.1.%5 Ergebnisse der Reparaturkostenerhebung

Na die fiur die Reparaturkostenerhebung notwendige Methodik zur Datenerhe-
bung, -sufbereitung und -verarbeitung dargelegt ist, k&nnen im folgenden
die damit erzielten Ergebnisse vorgestellt werden. Die Trennung der Repa-
raturdaten in monetire und naturale Informationen ermdglicht dabei viel-

filtige Auswertungsmbglichkeiten.
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3.1.5.1 Durchschnittiiche Reparaturkosten pro Anlage und Betrieb

Die einfachste Form der Reparaturkostenauswertung besteht darin, den Mit-
telwert der durch die Erhebung erhaltenen Rechnungsbetrdge zu bilden. Mit
Hilfe der durchschnittlichen jdhriichen Reparaturausgaben kann zu Beginn
der Auswertung ein gewisser Einblick in den Umfang und die Struktur der
Reparaturkosten gewonnen werden. Dabei ist unter den jéhriichen Reparatur-
ausgaben die Summe aller Ausgaben zu verstehen, dig wihrend eines Jabres
Uber die Reparaturrechnungen erfafit werden konnten.

Fiir die drei untersuchten Fabrikate sind die durchschnittlichen jihriichen
Reparaturausgaben aus Abbildung 33 zu ersehen. Im Mittel aller Anlagesn
sind pro Jahr etwa 510,~ DM Reparaturausgaben angefallen. Zwischen den Fa~
brikaten zeigen sich allerdings sowohl in der Hohe als auch in der Zusam-
mensetzung der Reparaturausgaben deutliche Unterschiede. Wihrend die Anla-
gen des Fabrikates B ca. 600,~ DM jdhrliche Reparaturausgaben verursacht

haben, sind bel den anderen Fabrikaten vergleichweise nur knapp 400,- DM
Reparaturausgaben angefallen. Die grofe Uifferenz in den Reparaturausgaben
zwischen dem Fabrikat B einerseits und den Fabrikaten A und € andererseits

kommt zum Teil dadurch zustande, daB

1. die Melkeinheiten {Baugruppe 2) von Fabrikat B erheblich mehr Repara-
turausgaben verursachen und

2. in den Reparaturrechnungen von Fabrikat B viele sonstige Ausgaben
(Betriebsstoffe u.a.} mit aufgeflihrt sind, die nicht zu Reparaturmal-

nahmen gehiren.

Eindeutig grifter Kostenverursacher sind bei allen 3 Fabrikaten die HMelk-
einheiten (Baugruppe 2}, wobei jedoch bei Fabrikst £ die Fihrungsposition
der Melkeinheiten nicht mehr so ausgeprdgt ist wie bei den anderen beiden
Fabrikaten. Weiter Kommt zum VYorschein, daf das Vakuumaggregat {Baugruppe
1} und das Melkstandgeriist (Baugruppe 6} bei allen 3 Fabrikaten nur geria-
ge Bedeutung besitzen. Die leitungssysteme {Baugruppe 3}, die Endeinheit
{Baugruppe 4) und das Splilsystem {Baugruppe 5) liegen bei Fabrikat A und B
im mittleren Ausgabenbereich, wihrend das Splitsystem von Fabrikat € nur
geringe Reparaturausgaben hervorruft. Zu den Ergebnissen der Reparaturke~
sten von Fabrikat € st grundsdtzlich zu bemerken, daf sie auf Grund der
vergleichsweise geringen Probandenzahi vorsichtig beurteilt werden missen.
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Abbitdung 33: Mittlere jidhrliche Reparaturausgaben {Preisstand 1982
n o= 280)

Meben den mittleren Reparaturausgaben pro Anlage und Jahr dst auch die
Verteilung der jdhrlichen Reparaturausgaben von Interesse. In Abbildung 34
ist deshalb flir die 3 Fabrikate die relative Haufigkeit der Reparaturaus-
gaben in GroBenklassen aufgetragen. Dabei zeigt sich zuerst ein uneinheit-
tiches Bild. Auffallend fst zu Anfang, daB doch relativ viele Melkanlagen
wihrend eines Nutzungsjahres Uberhaupt keine Reparaturausgaben verursacht
haben. Je nach Fabrikat sind bei 15 v.H. bis 20 v.H. der Anlagen keine Re-
paraturausgaben angefallen. Dieses Verhalten st aber andererseits wie-
derum nicht so Uberraschend, da erfahrungsgemdB die Reparaturen weniger
kontinuierlich Uber die Nutzungsdauer hinweg verteilt anfallen, sondern
eher unvegelmifig wihrend der ganzen Nutzungszeit auftreten. Deshalb kann
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Abbildung 34: Jdhrliche Reparaturausgaben aller Melkanlagen (jihrliche
Rechnungsbetrige; Preisstand 1982)

nach griBeren Reparaturen mit z.V. auch langeren reparaturlosen Zeiten ge-

rechnet werden.

Der Hauptteil der jahrlichen Reparaturausgaben aller Melkantagen, ca. 40
v.H., Tliegt unter 400,~ DM, wobei jedoch unter den Fabrikaten deutliche
Unterschiede festzusteilen sind. Wdhrend bei Fabrikat A die Reparaturaus-
gaben bei 56 v.H. der Anlagen unter 400,- DM Tiegen und bei Fabrikat € im-
merhin noch 44 v.H. der Anlagen mit jEhriichen Ausgaben unter 400,~ [H
auskommen, liegt die entsprechende Verhiltniszahl bei den Anlagen von Fa-
brikat B nur bel 28 v.H. Die Ausgabeklassen ibeyr 400,- 0OM bis 900,- DM
sind bet allen dret Fabrikaten etwa Zhnlich stark mit je 4 bis & v.H. be-
setzt. Dagegen sind in den Ausgabeklassen Uber 900,- DM die Anlagen von
Fabrikat A und C nur mehr selten vertreten, wihrend bei etwa 23 v.H. der
Anltagen vom Fabrikat B jdhrliche Reparaturausgaben von lUber 900,~ DM zu

verzeichnen waren.

Die bisherigen Angaben zum Reparaturverhalten geben jedoch nur einen pau-
schalen Uberblick und sind dadurch etwas verfidlscht, daf in den erfaBten
jahrlichen Rechnungsbetrigen auch Ausgaben enthalten sind, die nicht zu
ReparaturmaBnahmen gehdren. Erst durch die Erstellung eines Reparatur-Men-
gengeriistes wird es mdglich, die Rechnungsbetrige in eigentliche Reparatur-
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ausgaben und sonstige Ausgaben zu trennen. Wirden nur die monetdren Rech-
nungsbetrige ausgewertet, so kinnte diese KorrekturmaBnahme nicht durchge-
filhrt werden und die Auswertung wirde zu falschen Evgebnissen fihren. In
diesem Fall hiefie dies, daBl alilen Anlagen, besonders denen von Fabrikat B
hithere Reparaturausgaben zugeschrieben wiirden, als sie in Wirklichkeit

yerursachen.

Weiter kommt hinzu, daf die untersuchten Anlagen in fhrer Grdfle und Aus-
stattung {siehe Tab. 6} nicht identisch sind und somit zusitzliche Unter-
schiede bei den Ergebnissen nicht bevlcksichtigt werden. Um deshalb einen
aussagekridftigeren Vergleich zu erreichen, missen die anfianglichen Repara-

turausgaben in der Art kovrigiert werden, daf

die Ausgaben flr Kundendienst und Betriebsstoffe ausgesondert werden,

s

2. die Reparatursusgaben fir Melkstandbegrenzungen ebenfalls aussortiert

werden, well hier nur wenige Vertreter vorhanden sind, und

[N

3. die Zahl der Melkeinheiten auf eine Einheit reduziert wir

Die entsprechend korrigierten jahrlichen Reparaturausgaben sind in  Abbii-
dung 35 dargestellt. Dabei zeigt sich im Vergleich zu Abbildung 34 ein

einheitticheres Bild und zwangsweise kommt es auch zu einer Verringerung

30 13

wH. 2

24 | 236,2 |
2881

214 - 1

relative Haufighkeit
#
:

3 Al - I el _— I
& §-188 WE-206 I06-304 IW-L06 404-985 SH¢-SLE BOE-TUE FOO-48E £30-989 SQU-IESE - 106
jéhrliche Reparaturausgaben Ditda

Abbildung 35: Jihrliche Reparaturausgaben aller Melkanlagen (korrigierte
Jjdhrliche Rechnungsbetrdge; Preisstand 1987)



- 113 -

der jahrlichen Reparaturausgaben. Auch die Unterschiede zwischen den Fa-
brikaten werden geringer, wobei jedoch die Anlagen des Fabrikats B immer
noch die hochsten Ausgaben verursachen und etwa 20 v.H. iiber dem Mittel-

wert aus den beiden anderen Fabrikaten liegen.

3.1.5.2 MengenmiBiger Ersatzteilverbrauch

AnschlieBend an die Analyse des monetdrven Reparaturaufwandes wird im fol-
genden der naturale Reparaturasufwand untersucht. Dabei wird vorerst nur
auf den mengenmdBigen Materiataufwand der Gesamtanlagen und ihrer Baugrup~
pen eingegangen. Darunter soll die Summe aller Ersatzteilverbrauchsposi-
tionen verstanden werden, die in den Reparaturbelegen aufgefithrt sind,
ohne dafl dabei die Stuckzahl des jeweiligen Ersatzteils berilicksichtigt

wird.

Insgesamt konnten Uber die Reparaturrechnungen der wuntersuchten Anlagen
2.131 Ersatzteilpositionen erfafit werden (Tab. 9}. Dies bedeutet, daB auf
jede Anlage im Jahr 7,6 verschiedene Ersatzteilpositionen entfallen. Von
der Gesamtheit muBten allerdings 246 Fositionen (Spalte 7 und 8 von Tab.
9) ausgesonderti werden, weil sie nicht fir eigentliche ReparaturmaBnahmen
bendtigt werden. Auffaliend ist dabei, daB etwa 80 v.H. aller ausgesonder-
ten Ersatzteiipositionen auf Reparaturrechnungen von Anlagen des Fabrikats
B zu finden waren. Dies ist darauf zurlckzufiihren, dafl die AnTagen vom Fa~
brikat B fast ausschiieBlich vom Hersteller-Kundendienst gewartet, repa-
riert und auch mit Betriebsstoffen versorgt werden. Bei einer rein monetd~
ren Betrachtung kdme es also zu einer Uberbewertung vor allem der Repara-

turausgaben van Fabrikat B.

Die Verteilung der verbleibenden 1.885 Ersatzteilpositionen auf die Bau~
gruppen 1 bis 6 geht ebenfalls aus Tabelle 9 harvaor. AuBerdem ist dort
auch die Zahl der untersuchten Baugruppen zu finden. 5ie  stimmt aur bei
den Melkeinheiten mit den schon genannten Anlagenzahlan iberein, weil
manchmal einige Baugruppen aus verschiedenen Grinden ausfielen oder gar
nicht vorhanden waren. Bei der Verteilung der Ersatzteilpositionen besti~
tigt sich die Tatsache, daB die Melkeinheiten die groBten Kostenverursa~-
cher sind. Sie allein beanspruchen etwa die Hdlfte aller Verbrauchsposi-
tionen. Das Vakuumaggregat und das Melkstandgerlist zdhlen wieder zu den
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Tabelle 9: Mengenmifiger Ersatzteilverbrauch der Gesamtanlagen und fhrer
Baugruppen (280 Anlagen)
Baugruppe 1 2 3 4 5 & 7%y 8% )] Summe
Fabrikat A
Anzahl
Anlagen 88 82 84 79 77 17 -
Anzahl
Ersatzieile 45 284 29 94 51 9 & 32 550
relativ zur
Summe 8,8 55,4 5,6 18,4 16,0 1,8 - -
von 1 mit &
Fabrikat 8
Anzahl
Antagen 137 164 159 149 134 35 - -
Anzahl
Ersatzteile 76 554 148 281 115 21 13 182 11350
relativ zur
Summe 6,4 46,3 1z,4 235 9,6 1,8 - -
vorn 1 mit 6
Fabrikat C
Anzahl
Anlagen 33 34 34 31 33 4 - -
Anzahl
Ersatzteiie 4 77 47 39 10 1 4 9 191
relativ zur
Summe
vorn 1 mit 6 [ 2,2 43,3 26,4 21,9 5,6 0.6 - -
Summe
Anzahl
Anlagen 258 280 277 259 244 56 - -
Anzahl
Ersatzteile | 125 915 224 414 176 31 23 223 12131
relativ zur
Summe 6,6 48,5 11,9 22,0 9,3 1,7 - -

*} Baugruppe 7
Baugruppe 8

HoH

Kundendienst

Betriebsstoffe




¥
g
Y
(g
!

geringen Verbrauchern, wihrend das Spllsystem, das Leitungssystem und die

Endeinheit im mittleren Beveich zu finden sind.

Nach der Zuordnung der naturalen Verbrauchspositionen auf die einzelnen
Baugruppen kénnen auch die mittieren j&hriichen Reparaturkosten fir die
einzelnen Baugruppen ermittelt werden. Im Gegensatz zu den bisherigen
mittieren Angaben 1in Abbildung 33, wo nur die durchschnittlichen jEhrli-
chen Reparaturausgaben aller existierenden Anlagen von Interesse waren,
wird nun in Abbildung 36 aufgezeigt, welche mittieren jihrlichen Repara-
turkosten die einzelnen Baugruppen verursachen. Im unteren Teil von Abbii-
dung 36 sind diese flr die jeweiligen Baugruppen getrennt nach den Fabri-
katen aufgefiuhrt. Dabei kommen zwischen den Fabrikaten deutliche Unter-
schiede zum VYorschein. Noch offensichtiicher werden disse, wenn im obeven

Teil der Abbildung die relativen Abweichungen vom arithmetischen Mittel

+
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LR ]
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rel. Ahweichung vom Kittel
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Abbildung 36: Mittlere jihrliche Reparaturkosten der einzelnen Baugruppen
und deren vrelative Abweichung vom Gesamtmittel (Preisstand
1982)

der 3 Fabrikate betrachtet werden. Danach sind von Fabrikat B die Baugrup-
pen Vakuumaggregat, Melkeinheit und Spilsystem und von Fabrikat C die Bau-
gruppen Leitungssystem, Endeinheit und Melkstandgerilist am reparaturaufwen—
digsten. Dagegen Tliegen die Baugruppen des Fabrikates A mit Ausnahme des
Spilsystems immer unter dem arithmetischen Mittel aller Baugruppen und ru-
fen somit auch insgesamt auf eine Gesamtanlage dbertragen die geringsten

Reparaturkosten hervor.
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3.1.5.3 Reparaturkostensumme der einzelnen Baugruppen

sofern nicht, da sie nur Mittelwerte darstellen igkeiten
der Reparaturkosten von der Nutzungsdauer nicht wiedergeben kinnen. Die

nflull auf die

bisher geleistete Arbeitsmenge bt  aber entscheidenden

ase Be-

Héhe der Reparaturkosten aus. Deshalb wird nachfolgend versucht,

ziehungen mit Hilfe der Reparaturkostensumme zu erldutern. Dazu 1

doch erforderlich, zuerst

immen und

=~ die Altersstruktur der Baugruppen zu be
- das Bevechnungsverfahren fir die mittiers Hepavaturkostensumme der 3
Fabrikate zu kldren.

e Kenntnis der Altersstruktur st imsofern wict well durch sie  ent-

schieden wird, wie die einzelnen Nutzungsabs besetzt sind, Da die

siahres) begonnen

Erhebung an einem festen Datum (Anfang des Wirtschaft
wurde und da die untersuchten Anlagen nicht zum selben Zeitpunkt ange-

chafft wurden, muf zuerst die Lénge und der Beginn der

W

abschnitte gekldrt werden. Die Liénge der Nutzungsabs

[=d
=

(as
%
o

z
ein Jahr festgelegt, well dieser Jeitraum in derarti

L

sofern nicht andere

Tich st itungsparameter he

ngezogen werden kG

s

/45,75/. Als Ausgangspunkt flir die Altersgruppierung der Baugruppen dient
das Lebensalter bei Erhebungsbeginn. Alle Baugruppen, die kleiner gleich

4,5 Jahre alt waren, wurden dem 1. Nutzungsiahr zugeteilt

miissen alle Baugruppen lber 0,5 Jahve und kleiner
2. Kutzungsiahr fallen. Auf die gleiche Art und Welse werden alle Elteven

b
[N

ysfahren zugeordn

[

Baugruppen den einzelnen Nutzun
grupp

Die derart bestimmte Altersstruktur st flr die Baugruppen getr

, dafl mit Ausn

Fabrikaten 1in Tabelle 10 aufgef

srsklassen bed bis zum 9. HNut-

der Melkstdnde alle AT

zungsjahr einigermaBen gut besetzt si Ab dem 10. Mutzungsjahy sind so-

"

wohl bei den 3 Fabrikaten als auch bei der gesamten Stichprobe nur mehr

wenige oder Uberhaupt keine Baugruppen mehr vorhanden. Folglich kinnen nuvr



Tabelle 10: Altersstruktur der

Baugruppen getrennt
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nach Fabrikaten

Nutzungsjahr | 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 111 1z
Vakuumaggrega

Fabrikat A 4 7 1z 1z 14 14 14 4 1 2 2 P4
Fabrikat B 3 10 16 18 26 24 20 13 5 2 ¢ 9
Fabrikat C 3 g 4 2 3 3] 2 2 1 G 1 1
Sumie 10 25 32 32 43 44 3% 19 7 4 3 3
Melkeinheit

Fabrikat A 3 6 12 13 13 13 13 3 1 2 g 4
Fabrikat B 4 11 18 22 26 30 23 14 9 5 2 1]
Fabrikat C 1 6 3 4 5 8 1 1 3 g z ¢
Summe 8 23 33 39 44 51 37 18 13 7 4 F4
Leitungen

Fabrikat A 3 6 13 13 13 12 14 3 1 3 0 2
Fabrikat B 3 9 17 1% 26 31 23 15 8 4 3 1
Fabrikat C 1 6 3 4 5 8 1 1 3 0 4 0
Summe 7 21 33 3% 44 51 38 19 12 7 5 3
Endeinheit |

Fabrikat A 3 6 13 13 13 1z 15 1 o 2 D 1
Fabrikat B 2 g 17 20 27 29 23 13 6 3 Y 0
Fabrikat € 1 & 3 5 5 7 1 1 z a ] 4
Summe 6 21 33 38 45 48 3% 15 8 5 4 1
Splitsystem

Fabrikat A 3 6 13 13 12 1o 15 2 0 3 0 a
Fabrikat B 2 g 17 18 24 26 20 12 3 2 0 4
Fabrikat € 1 6 3 4 5 8 1 1 3 4] 1 0
Summe 6 21 33 38 41 44 36 15 6 5 1 g
Melkstand

Fabrikat A § 1 4 4 3 3 2 0 4] 4] g g
Fabrikat B i 3 5 7 ? 6 3 o 0 0 1 o
Fabrikat C 0 1 o 0 o 2 | 1 0 i} g b
Summe 1 5 g 9 10 11 5 1 0 1] i i}
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bis zum 9. Nutzungsjahr gesicherte Aussagen gemacht werden mit Ausnahme
der Baugruppe Melkstand, bei der die Reparaturkostensumme nur bis zum 7.

Jahr angegeben werden kann.

Nach der Altersstruktur mu die Fragestellung entschieden werden, wie die

mittiere Reparaturkostensumme berechnet wird. Diss kann entweder Uber

1. das einfache arithmetische Mittel oder

2. das gewogene arithmetische Mittel der 3 Gruppen geschehen.

Beide Verfahren zeigen im Endergebnis keinen Unterschied, wenn alle Teil~
gruppen gleich besetzt sind. Da aber die Anlagenzahl von Fabrikat C im
Yergleich zu den beiden anderen Fabrikaten kiein ist, wird vom einfachen
arithmetischen Mittel Abstand genommen und das gewogene arithmetische Mit-
tel der 3 Fabrikate verwendet. Dadurch wird verhindert, daB grofe Zufalls-

reparaturen bei den Baugruppen von Fabrikat C Uberbewertet werden.

Des weiteren ist zu kidren, ob die mittlere Reparaturkostensumme aus dem
Mittel der fabrikatsbezogenen Reparaturkostensummen evrmittelt wivd oder ob
sie aus der mittleren Reparaturkostensumme vom Yoriahr und dem mittleren
keparaturkostenanstieg des folgenden Jahres berechnet wird. Die entspre-

chenden Formeln Tauten fiir die beiden Fille:

1 RS; = (RSpy ngy * RSgy gy * RSgy ngyd/ my (12)

2. RSy = RSyp * (Rey maq * Ry Mgy * Rey nigyd/ my (13)

wobel gilt:

RSi = mittiere Reparaturkostensumme nach 1 Nutzungsiashren
RSAiz Reparaturkostensumme von Fabrikat A im i-ten Hutzungsjahr
RS = 1] H % E’g i 31 111
Bi
RS .= " il #“ cou t [
£t
fag = Anzahl Baugruppen von Fabrikat A im i-ten Nutzungsjahr
B, = it L £ i B B 1] 3
Z,‘A‘ P Hi 1] i ¥ I it 1] i
ci -
= L
e Anzahl aller Baugruppen {ﬂﬁi fgs * RCi}
RA% = Reparaturkosten von Fabrikat A im i-ten Nutzungsjahr
R .= i i [H B i 1] B
i
RB P, it i it [ #



Beide Formeln filhren zum gleichen Ergebnis, wenn die Anzahl der Baugruppen
flir jedes Fabrikat 1in Jjedem Nutzungsabschnitt gleichbleibt. Im anderen
Fall ist jedoch nur die Verwendung von Formel (13} sinnvoll wund richtig,
weil die Anzahl der Baugruppen nicht fir die bisherige Nutzungsdauer, son-
dern nur fir ein bestimmtes Nutzungsjahr gilt. Die mittlere Reparaturko-
stensumme darf deshalb nur aus der mittleren Reparaturkosteansumme des Vor-
jahres zuzliglich dem mittleren jdhrlichen Reparaturkostenanstieg aller
Baugruppen des laufenden Jahres berechnet werden.

Nach diesen methodischen Erlduterungen kinnen nun die ermittelten Repara-
turkostensummen der Baugruppen erldutert werden. Begonnen wird dabei gemdf
der Baugruppeneinteilung in Tabelle 8 mit dem Vakuumaggregat. DMe Repara-
turkostensummen der 3 Fabrikate und deren Mittelwert sind in Abbildung 37
aufgetragen. [abei zeiqt sich, daf die Reparaturkostensummen der 3 Fabri-
kate nach 8 Nutzungsjahren mit 160,- bis 170, DM fast gleich sind, wobei
allerdings die Vertreter von Fabrikat C bereits nach dem 5. Jahr ca. 85
v.H. dhrer 8-jihrigen Reparaturkostensumme erveicht haben. Dazu kann be-
reits grundsdtzlich vermerkt werden, daf die Reparaturkostensumme der Bau-
gruppen von Fabrikat € im Vergleich zu den beiden anderven Fabrikaten immer

etwas sprunghafier ansteiglt, was auf die geringere Zahl der untersuchien

400~ — R —
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@ [} d
g:x,(m«—— Fabrikat f —— |, -
7 I} Fobrikat €
o
%" ﬁ Mittelwert
© 200+ n=Anzahl des Bougruppen ———————————————— g ———
3
g
[=]
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/
o ped gl R ‘ 24 )
o 1 2 3 4 5 6 7 & ¢ a 10
Nutzungsdauer

Abbildung 37: Reparaturkostensumme des Vakuumaggregates 1in AbhZngigkeit
von dey Nutzungsdauer {258 Baugruppen; Preisstand 1982}
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Baugruppen zuriickzufiihren 1ist. Wdhrend bei den Vertretern von Fabrikat A
und C im 9. Nutzungsjahr keine Reparaturen notwendig waren, wurde bei Fa-
briktat B eine GroBreparatur notwendig; allerdings sind die untersuchten
Baugruppen bei Fabrikat A und C mit jeweils einem Vertreter nur spidrlich
vertreten, wihrend bei Fabrikat B im 9. Nutzungsjahv doch noch von & Va-
kuumaggregaten Reparaturangaben erhoben werden konnten. Das Verhalten von
Fabrikat B kdnnte auf eine verstirkte Reparaturanfdlligkeit ab dem 9. Nut-
zungsjahr hindeuten. Die mittlere Reparaturkostensumme aller untersuchten
Vakuumaggregate weist einen kontinuierlich progressiv steigenden Verlauf
auf. Dies soll an folgenden Zahlen deutlich werden: Wenn die mittlere Re-
paraturkostensumme nach 4 Jahren gleich 100 gesetzt wird, so steigt die
Reparaturkostensumme nach 8 Jahren bereits auf knapp 400, nach 9 Jahven
sogar auf fast 750 Prozentpunkte an. Eine Verdoppelung der Nutzungsdauer

fihrt somit beinahe zu einer Vervierfachung der Reparaturkostensumme.

Im Vergieich zum Vakuumaggregat verursacht eine Melkeinheit erheblich mehr
Reparaturen, obwohl diese von der Zahl der zusammengebauten Einzeiteile
her nur efne Huberst kleine Baugruppe darstelit. Nach 8 Nutzungsjahren
tiegt die mittlere Reparaturkostensumme einer Melkeinheit um das 2,6-fache
héher als diejenige des Vakuumaggregates {Abb. 38). Ein weiterer augenfil-

Tiger Unterschied ist, daB die Reparaturkostensumme sowohl bei den 3 Fa-
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5 1 Fabrikat £
g
& % Mitteiwert
§ 300-+———n= Anzahl der Baugruppen.
E
g
=
&
& 150
% 0

Nutzungsdauer

Abbildung 38: Reparaturkostensumme der Melkeinheit in AbhEngigkeit von der
Nutzungsdauer {280 Baugruppen; Preisstand 1982)
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brikaten als auch beim Mittel mehr linear als progressiv ansteigt, d.h.,
daf jahriich etwa gleich grofle Reparaturmalnahmen getdtigt werden miissen.
Oie Unterschiede der Fabrikate in der Reparaturkostensumme sind bis zum 4.
Nutzungsjahr unerheblich, dann setzt sich jedoch Fabrikat B deutiich ab
und  tiegt im 9. Jahr etwa um 250,- DM Uber den beiden anderen Fabrikaten.
Fabrikat A und C liegen nach 9 Nutzungsjahren etwa gleich auf. Dadurch,
dall Fabrikat B mit relativ vielen Baugruppen vertreten ist und deven Repa-
raturkostensumme deutlich hiher liegt, mufl auch die mittlere Heparaturks-
stensumme der Vorgabe von Fabrikset B folgen und erreicht deshalb nach @

Nutzungsjahren etwa 500,~ DM.

Entgegen dem mehr Tinearen Anstieg der Reparaturkostensumme bei der Melk-
einheit 1d8t sich bei den Luft- und Milchleitungen wieder ein eindeutig
progressiver Kostenanstieg erkennen (Abb. 39}. Wird hierbei die Verieilung
der Reparaturkostensumme auf die Luft- und Milchleitung untersucht, so
kann festgestellt werden, daf der Uberwiegende Teil der Reparaturen auf
die Milchleitung entfallt. Dies ist neben der griferen Beanspruchung auch
auf das Material zurlickzufihven. 0a die Luftleitung in der Regel nur ge-
ringe Reparaturkosten verursacht, wurden keine getrennten Baugruppen ge-
bildet, sondern beide in der Baugruppe Leitungssystem zusammengefaft.
Deven VYertreter haben mit Ausnahme von Fabrikat C in den ersten HNutzungs~
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hbbildung 3%: Reparaturkostensumme des Leitungssystems in Abhdngigkeit won
der Nutzungsdauer (277 Baugruppen; Preisstand 1982}
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jahren iUberhaupt keine Reparaturen. Unter 100,- DM Reparaturkostensumme
liegen die Vertreter von Fabrikat A bis zum 6. Nutzungsjahr, die von Fa-
brikat B bis zum 4. und die von C bis zum 7. Nutzungsjahr. Mit dem 7. Hut~
zungsjahr jedoch steigt die Reparaturkostensumme zum Teil sehr kriftig an.
Dies gilt besonders flr die Vertreter von Fabrikat C; die geringe Anlagen-
zahl und hohe Reparaturkosten pro Anlage sind daflir in ersier Linie ver-
antwortlich. Die VYertreter von Fabrikat B fihren bis zum 6. Jahr in der Ko-
stenhthe, werden aber dann im 8. und 9. Nutzungsjahr von den Baugruppen
von Fabrikat C abgeldst. Aufgrund der geringen Stichprobenzahl schlagen
aber die hohen jéhrlichen Kosten von Fabrikat C im 8. und 9. MNutzungsjahr
auf die mittlere Reparaturkostensumme kaum durch. Dennoch steigt die mitt~
tere Reparaturkostensumme mit steigenden Zuwachsraten. Das Verhdltnis der
mittleren Reparaturkostensummen vom 4. bis zum 8. Jahr betridgt fast 1 zu 9
und vom 4. bis zum 9. Jahr fast 1 zu 7. Dies bedeutet ganz allgemein, daf
wie beim Vakuumaggregat evst mit zunehmender Nutzung grdBere Reparaturen

aufireten.

Ehntiches 148t sich auch flr die Reparaturkostensumme der Endeinheit in
Abbildung 40 feststellen, wobel hier nur das 1. Nutzungsjahr reparaturko-
. stenfrei ist. Die Progression der Reparaturkostensumme ist nicht so stark
ausgepridgt, wie beim Leitungssystem, das Steigerungsverhditnis vom 4. zum
9. Nutzungsjahr Tiegt vergleichsweise nur bei 1 zu 3,5. Allerdings ist die
mittiere Reparaturkostensumme der Endeinheit wit etwa 700,- DM nach 9 Jah~
ren um 70 v.H. héher als die des Leitungssystems. Die Entwicklung der Re-
paraturkostensumme verlduft bis zum 7. Nutzungsjahr einigermaflen gleich~
mdBig, dann aber bricht Fabrikat C aus, dessen einziger Vertreter im 8.
Hutzungsjahr alleine iber 1.000,- DM Reparaturen verursacht. Auf das Mittel
wirkt sich jedoch dieser lbergroBe Kostenanstieg nicht besonders aus. Wir-
de die mittlere Reparaturkostensumme nach Formel (12} berechnet, so wiirde
dies zu einem falschen Ergebnis fihren, weil der grofie Reparaturkostenan-
stieg weniger auf den Hersteller, als vielmehr auf die geringe Stichpro-

benzahl im 8. Jahr zurlckzufiihren ist.

Wie bei der Endeinheit, so konnten auch flUr das Spillsystem von Fabrikat A
fiir das 9. Nutzungsjehr keine Anlagen gefunden werden. Das Spilsystem,
dargestellt in Abbildung 41, zeigt bisher das uneinheitlichste Bild. In
den ersten 3 Nutzungsjahren verursachen mit Ausnahme von Fabrikat B die
zwei anderen Fabrikate beinahe keine Reparaturen. Die Vertreter von Fabri-

kat A und B weisen bis zum 8. Jahr eine fast identische Kostenentwicklung
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Abbildung 40: Reparaturkostensumme der Endeinheit in AbhZngigkeit von der
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auf. Dagegen sind die Vertreter von Fabrikat € sehr reparaturarm und er-
reichen nach & HNutzungsiahren nur etwe 25 v.H. des Kostenniveaus fhrer
Marktkonkurrenten. Eine schilssige Begrindung filir die auffallend wenigen
Keparaturen von Fabrikat C konnte nicht gefunden wevrden. Thr Einfluff guf
die mittlere Reparaturkostensumme bleibt Jedoch wieder auf Grund der ver~
geichsweise geringen Stichprobenzahl md@Rig. Die Reparaturkostensumme nach
& Mutzungsjahven liegt in fhrer Hihe rwar unter dev Endeinheit, aber iber
der Melkeinheit, dem Leitungssystem und dem Vakuumaggregat. Die Zunahme
der Reparaturkostensumme 1st wieder stark progressiv. Die Verhdltniszahlen
fir das Anwachsen der Reparaturkostensumme steigen vom 4. auf das 8. bzw.
9. Nutzungsjahr von 1 auf 5,4 bzw, 1 auf 6,8, das Progressionsverhdltnis
tiegt also in dhnlichem GroBenbereich wie beim Yakuumaggregat und beim
Leitungssystem. Am Spllsystem kann auch die Richtigkeit des gewidhlten Be~
rechnungsverfahrens bewlesen werden. Wird ndmlich die mittlers Reparatur-
kostensumme des Splilsystems nach Formel (12) berechnet, so liegt diese im
%. Jahr unter der des 8. Jahres. Dies ist aber unmglich, weil die Vertre-

ter von Fabrikat B und © auch im 9. Jahy Reparaturkosten verursachen.

War schon der VYerlauf der Reparaturkostensumme des  Splilsystems zwischen
den Fabrikaten wuneinheitlich, so triffi diese Tatsache umso mehr fir das
Melkstandgerlst zu {Abb. 42}, Dies ist jedoch auf die geringe Stichproben-
zahl  zurickzufihren. Insgesamt waren fir alle Altersklassen nur 56 Bau-
gruppen verflgbar, von Fabrikat € insgesamt nur 4. Damit sind natiriich

keine herstellerspezifischen Aussagen bezlglich des Reparaturverhaltens
mehr méglich. Deshalb wird nur kurz auf den mittleren Verlauf der Repara-~
turkostensumme eingegangen, wobei auch dieser nur vorsichtig bewertet wer—
der sollte und noch dazu nur bis zum 7. Nutzungsjahr angegeben werden
kann. Danach sind die ersten beiden und das 7. Nutzungsjahr fast vrepava~
turkostenfrei. Innerhalb der 4 anderen Nutzungsjahre steigt die Reparatur-
kostensumme relativ schnell suf etwa Z60,- UM und bleibt dann gleich. Ab
dem 7. Nutzungsjahr sind entweder Uberhaupt keine Baugruppen oder nur mehr
ein Yertreter von einem Fabrikat vorhanden {Tab. 103, so daB keine weite-

ran Aussagen dazu mdglich sind.
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Abbitdung 42: Reparaturkostensumme des Melkstands in Abhdngigkeit von der

Nutzungsdauer (56 Baugruppen; Preisstand 1982)

Zusammenfassend kann fir die Reparaturkostensummen der einzelnmen Baugrup-

pen festgehalten werden, daff

™3

. be{ allen Baugruppen eine mehr oder weniger progressiv ansteigende

Reparaturkostensumme festgestellt werden konnte,

. auf eine einzige Baugruppe bezogen die Endeinhelt der grofte Kosten-

verursacher ist,
danach das Splisystem, die Melkeinheit und das Leitungssystem folgen,

. das Yakuumaggregat die gevingsten Reparaturkosten verursacht,
. Uber das Reparaturverhalten des Mellbstandgeristes auch flr den Mit-

telwert nur Anhaltswerte gefunden werden konnten, und daf

. immer dann der Summenverlauf einheitlicher war, wenn auch eine gré-

Bere Zahl von Baugruppen fir die Auswertung zur Verfigumg stand.

3.1.5.4 Reparsturkostensumme einer Gesamtanlage

ber die Reparaturkostensummen der einzelnen Baugruppen kann nun die Repa-

raturkostensumme Flr eine Gesamtanlage bestimmt werden. Dazu missen nur

die Reparaturkostensummen der einzelnen Baugruppen entsprechend der Hiu-

figkeit ihres Vorhandenseins aufaddiert werden. Erst jetzt wird ein sinn-
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voller fabrikatspezifischer Vergleich der Reparaturkostensumme fir eine
Gesamtaniage mBglich, weil nun flr alle 3 Fabrikate eine identische Aus~
stattung unterstellt werden kann. Flr den Verlauf der Reparaturksstensumme
einer Gesamtanlage und den Vergleich der 3 Fabrikate wird eine Rohrmelkan~
tage mit 4 Melkeinheiten zugrunde gelegt. [Diese setzt sich zusammen aus:

- dem Vakuumaggregat {Baugruppe 1
=~ 4 Melkeinheiten {Baugruppe 2
~ dem Leltungssystem (Baugruppe 3
= der Endeinheit {Baugruppe 4
- dem Splilsystem (Baugruppe 5

Fiir diass Gesamtanlage geht der mittlere Verlauf der Reparaturkostensumme
aus Abbildung 43 hervor. Demnach verliuft die Summenkurve bis zum 4. Nut-
zungslahr einigermafien einheitiich, dann setzt sich Fabrikat B etwas ab,
wird aber im 8. Nutzungsjahr von Fabrikat C wieder eingeholt. Nach 9 Nut~
zungsjahren 1iegen Fabrikat 8 und C mit gut 4.000,~ DM Gesamtreparaturen
dicht beieinander. Fir das 9. Nutzungsjahr kann fir Fabrikat A keine Repa-
raturkostensumme mehr angegehen werden, well fir die Endeinheit und das
Spltsystem keine Unterlagen mehr aus der Evhebung vorhanden waren. Die Re-
paraturkostensumme flir die Melkanlage von Fabrikat C verlduft wieder auf
Grund der geringeven Stichprobenzahl etwas sprunghafter als die threr
Marktkonkurrenten. So {st z.B. der Reparaturkostenanstieg vom &. auf das
7. Hutzungsjahr relativ bescheiden, wihrend im 8. Nutzungsjahr eine Grofi-
reparatur am Leijtungssystem und an der Endeinheit fast zur Verdoppelung
der bisherigen Reparaturkostensumme fihrt. Dabei ist eben zu bedenken, daf
im 7. und 8., Mutzungsjahv nur jeweils eine Anlage von Fabrikat C unter-
sucht werden konnte (Tab. 10) und an der jlngeren fast keine, an der dlte~
ren Anlage dagegen betrdchtliche Reparaturen notwendig wurden. Bei der
mittleren Reparaturkostensumme machen sich die beschriebenan Kostenspriinge

kaum bemerkbar,

Obwohl die Reparaturkostensumme dev Gesamtanlage von Fabrikat A wegen feh-
tender Angaben wvon 2 Baugruppen fir das 9. Hutzungsiahr nicht angegeben
werden kann, gehen trotzdem alle noch vorhandenen Baugruppen von  Fabrikat
E in die mittlere Reparaturkostensumme nach 9 Nutzungsjahven ein. Deshalb
tiegt auch die mittlere 9-jihrige Heparaturkostensumme unterhalb der Sum-
menwerte von Fabrikat B und O, denn die noch vorhandenen YVertreter von Fa-

brikat A hatten wihrend des 9. Jahres sehr wenig Reparaturen aufzuweisen.
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Abbildung 43: Reparaturkostensumme einer Rohrmelkanlage mit 4 HMeikeinhei-
ten in Abhdngigkeit von der Nutzungsdauer (Preisstand 1982)

Der fabrikatspezifische Vergieich der Reparaturkostensumme zeigt weiter,
dafl die Unterschiede in der Reparaturkostensumme fir eine Gesamtanliage mit
4 Melkeinheiten zwischen den Fabrikaten nicht mehr sehr gravierend sind.
Obwohl innerhalb der Baugruppen der 3 Hersteller noch deutliche Unter-
schiede zu erkennen sind {Abbildung 36 bis 42), gleichen sich diese unter-
einander z.7. wieder aus. Wird die 8-jdhrige Reparaturkostensumme im Ver-
gleich der Fabrikate betrachiet, so liegt Fabrikat A um B v.H. unter, Fa-
brikat B 9 v.H. Uber und auch Fabrikat C 9 v.H. Uber dem Mittelwert. Ein-
deutig kann jedoch festgestellt werden, daf Fabrikat A hinsichtlich seines
Reparaturkostenaufwandes innerhalb des Betrachtungszeitraums glinstiger
beurteilt werden kann als Fabrikat B. Worauf dies z.7. zurlickzufiihren ist,

soll spdter ndher erliutert werden.

Wie bei den einzelnen Baugruppen, so steigt auch die mittlere Reparaturko-
stensumme der Gesamtanlage progressiv an. Die Progression ist aber nicht
mehr so stark ausgeprdgt wie z.B. beim Vakuumaggregat oder beim Leitungs-
system. Wehrend dort das Progressionsverhdltnis vom 4. zum 9. Nutzungsjahr
bei etwa 1 zu 7 liegt, kann fir die Gesamtanlage nur ein Verhdltnis in der
entsprechenden Nutzungszeit von 1 zu 4 festgestellt werden. Die Begrindung
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dafiir tiegt darin, dafl die 4 Melkeinheiten, die einen betrichtlichen Teil
der gesamten Reparaturkostensumme ausmachen und fast einen Tinearen Ko-
stenanstieg haben, dem progressiven Anstieg der anderen Baugruppen iber-

decken.

Hach der Betrachtung der absoluten Reparaturkestensumme werden nun die re-
lativen Anteile der einzelnen Baugruppen an der Gesamtsumme untersucht.
Wie aus Abbildung 44 zu erkennen ist, vevidndert sich die Zusammensetzung
der Reparaturkostensumme vom 1. bis zum 9. Nutzungsjahr grundiegend. Dies
gilt sowohl flr die fabrikatspezifische als auch fir die mittlere Repara-
turkostensumme. Ohne niher auf die 3 Fabrikate einzugehen, wird nur die
Struktur der mittieren Reparaturkostensumme erldutert. Die bis zu 9 Nut-
zungsjahren aufsummierten Reparaturkosten verteilen sich demnach etwa

zu 50,8 v.H. auf die & Melkeinheiten
zu 7,3 v.H. auf das Vakuumaggregat
zu 10,3 v.H. auf das Leitungssystem
zu 17,4 v W, auf die Endeinheit und

v.H. auf das Splisystem.

zu 14,72

&

rel. Reparoturkosionsumme
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Bblildung 44: Relative Anteile der einzelnen Baugruppen an der gesamten
Reparaturkostensumme einer Rohrmelkanlage mit 4 Melkeinhei-
ten
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Diese Kostenstruktur ist jedoch nicht starr, sondern hingt sehr stark vom
Nutzungsstadium ab. 0ie 1-jihrige Reparaturkostensumme wird zu 100 v.H.
durch die Melkeinheiten verursacht. Erst im Z. Nutzungsjahr treten bei den
anderen Baugruppen kleinere Reparaturen auf, deren Anteil sich aber mit
zunehmender Nutzungsdauer immer mehy vergrdfert. Wihrend sich der Anteil
der Melkeinheiten innerhalb von 9 Nutzungsjahren von 100 v.H. auf etwa 50
v.H. halbiert, nehmen die Ubrigen Baugruppen von 0 v.H. auf die genannten
Werte zu. Mit einer weiteren Ausdehnung der Nutzungsdauer wird sich diese
Entwicklung sicher fortsetzen. Der Rickgang des relativen Anteils der
Melkeinheiten und die Zunahme der Anteile der anderen Baugruppen ist eben-
so bei der Reparaturkostensumme der 3 Fabrikate festzustellen. Das Ausmaf
der Zu- bzw. Abnahme {st jedoch von Fabrikat zu Fabrikat verschieden. Auf
eine weitere Eviduterung von Abbildung 44 wird verzichtet, da diese im
Grunde nur alles, was bisher schon zum Reparaturverhalten der 3 Fabrikate

aufgezeigt wurde, in relativen Bezligen nochmals verdeutiicht.

3.1.5.5 Repsraturmengengerist der Melkeinheiten

Rufler einer Beschreibung des monetdren Reparaturverhaltens kinnen lber das
ermittelite Reparaturmengengeriist auch die naturalen Verbrauchsmengen un-
tersucht werden. Dies ist als ein entscheidender Vorteil der vorgesteliiten
Erhebungsmethode zu betrachten. Exemplarisch soll diese Moglichkeit am
Mengengerist der Melkeinheiten aufgezeigt werden, weil einerseits die
Melkeinheiten die grifiten Kostenverursacher sind und andevevseits die
Melkeinhait fir eine derartige Untersuchung aufgrund der geringen Zahl an
Einzelteilen die besten Voraussetzungen bietet. Dabei stehen folgende Fra-

gestellungen im Vordergrund:

. Wieviele Ersatzteile werden insgesamt bendtigt 7

. Welche Ersatzteile sind die Hauptkostenverursacher 7

[ A

. Wie kénnen die Unterschiede in den Reparaturkosten zwischen den Fa~

hrikaten erklirt werden 7

Die Untersuchung des Materialverbrauchs der Melkeinheiten zelgt, daB nur
wenige Ersatzteile ausreichen, um einen Grofteil der Reparaturkostensumme
zu erkldren, In Tabelle 11 sind die entsprechenden Angaben zusammenge-
steltt. Allein 80 v.H. der 9-jdhrigen Reparaturkostensumme aller 3 Fabri-
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kate werden durch 4 bzw. 5 Ersatzteile hervorgerufen. Darunter ist natilir-
Tich nicht die verbrauchte Stickzahl der einzelnen Ersatzteile zu verste-
hen, sondern es ist nur die Summe der verschiedenen Ersatzteilpositionen
gemeint. Um 95 v.H. der Reparaturkostensumme erkldren zu kdnnen, werden
tmmerhin nur 12 bzw. 14 bzw. 8 Ersatzteile bendtigt. Insgesamt sind fir
alle ReparaturmefBnahmen an der Melkeinheit von Fabrikat A 46, an der vom
Fabrikat B 62 und an der von Fabrikat U 24 verschiedene Ersatzteile erfor-

deriich.

Tabelle 11: Zahl der zur Erklirung der 9-jihrigen Reparaturkostensumme not-
wendigen Einzelersatzteile

rel. Anteil Fabrikat
an der Rep.- A B C
kostensumme (n=77) (n = 157} (n = 32}
{v.H.}
80 5 4 4
90 8 g 6
45 12 14 8
99 26 28 15
100 46 62 24

Auffallend 15t dabet, daB die Zahl der notwendigen Ersatzteile mit der
Zazhl der untersuchten Baugruppen korreliert, d.h., Je hiher die Zahl der
untarsuchten Baugruppen ist, desto mehr verschiedene Ersatzteile mlssen
fur Reparaturen aufgewendet werden. Demgegenilber steigt mit zunehmender
Probandenzahl der Anteil der Bauteile, die nur minimal an der Entstehung
der Reparaturkostensumme beteiligt sind. So liefern bei Fabrikat A 43 v.H.
aller verbrauchten Ersatzteile nur einen Betrag von 1 v.H. der gesamten
Reparaturkostensumme, bei Fabrikat B Tiegt der Anteil sogar bei 55 v.H.
und bei Fabrikat C bei 38 v.H. Uie Evrkldrung dafir, da8 mit zunehmender
Zahl an untersuchten Baugruppen immer mehr Evsatzteile im Mittel immer we-
niger erklidren, liegt darin, dafl mit grdfer werdender Stichprobenzahi auch
die Wahrscheinlichketit grifier wird, deff Zufallsreparaturen aufireten. Nach
der “Badewannenkurve {siehe Abb. 20Y ist ein Teil der Ausfille wihrend
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der Nutzungszeit vein zufdllig; diese Zufallsausfdlle mehren sich natir-
Tich mit dem Umfang der Stichprobe. Zwar haben die Zufallsausfdlie auf die
mittlere Reparaturkostensumme sehr wenig EinfiuB, doch sind sie fir die
Einzelanlage nicht unbedeutend.

Auf die Frage, ob der Ausfall bestimmter Bauteile verschieifibedingt oder
zufellsbedingt 1st, kann deshalb eindeutig festgestellt werden, daB alle
Bauteile, die einen mittleren bis grofen Anteil an der Reparaturkostensum-
me evkldren, durch VerschieiB und nicht durch Zufall ausfallen.

Da die VerschleiBausfdlle bedeutend sind, gilt es zu ermitteln, welche Er-
satzteile die Haupthostenverursacher sind. Deshalb sind in Tabelle 12 die

naturalen und monetdren Verbrauchsdaten der 9-jihrigen Nutzungsdauer zu-
sammengestellt. Dabei zeigt sich zuerst, daB der Zitzengummiverbrauch hin-
sichtlich seiner Menge und seines Kostenanteils dominievend ist. So be-
trégt der Anteil der Kosten flr Zitzengummiersatz an der gesamien Repara-
turkostensumme bei Fabrikat A und C etwa 50 v.H., bei Fabrikat B aller-
dings nur 30 v.H. Die verbrauchte Menge mit etwa 4,5 bis 5 Sdtzen wihrend
einer 9-jihrigen Nutzung ist mehr oder weniger gleich; dies bedeutet, dal
in der Praxis im Durchschnitt alle 1,8 bis 2 Jahre ein Zitzengummiwechsel
vorgenommen wird. Ahnliche Ergebnisse erbringt auch eine Untersuchung an

einer kleineren Stichprobe /101/.

In der Rangfolge der Hauptkostemverursacher liegt das Ersatzteil Tlanger
Milchschlauch bei Fabrikat A und C an Z. Stelle und bei Fabrikat B an 3,
Stelle. Dessen relativer Kostenanteil liegt zwischen 15 bis 20 v.H. Das
Ersatzintervall hat sich im Vergleich zum Satz Zitzenguwmi etwa verdop-
pelt. Nochmais verdoppelt wird der Ersatzzeitraum fir dea langen Vakuum-
schlauch, der etwa 5 bis 10 v.H. der Reparaturkostensumme ausmacht. Von
der Menge der verbrauchten Einheiten her sind die Verbrauchsdaten flr den
Satz kurze Vakuumschlduche bisher am uneinheitlichsten; deren Anteil ist
jedoch mit 2 bis 5 v.H. gering. Deutliche Unterschiede zwischen den Fabri-
katen kommen beim Ersatzteil Pulsator zum Vorschein. Wihrend eine Melkein-
heit von Fabrikat A oder C in 9 Jahren Nutzung keinen neuen Pulsator bend-
tigt, muB bei Fabrikat B in 81 von 100 Melkeinheiten in der gleichen Zeit-
spanne ein neuer Pulsator eingebaut werden. Deshalb rilickt das Ersatzteil
Pulsator bei Fabrikat B an die 1. Stelle der Kostenverursacher. Auch im

Verbrauch an Monteurstunden unterscheiden sich die einzelnen Fabrikate



Tabelle 12: Verbrauch an ausgewdhlten Ersatzteiien bei der Melkeinheit bis
zum 9. Nutzungsjahr

rel. Anteil
Ersatztedl Fabrikat | Anzahl Kosten | an Rep.-
kostensumme
(DM} {v.H.)

Satz Zitzengummi mit A 4,92 165,66 52,2
kurzen Milchschliuchen B 4,35 169,58 29,2

c 5,21 164,84 47,6
Tanger Milchschlauch A 2,18 51,09 18,3

B 2,57 87,01 15,0

C 2,15 61,22 17,7
tanger Vakuumschlauch A 1,33 23,14 7,3

B 1,03 31,43 5,4

C 1,43 31,03 9,0
Satz hurze VYakuumschliuche A 2,94 14,62 4.6

B 1,92 10,31 1,8

c 3,80 20,60 5.9
Pulsator A 0,03 9,80 3,1

B 0,81 185,03 31,8

C 6,00 0,00 0,0
Monteurstunde A 3,19 9,23 2,9

B 0,76 36,93 6.4

% 0,42 20,41 5.9
Summe aus diesen 6 wichtigen A - 283,64 89,5
Ersatzteiien B - 520,29 89,6

% - 298,01 86,0
Reparaturkostensumme A - 3171 160,86
Gesamt 8 - 581,0 106.,0

C - 346 .6 100,06

stirker. Thr Einfluf auf die gesamte Reparaturkostensumme ist allerdings
nicht sehr bedeutend. Wenn nun die Einzelkosten der 6 wichtigsten Ersatz~
teile zusammengezdhlt werden, so k8nnen allein dadurch bereits 85 bis 90

y.H. der gesamten Reparaturkostensumme erkldri werden.

Anhand von Tabelle 12 kann auch die Frage nach den Griinden fiir die Unter-
schiede in den Reparaturkesten zwischen den Fabrikaten eindeutig beantwor-

tet werden. Wie daraus errechnet werden kann, werden durch den Ersatzy der



- 133 ~

4 Gummiteile zwischen 265,~ und 298,- DM Gesamtausgaben verursacht. Die
Unterschiede zwischen den Herstellern sind also noch gering, obwohl die
Ersatzteilpreise von Fabrikat B etwas hdher liegen. Diese Tatsache wird
allerdings durch den etwas geringeren Stickverbrauch fast verdeckt. Die
bel weltem griBten Unterschiede Jedoch werden durch den Pulsatoversatsz
hervorgerufen. Allein dadurch kinnen bereits etwa 70 v.H. der urspringli~-
chen  Kostendifferenz erklirt werden. Die hBhere Reparaturkostensumme der
Melkeinheiten von Fabrikat B ist also hauptsdchlich auf den vermehrten Pul-
satorarsatz  zurlickzufihren. Hinzu kommt wnoch der etwa 0,4 Stunden hilhere
Arbeitsaufwand, der jedoch von der GriBlenordnung her nur eine geringe Rol-

Te spielt.

Somit kann {bar das Reparaturmengengeriist eine Schwachstellenanalyse
durchgefithrt werden, mit der die bedeutendsten Reparaturteile herausgefun—

den und auch die Unterschiede zwischen den Fabrikaten kausal srgriindet

werden kdnnen.

3.1.5.6 Vergnderung des Reparaturmengengeriistes

Das VYorhandensein eines Reparaturmengengeristes bietet weiter die Mog
keit, die naturalen Reparaturverbrauchsdaten in einfacher Form sinnvoll zu
verdndern. Dies soll am Gummiverbrauch der Melkeinheit demonstriert wer-
den.

Wie im Kapitel 3.1.5.% festgestellt werden konnte, wurden bel den unter-
suchten Melkeinheiten wihrend einer 9~jihrigen Nutzungsdauer etwa funfmal
die Zitzengummis ersetzt (Tab. 12). Dem steht jedoch die Forderung gegen-
iber, dafl alie beweglichen Gummiteile der Melkanlage mindestens halbjihr-
Tich auszuwechseln sind, weil aite und rissige Zitzengummis sowohl die Eu-
tergesuncheit als auch die Milchqualitit negativ beeinflussen kifnnen /30/.
Um die-

sar Forderung nachzukommen und ihren Einfiuf auf die Reparaturkosten einer

Dies fihrt moglicherweise sogar zu Abzlgen hei der Milchbezahlun

Melkeinheit zu untersuchen, wird das fir eine Melkeinheit ermittelte Repa-
raturgerist dahingehend veridndert, daff ein halbjdhrlicher Zitzengummiwech-
sel und ein jdhriicher Wechsel des Tangen Milchschiauches unterstellt

wird.
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Bie Auswirkungen dieser MaBnahmen auf die Reparaturkostensumme einer Melk-
einheit sind in Abbildung 45 wieder fir die 3 Fabrikate und den Mittelwert
dargestellt. In erster Linie ist eine deutliche KostenerhBhung festzustel~
len. Die mittlere Reparaturkostensumme nach 9 Nutzungsjahren liegt bemer-
kenswerte 140 Prozent Uber dem Ausgangswert. fie Charakteristik der 'kor-
rigierten’ HReparaturkostensumme hat sich jedoch kaum verindert. Nach wie
vor hleibt die Melkefnheit von Fabrikat B die reparaturaufwendigste Bau-
gruppe, wihrend die Vertreter von Fabrikat A und C am Ende der untersuch-
ten Nutzungsdauer ebenfalls wie vorher gleichauf Tiegen. Der jdhrliche Re-
paraturkostenanstieg hat sich eher noch mehr in Richtung Linearitdt verdn-
dert; denn jetzt fallt eine vergleichsweise hohe, jihrlich gleichbleibende

Auszahlung an.
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Abbildung 45: Reparaturkostensumme einer Melkeinheit in Abhidngigkeit von
der Hutzungsdauer {Gummiteile korrigiert; 280 Baugruppen;
Preisstand 1982)

Betragen die Herstellerunterschiede zwischen der billigsten und teuersten
HMelkeinheit vor der "Korrektur® etwa 250,- DM, so steigt dieser Betrag
nach der KorrekiurmaBnahme auf etwa 370,- DM an. Wie bereits in Tabelle 12
gezeigt wurde, KkBnnen von diesem Differenzbetrag etwa 180, DM durch er-
hohten Puisatorverschleill erkldrt werden. Vom verbleibenden Rest kinnen
welter etwa 90 v.H. dadurch erkldrt werden, daf die Ersatzteilpreise von
Fabrikat B fir die genannten Gummiteile eindeutig hoher sind. Auf die

Griinde flr die hBheren Ersatzteilipreise kann hier nicht eingegangen wer-
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den. Fest steht jedoch, daf die hihere Reparaturkostensumme bed der Melk-
einheit wvon Fabrikat B nicht nur durch einen hiheren Ersatzteilbedarf
{Pulsator), sondern auch durch hohere Ersatzteilpreise (Gummiteile} be-
dingt ist.

e Bedeutung des Zitzengummiverbrauchs fur die Reparaturkostenhthe hat
sich mit der Verdnderung des Reparaturgeriistes noch vergriBert. Laut Ta-
belle 12 betrdgt der Anteil der Kosten fir Zitzengummiersatz an der gesam-
tern  Reparaturkostensumme einer 9~jdhrigen Nutzungsdauer bei Fabrikat A 52
v M., beil Fabrikat B 30 v.H. und bei Fabrikat © 48 v . H. Bel einem halb~
jahrlichen Zitzengummiwechsel wichst dieser Anteil auf weit Uber 50 v.H.,
bei Fabrikat A betrdgt die entsprechende VerhEitniszaht 65 v.H., bei Fa-
brikat B 53 v.H. und bei Fabrikat ¢ 60 v.H. Damit hat der Zitzengummiver-
hrauch nicht nur bei der einzelnen Melkeinheit, sondern auch bet der Ge-

samtantage eine dominierende Stellung inne.

fa efn halbjihrlicher Zitzengummiwechsel und ein jdhrlicher Wechsel des
Tangen Milchschlauches die Repavaturkosten entscheidend evhishen, steilt
sich die Frage, ob ein verstidrkier Materialeinzatz auch dhkonomisch sinn-
voll ist. An einem kieineren Beispiel soll diese Fragestellung kurz ge-

klirt werden, Dazu wird ein Betrieb mit

- einem Kuhbestand von 30 Kihen,
- einer Milchanlieferung bel der Molkerei von 5000 kg/Kuh und Jahr und

~ einer Rohrmelkanlage mit 4 Melkeinheiten unterstellt,

Werden die empfohlenen Austauschintervalle fir die genannten Gummiteile
eingehalten, so kommen auf diesen Betrieb Jéhrlich etwa 500,- DM Mehrko-
sten zu. Mehrkosten sind grundsdtzlich nur dann gerechtfertigt, wenn eine
Erhthung der Milchqualitdt oder bzw. und der Milchmenge erveicht wird. Die
genannten Mehrkosten von 500,- DM sind bereits dann wieder erwirtschaftet,
wenn der Betrieb nur in 2 Monaten sinen um 2 Pfennige hBheren Milchauszah~
Tungspreis erreicht. Will sich andererseits der Beirieb diese Mehrkosten
sparen und bekommt er deshalb dreimal im Jahr einen um 2 Pfennige schiech-
teren Auszahlungspreis, so erleidet er bereits einen Vevrlust von 250,~ DM,
Ahuch dieses kleine Beispiel zeigt wieder, welche Alternativrechnungen mdg-
Tich sind, wenn mit Hilfe des Reparaturmengengeriistes mehr Transparenz bef

den Reparaturkosten evreicht wird.
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3.1.5.7 Ersatzteilkosten und Lohnkosten bei einer Rohrmelkanlage mit
4 Melkeinheiten

Aufgrund der Trennung der Reparaturdaten in naturale und monetdre Auf-
wandsposten besteht auch die Mdglichkeit, den Anteil der Materialkosten
und der Arbeitskosten an der gesamten Reparaturkostensumme zu untervsuchen,
wobei hier die Eigenleistung des Betriebes nicht in die Arbeitskosten mit—
einbezogen ist. Die Lohnkosten beinhalten somit nur alle Ausgaben, die
mit dem Tdtigwerden einer Fremdarbeitskraft notwendig werden.

Die Aufteilung der fabrikatspezifischen Reparaturkostensummen in Material-
und Arbeitskosten konnte nur bis zum 8. Nutzungsjahr verfolgt werden und
ist in Abbildung 46 wiedergegeben. Die unterschiedliche Reparaturkostenhd-
he und die Besonderheiten bei Fabrikat C wurden schon in den vorausgehen-
den Abschnitten erldutert. Hier soll nur dem Verh8ltnis der Ersatzteilko-
sten und Lohnkosten etwas nachgegangen werden, da diese Miglichkeit auch

eine Stdrke der gewdhlten Auswertungsmethode ist.
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Abbildung 46:. Ersatzteil~ und Lohnkosten einer Rohrmelkanlage mit 4 Melk-
einheiten (bis zum 8. Nutzungsjahr 1982)
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Das Verhdltnis von Ersatzteilkosten und Lohnkosten nach einer 8-jihrigen
Wutzung  ist bet den 3 verschiedenen Fabrikaten auffallend gleich. Etwa &5
bis 90 v.H. der gesamten bisherigen Reparaturausgaben werden allein fir
den Zukauf von neuen Ersatzteilen bendtigt. Demgegeniber st der Anteil
der Lohnkosten mit 10 bis 15 v.H. an der Reparaturkostensumme bescheiden,
Die Struktur der Ersatzteilkosten entspricht im wesentiichen dem Aufbau
der gesamten Reparaturkostensumme. Die Lohnkosten dagegen weisen in der
Bedeutung der einzelnen Baugruppen eine ganz andere Struktur auf. Bei Fa-
brikat A verursacht das SplUlisystem die meisten Lohnkosten, bei Fabrikat 8

und € dagegen die Endeinheit.

Um auch bei den einzeinen Baugruppen dem Verhiltnis der Ersatzteli~ und
Lohnkosten nachgehen zu kénnen, wurden in Tabelle 13 die entsprechenden
Relativzahlen der 3 Fabrikate zusammengestellt. Dabei zeigen sich inner~
halb der Baugruppen Unterschiede, die deut)ich von dem Ersatzteil-Lohnko~
sten-YerhdTtnis der Gesamtanlage abweichen. Als die beiden Extreme sind
das Vakuumaggregat und die Melkeinhsit zu nennen, wobel das Vakuumaggregst
von Fabrikat C ausgenommen werden muf3. Bei der Melkeinheit werden die Re-
paraturkosten zu etwa 95 v H. allein durch den Materialwerbrauch bestimmt,
wihrend beim Yakuumaggregat Uber 50 v . H. der Gesemtkosten durch Fremdishne

verursacht werden.

Diese Feststellungen lassen sich dadurch erkldren, daf beim Vakuumaggregat
hauptsdchlich Reparaturen an der Vakuumpumpe notwendig waren, die von ei~
nem Fachmann durchgefiihrt werden mufiten, wihrend bei der Melkeinheit der
Austausch von Gummiteiien, der den Hauptteil der Reparaturen ausmacht, vom
Landwirt seibst vogencmmen werden kann. Beil den anderen Baugruppen steht
ebenfalls der Ersatzteilverbrauch im Vordergrund. Beim Leitungssystem be-
wegt sich das Verhltnis in &hnlichen Gr8Benordungen wie bei der Gesamtan-
lage. Bei den beiden anderen Baugruppen zeigen sich grbfere Abweichungen
vom Verhdltnis der Gesamtanlage. Das SpUlsystem bendtigt zwar im Mittel
etwas mehr Lohnaufwand als die Endeinheit, aber beherrschend ist sowohl
innerhalb der 2 Baugruppen als auch innerhalb der 3 Fabrikate der Ersatz-

teilverbrauch.

Die Kenntnis des Verhditnisses von Ersatzteilkosten zu Lohnkosten bedeutet
fir den Einzelbetrieb, daf weitere Anstrengungen in die Richtung, Repara-

curen an der Anlsge selbst durchzufihren, die Reparaturkosten nicht mehr
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Tabelle 13: Anteile der Ersatzteilkosten und Lohnkosten an der gesamten Re-
paraturkostensumme nach 8 Nutzungsjahren fir die Baugruppen und
die Gesamtanlage {siehe Anhangstabellen 7, 8, 9)

Fabrikat A Fabrikat B Fabrikat C
rel. rel. rel. rel. rel. rel.
Baugruppe Ersatzteli- Lohn~ |Ersatzteil~ Lohn- |Ersatzteil~ Lohn~
kosten kosten kosten kosten kosten kosten
(v.H.) {v.H. ) (v.H.) (v.H. )P {v.H) (v.H.)
Yakuum-
aggregat 41,5 58,5 49,3 50,7 85,3 14,7
4 Melk— :
einheiten 98,9 3.1 93,2 6,8 93,0 7,0
Leftungs—
system 87,8 12,2 85,2 14,8 87,9 12,1
Endeinheit 90,2 9,8 69,6 30,4 89,6 10,4
Splilsystem 71,3 28,7 78,3 21,7 56,5 43,5
Gesamtanlage, 87,4 12,6 84 0 16,0 89,2 10,8

entscheidend verringern kinnen. In eine andere Richtung gedeutet besagen
diese Zusammenhidnge, daf sich Preissteigerungen bei Ersatzteilen bel wei~
tem stdrker auf die Gesamtkosten auswirken als prozentual gleiche Steige~
rungsraten bei den Stundenverrechnungssdtzen des Reparaturhandwerks. Dies
widerspricht zumindest bei Meikanlagen eindeutig der derzeitigen &ffentli-
chen Diskussion /31,107/, wo der Stundenverrechnungssatz meist mehr im
Yordergrund steht als der Ersatzteilpreis.

3.1.5.8 Reparaturkostenfunktionen

Nach der mehr quantitativen Betrachtung dev monetdiven und naturalen Ver-
brauchsvorgdnge sollen nun die gefundenen Beziechungen zwischen Reparatur—
kostenhdhe und Nutzungsdaver in mathematischen Funktionen ausgedrickt wer-
den. Die wesentlichen Yorteile einer funktionellen Darstellungsform liegen
darin, daf
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1. schon allein durch die mathematische Funktion die Abhingigkeiten zwi-
schen Reparaturkosten und Nutzungsdauer zum Ausdruck kommen,

2. das Reparaturverhalten nicht nur wie mit der Tabelle flir einen be-
stimmten Zeitpunkt der Nutzungsdauer, sondern flr die ganze Nutzungs-
dauer angegeben werden kann, und daf

3. iUber den Untersuchungszeitraum hinaus auch Schitzwerte flr das Repa-

raturverhalten progrostiziert werden kénnen.

Zur mathematischen Darstellung der ermittelten Zusammenhdnge eignet sich
besonders die in Abbildung 31 vorgestellte Formel, weil durch Verindern
der 3 Konstanten <CG’ Cl’ Cz} eine sehr anpassungsfdhige Funktion zur Yer-
fligung steht, die mit nur 3 bekannten Gréfien die Reparaturkostensumme wih-

rend der ganzen Nutzungsdauer beschreiben kann.

Ja fiir jede Baugruppe die entsprechende Reparaturkostensumme bekannt 1ist,
wirde es einen Informationsverlust bedeuten, wenn Reparaturkostenfunkiia-
nen nur flv bestimmie Gesamtanlagen berechnet wirden und nicht fir jede
Baugruppe. Zwar erhSht sich der Rechenaufwand, wenn flr jede Baugruppe
eine Reparaturkostenfunkiion ermittelt wird, daflir aber ist auch der An~
wendungsbereich gréfer, weil unabhngig von der Zahl der Melkeinheiten fir
jede Melkaniage die Kalkulation der Gesamtreparaturen méglich ist. Dazu
miissen nur die einzelnen HReparaturkostenfupkitionen additiv miteinander

yerknlipft werden.

Da verstdndiicherweise nicht auf die Reparaturkostenfunktionen aller Bau-
gruppen eingegangen werden kann, wird stellvertretend die Reparaturkosten-
funktion der mittieren Reparaturkostensumme der Endeinheit ndher erliu~
tert. Um die Reparaturkostenfunktionen bestimmen zu k8nnen, sind umfang-
reiche Regressionsrechnungen notwendig. Problematisch gestaltet sich dabei
die Auswahl derjenigen Regressionsgleichung, die den Verlauf der Repara-
turkostensumme am besten wiedergibt. Grundsdtzlich ist wvon der Vielzahi
der mbglichen Schitzgleichungen diejenige auszuwdhlen, die sich dem Kur~
venveriauf am besten anpalit. Als Auswahliriterium flr die beste Schitz-
gleichung dient das BestimmtheitsmalB, das als Maf fur die Giite der Regres-
sion gilt /24/. Einschrinkend muf jedoch hervorgehoben werden, daf die ge-
fundene Gleichung nur dann angewendet werden darf, wenn die Residusn nor-

malverteilt sind.



Aus Abbildung 47 ist fir die Endeinheit die ermittelte Reparaturkostensum-
me und die gefundene Schitzgleichung ersichtlich. Mit Hilfe der drei ge-
schdtzten Koeffizienten kann der Veriauf der Reparaturkostensumme eindeu~
tig beschrieben werden. Der negative Achsenabschnitt darf nicht so inter-
pretiert werden, dal zu Beginn der Nutzungsdauer negative Reparaturausga~

bern, also Repavratureinnahmen auftreten. Vielmehr 1st dabetl zu beachten,
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Abbildung 47: Reparaturkostenfunktion fir die mittlere Reparaturk&stensJM*
me der Endeinheit (Preisstand 1982)

daf eine 1~ oder 2-jdhrige reparaturlose Anfangszeit unter Umstdnden zu
einer Schitzgleichung flhren kann, die einen negativen Achsenabschnitt
hat, der aber meist sehr kiein ausfallt und meist schon nach dem arsten
Nutzungsjahr durch den Grenzanstieg aufgehoben wird. Dennoch sollte diese
Gleichung verwendet werden, weil sie iasgesamt betrachtet am besten den
gefundenen Kurvenverlauf wiedergibt. Sollte deshalb die mit der Funktion
herechnete Reparaturkostensumme am Anfang der Nutzungsdauer negativ  sein,
so muB sie gleich Null gesetzt werden, Dieser Fall tritt aber mehr oder
weniger nuy zum Zeitpunkt Null auf. Der negative Achsenabschnitt ist an-
derarseits auch als positive HilfsgrBBe zu werten, weil darvan die Linge

der reparaturlosen Zeit zu Beginn der Nutzungsdauer erkannt werden kann.
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Das hohe BestimmtheitsmaB von nahezu 1 besagt zwar rein statistisch, da8
die Abweichung der beobachteten Werte von den Schitzwerten nahezu Null
ist, darf aber nicht so gedeutet werden, daB die Reparaturkosten in der
Praxis nur minimal streuen. Das hohe BestimmtheitsmaR ist vielmehr durch
die getroffenen Unterstellungen bedingt, nach denen die Reparaturkosten~
summe aus den mittleren jdhrlichen Reparaturgrenzkosten bestimmt wird. Do~
durch wird natiivlich die Streuung erheblich verringert; deshalb darf das
Bestimmtheitsmal auf Kkeinen Fall Uberbewertet werden. £s dient hier nur
zur Auswahl der besten Schitzgleichung und kann nichts iber die Streuung

aussagen.

In Wirklichkeit streuen die jdhrlichen Reparaturausgaben  betrédcht-
lich, wie in Tabelle 14 zu sehen ist. Die Standardabweichung als
StrevungsmaB fst im Vergleich zum Mitielwert ziemlich grof und in  ihrer
GroBe dadurch bedingt, daB in den jeweiligen Altersklassen meist 50 v.H.
der Baugruppen keine Reparaturausgaben haben, daf einige Baugruppen mit
ihren Jahresreparaturen im Bereich des Mittelwertes Tiegen, daf aber ein

Tabelle 14: Statistische KenngrdBen der Jahresreparaturen von allen unter-
suchten Endeinheiten (259 Baugruppen; Preisstand 1982}

RNutzungsjahr! Anzahl Mittelwert Standard- Minimal~ Maximal~

Baugruppen abweichung wert wert

(DM} (D} {0M) (DM
1 2 3 4 5 6
1 & 0,0 V 0,0 9,0 0,0
2 21 50,5 113,2 0,0 445 .0
3 33 38,0 76,0 0,0 284,1
4 38 109,4 266,8 6,6 1290.,0
5 45 58,6 150,6 0.0 951,98
6 48 128,5 286,1 0.0 1582,0
7 38 110,86 240,5 6,0 1192,z
8 15 125,5 285,7 0,0 1081.8
g 8 69,9 136,4 0,0 370,0
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nicht unerheblicher Rest von Baugruppen immer relativ grofie Reparaturaus-
gaben erfordert. So ist der Maximalwert in Spalte 6 von Tabelle 14 im Fx-

tremfall sogar um mehr als das Zehnfache grifier als der Mittelwert.

Die groBe Streuung der Jahresveparaturen ist auch durch den 1-jihrigen Er-
hebungszeitraum bedingt. Hitten 2~ oder gar 3-jdhrige Aufzeichnungen zur
Yerfigung gestanden, so wirde dies sicherlich zu einer Verringerung der
Streuung flhren; dann ndmlich wire mit Sicherheit die Zah! der Baugruppen
deutlich geringer, die innerhalb von 2 ovder 3 Jahven keine Reparaturausga-
ben haben. Da die 1-jBhrigen Reparaturkosten bedingt durch die vielen
Nullwerte nicht normalverteilt sind, kann auch die Streuung der Reparatur-
kostensumme gemdf dem Additionstheorem der Normalverteilung nicht ermit-
telt werden. Dies wiederum bedeutet, daf mindestens 2~ oder noch besser
3~jéhrige Reparaturaufzeichnungen notwendig sind, wenn auch die Streuung

deyr Heparvaturkostensumme ermitielt werden soll.

Aus den einzelnen Reparaturkostenfunktionan 188%¢ sich ohne Schwierigkeit
die Reparaturkostensumme einer Gesamtanlage beispielsweise mit 4 Melkein~
heiten berechnen. JZur Veranschaulichung sind die entsprechenden Funkiio~
nen und deren Summenveriauf in Abbildung 48 davgestellt. Auffallend ist
dabel wieder, daf die Reparaturkostensummen der einzeinen Baugruppen
unterschiedlich starvk progressiv ansteigen. Die Reparaturkostensumme der
4 Melkeinheiten wichst am wenigsten progressiv. Die Begrindung daflr
tiegt darin, daB bei den Melkeinheiten ein groBer Kostenantell durch den
Jihrlich fast gleichbletbenden Verschieil an Gummiteilen hervorgerufen
wird. Bei den andeven Baugruppen hkonzentrieren sich die  notwendigen Re-
naraturen mehr oder weniger stark auf die spiteren Nutrungsiahre, wihrend
die Anfangsjahre nur verglefchsweise geringe Reparaturausgaben verursa-
chen. Die Verteiiung der HReparaturausgaben wihrend der Nutzungsdauer kann
in einfacher Weise an der GroBe des Exponentes der Reparaturkostenfunk-
tion erkannt werden. Je hdher dieser Exponent ist, destoe spiter falien
die Hauptrsparatuven an, und umgekehrt, je mehr der Exponent gegen !

zugeht, destu gleichmiBiger ist der Reparaturkostenanfall.

Wie auch aus Abbildung 48 hervorgeht, 1st es mit erheblichem Rechenaufwand
verbunden, wenn die Reparaturkostenzusammenhinge in derartigen mathemati-
schen Funktionen dargestellt werden. Demnocch wird wegen der genannten Yor-
teile nichi davauf verzichtet, denn der Rechenaufwand kann elektronischen

Rechenanlagen Ubertragen werden.
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Akbbitdung 48: Reparaturkostenfunktionen flr eine Rohrmelkanlage mit 4
MeTkeinheiten (Mittel; Preisstand 1982)

3.1.5.9 Vergleich mit anderen Reparaturkostendaten

Nach diesen vielfditigen Analysen lassen sich nun die gefundenen Repara-
turdaten mit anderen Untersuchungsergebnissen vergleichen. Einschrinkend
muf jedoch zuvor festgestellt werden, daf sich die bisherigen empirischen
Reparaturkostenuntersuchungen mehr mit Maschinen der AuBenwirtschafr, spe~
ziell Schieppern und Mihdreschern, beschdftigt haben und deshalb kaum An-
gaben zum Reparaturverhalten von Melkanlagen vorhanden sind. Als einzig
pedeutende Untersuchung kann nur die Arbeit von SCHAEFCR-KEHMNERY 1857 /7%/
und 1968 /76/ genannt werden, dessen Ergebnisse vom KTBL fortgeschrieben

wurden,

Da SCHAEFER-KEHNERT auch ein Reparaturmengengerlst ermittelt hat, kinnen
dazu einige Vergleiche gezogen werden. In Tabelle 15 sind dessen naturale
Reparaturdaten fiir eine Efmermelkaniage mit 2 Melkeinheiten zusammenge-
stellt. Obwohl sich die damaligen und die heutigen Melkanlagen in vielfdl~

tiger Form unterscheiden, kann als Gemeinsamkeit festgehalten werden, daf
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Tabelle 15: Reparaturmengengerlist einer Eimermelkanlage mit 2 Melkeinheiten
nach SCHAEFER-KEHNERT 1957 /75/

Art der Reparatur nach Reparaturkosten
Jahren insgesamt pro Jahr
(DM) (D)
i 2 3 4

1. Gummiersatz: R

a} 16 Zitzengummi a 3,~ DM
16 kurze Milchschlduche 1 60, 60,~
d 0,75 DM '
by 8 kurze Luftschliuche
& 0,75 DM 2 6, 3,-
c} 4 lange Luftschliuche

51,50 DM
2 lange Milchschlduche

& 3,- DM
2 Gummidichtungen fir |

Eimerdeckel & 1,50 DM 3 15,- 5~

d) 2 Yange Luftschliuche 4 8, - 2,

2. Reparaturen am Pulsator 3 60, - 20,-
3. Reparaturen an Vakuumpumpe,

Motor und sonstiges 6§ 250, 4z -

Summe 359, - 132,-

die Melkeinheiten bei weitem die bedeutendsten Kostenverursacher sind. Das
Ubergewicht der Meikeinheiten ist aber bei den SCHAEFER~KEHNERT'schen Wer-
ten noch stirker ausgepridgt. Wird das Mengengerilist von SCHAEFER-KEMNERT
auf eine Eimeranltage mit 4 Melkeinheiten iUbertragen, s¢ steigt der Kosten~
anteil, den die Melkeinheiten bedingen, auf etwa 80 v.H. der gesamten
jatriichen Reparaturkosten. Wie aus Abschnitt 1.1.5.4 hervorgeht, werden
dagegen bei einer Rohrmelkanlage mit 4 Melkeinheiten nur etwa die Hilfte
der Reparaturkosten duvch die Melkeinheiten verursacht. Die beachtliche
Abweichung ist zu efnem gewissen Teil sicher dadurch zu erkldren, dall die
Eimeranlage von SCHAEFER-KEHNERT weder eine Endeinheit (Baugruppe 4), noch
ein automatisches Spilsystem (Baugruppe 5) und nur einen Teil des Lei-
tungssystems besitzt. Das Fehlen dieser Baugruppen flhrt zwangsliufig da-
zu, dafi bei den SCHAEFER-KEHRERT!schen Werten das Gewicht der Melkeinhei-

ten grofer sein muf.



Eine genaue Betrachtung des Mengengerilstes von SCHAEFER-KEHNERT zeig: wei-
ter, dall zwar devr Gummiersatz der Melkeinheit sehr ausfihriich beschrieben
ist, daf aber bei den anderen Reparaturangaben nur mehy der Ort der Repa-
ratur und der monetdre Gegenwert aufgeflihrt sind. Daraus konnen weder die
naturalen Verbrauchsmaterialien noch deren Einzelkosten herausgelesen wer-
dern. Im Gegensatz dazu ist das Mengengerist, das nach der beschriebenen
Auswertungsmethode ermittelty werden kann, auch flr die anderen Baugruppen
so differenziert aufgebaut wie der Gummiersatz bei SCHAEFER-KEHNERT. Die
genaue Aufschliisselung des Materialverbrauchs wird sich auch bei der Fort-

schreibung der Daten als Vorteil erweisen.

Aufbauend auf dem vorausgegangen naturalen Vergleich o1l nun der Ver-
gleich der monetdren Reparaturdaten folgen. Als Vergleichsanlage dient
wieder eine Rohrmelkanlage mit 4 Melkeinheiten, wie sie in Abschnitg
3.1.5.4 ngher beschrieben wurde. Deren Reparaturkostensumme, berechnet und
geschitzt aus den gefundenen Reparaturkostenfunktionen, geht aus Abbildung
49 hervor. In 15 Jahren Nutzung wirden demnach Gesamireparaturausgaben von
etwa 10.000,- DM notwendig. Im Vergleich dazu Tiegt der Wert, der im KTBL-
Taschenbuch/45/ fiir eine Rohrmetlkaniage mit 4 Melkeinheiten angegeben ist,
bet knapp 8.000,- DM oder 20 v.H. niedriger. Ob diese Unterschiede ausri-
stungsbedingt sind, kann nicht gekidrt werden, weill im KTBL-Taschenbuch
dazu keine Angaben vorhanden sind. Die Unterschiede im Anstieg der Repara-
turkostensumme kinnen dagegen eindeutig dadurch erkldrt werden, dalBl das
Reparaturmodell nach SCHAEFER-KEHNERT, bedingt durch die gleichbleibenden
YerschleiBzeiten, zu einem Vinearen Kostenverlauf fihren muf, wihrend die
empirischen Untersuchungen zu efnem progressiv  ansteigenden Verlauf kom-
men. Oie Progression der Reparaturkostensumme in Abhdngigkeit von der Nut-

zungsdauer wird durch 2 Sachverhalte hervorgerufen:

1. durch die Zunahwe von immer mehr reparsturbedirftigen Bauteilen, Je
ilter die Antage wird, und

2. migiicherweise auch durch eine Verklirzung der Verschleifzeiten der
Einzelteite, well das Zusammenspiel devy Einzeiteile wit zunehmender

Nutzungsdauer fmmer unvollkommensr wird.

Der Vergleich der beiden Kurvenverliufe ist jedoch nicht korreki, weil bei
der gefundenen Reparaturkostensumme kein halbjéhrlicher Zitzengummiwechsel
angenommen wird, wie beim Mengengeriist von SCHAEFER-KEHNERT unterstellt
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Abbildung 4%: Vergleich der gefundenen Reparaturkestenfunktion mit anderen
Angaben {Rohrmelkanlage mit 4 Melkeinheiten; Preisstand 1982)

ist. Wird deshalb das ermittelte Reparaturmengengerlist dahingehend korri-
giert, daB ein halbjdhriicher Wechsel der Zitzengummis und ein Jihriicher
Wechsel des Yangen Milchschlauches unterstellt wird, so Tiegt die erhalte-
ne Reparaturkostensumme in Abhdngigkeit von der Nutzungsdauer ganz erheb-
1ich Uber dem bisherigen Kurvenverlauf {(Abb. 49).

Zur Verdeutlichung dessen wurden die relativen Unterschiede in Tabelle 16
zusammengestelit. Dazu wird die erhobene Reparaturkostensumme ohne und mit
Korrektur der Gummiteile dem KTBL-Taschenbuch-Wert gegenibergestelit. Wie
schon aus Abbildung 49 ersichtlich ist, zeigt sich dabei, daB die erhobene
Reparaturkostensumme ohne Korrektur bis zu 11 Nutzungsjahren unterhalb des

bisherigen Hormwertes liegt, dann aber mit zunehmender Nutzungsdauer die~
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Tabelle 16: Relativer Vergleich der erhobenen Reparaturkostensumme mit der
Reparaturkostensumme nach KTBL-Angaben {Rohrmelkanlage mit 4
Melkeinheiten; KTBL~Wert = 100}

Nutzungsjahr | Verhdltnis der erhobenen Reparaturkostensumme zur
Reparaturkostensumme nach KTBL-Angaben
ohne Korrektur mit Korrektur
1 30,8 80,5
2 34,0 89,1
3 41,5 87,8
4 48,2 105,0
5 54,7 111,3
6 60,9 117,2
7 67,2 123,0
3 73,5 128.8
9 80,0 1346
o | ses T w,s
11 93,1 146,8
12 100,0 153,1
13 107,2 159,7
14 114,6 166,6
15 122.,6 173,7

sen Upertrifft und bei elner 15-jBhrigen Nutzung etwa 20 v.H. dariber-
Tiegt. Wird dagegen die Reparaturkestensumme mit Korvekiuvr der Gummiteile
zum VYergleich herangezogen, so sind mit Ausnabme einer sehr kuvzen Nutzung
die srhobenen Reparaturkosten immer hbher, bei einer 9-jihrigen Nutzungs-
dauer z.B. etwa 35 v.H. und bei einer 15-jdhrigen sogar 70 v.H. Da korrek-
terweise nur die zuletzt genannten Werte mit dem KTBL-Taschenbuch-Wert
verglichen werden sollten, treten dhnlich wie bei den Schieppern (siehe
2.3.4.2y deutliche Differenzen zu den bisherigen Kalkulationsdaten auf,wo~
bei jedoch einschrinkend erwihnt werden mufl, dafi die Evhebung nur bis zum
G. Nutzungsjahr Daten liefern konnte und darlberhinaus der Verlauf der Re-
paraturkosten aufgrund der gefundenen Reparaturkostenfunktionen prognosti-

ziert wurde.
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Yielfach werden die Reparaturkosten in v.H. des Anschaffungspreises ange-
geben. In diesem Zusammenhang muf der Reparaturkestenfaktor erwihnt wer-
den. Er ist definiert als Verhdltnis von Reparaturkostensumme im Zeitpunkt
der wirtschaftiichen Nutzungsdauer nach Arbeit geteilt durch den Neupreis

SCHAEFER-KEHNERT 1957 /75/ gibt fUr die schon coben erwdhnte Eimermeikanla-
ge mit 2 Melkeinheiten einen Reparaturkostenfaktor von 1,1 an, was bedey-
tet, daB bei dieser Anlage mit einem Anschaffungswert von Z.000,- OM wih-
vend einer 17-jidhrigen HNutzungsdauer Reparaturausgaben von insgesamt
2.200,~ DM erwartet werden (Preisstand 1956/57). Dagegen errechnet sich
mit den Werten, die im KTBL-Taschenbuch von 1982 flr eine Rohrmelkaniage
mit 4 Melkeinheiten angegeben sind, ein Reparaturkostenfaktor wvon nur
0,57, NAF und NOSAL 1977 /58/ jedoch verwenden in fhren Untersuchungen
iber die Maschinenkosten von Melkstdnden mit 1,0 efnen weit hdheren Repa~
raturkostenfaktor, wobei sie allerdings nur von einer Nutzungsdauer von 10
Jahren ausgehen. Wenn diese Untersteliungen auf eine Rohrmelkanlage mit 4
Melkeinheiten, die Taut KTBL~ Taschenbuch einen Anschaffungspreis von
14.600,~ DM hat, Ubertragen werden, so wirde dies bereits nach 10 Jahren
zu einer Reparaturkostensumme fihren, die etwa auf dem Niveau Tiegt, das
die untersuchten Melkaniagen auch mit Korrektur des Gummiverbrauchs erst
nach 15 Jahren erreichen. Da dieses Reparaturkostenniveau zu hoch er-
scheint, wird die Nutzungsdauer auf 15 Jahve verldngert. Diese MaBnahme
bewirkt, dal dieser Kuvvenverlauf in etwa dem ermitteiten korrigierten
Veriauf folgt und damit auch deutlich iUber dem KTBL-Wert liegt.

Zur mehr Uberschlagsmdffiigen Berechnung der Gesamtkosten von Melkanlagen
verwendet WEBER 1980 /95/ einen Pauschalsatz von 20 v.H. des Anschaffungs-

preises und teilt diesen auf in

10 v.H. fir Abschreibung
4 vy H. fir Zinsansatz und

6 v.H. fir Wartung, Reparaturen und Betriebsstoffe.

Werden 4 v.H. des Anschaffungspreises fir Reparaturkosten angesetzt, so

errechnet sich daraus eine Reparaturkostensumme nach 10 Jahren Nutzung von

etwa 5.800,~ DM, die damit etwa dem KTBL-Wert entspricht. Auch ZAHRES 1975

/108/ verwendet zur Berechnung der Gesamtkosten von Melkstdnden Relativ~
3

werte und empfiehlt je nach Mechanisierungsgrad einen Ansatz von 3 bis 6

v.H. des Anschaffungspreises fir Wartung und Reparaturen.
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Alle diese Relatiwwerte kinnen noch nicht endgilitig beurteilt werden, weil
der Anschaffungspreis der Melkanlagen erst ermittelt werden mufl. Denmnoch
kann zusammenfassend schon jetzt festgehalten werden, daBl die bicherigen
KTBL-Daten fir die Reparaturkostenberechnung und auch die genannten Rela-
tivwerte bezogen auf den Anschaffungspreis, der im KTBL-Taschenbuch ge-

nannt ist, meist zu niedrig sind.

3.1.6 Fortschreibung der Heparaturkostsndaten

Da im vergangenen Jahrzehnt die Wirtschafeswirklichkeit durch wverhilinis—
mifiig groBe inflationdre Preissteigerungen gekennzeichnet war, missen Wege
gefunden werden, wie die Reparaturkostendaten diesen Erscheinungen ange-
palit werden kdnnen. Dabei ist sowohl auf eine leichte Durchfihrbarkeit als

auch auf eine wirkiichkeitsnahe Fortschreibung zu achten.

Fur eine realitdtsbezogene Fortschreibung der Reparaturkostendaten ist das
Vorhandensein eines Reparaturmengengeriistes mehr oder weniger unabdingbare
Yoraussetzung. Nur anhand des Materialvevbrauches kann die Bericksichti-

gung der momentan geltenden Preisverhiltnisse tatsdchlich erfolgen.

Obwoh! bei der Methode von SCHAEFER-KEHNERT auch ein Mengengerist vorhan-
den ist, muB die Fortschreibung dort dennoch iber die Hilfsgrifie Anschaf-
fungspreis vorgenommen wevden, well das Mengengeriist zu undifferenziert
ist. Diesen Nachteil behebt die worgeschlagene Auéwertungﬁmethede dadurch,
dafl im ermittelten Mengengerist die Verbrauchsmengen einzeln wmit Frsatz-
teilaummer, Benennung und Preis wie in der Herstelier-Ersatzteilliste ge-
nau definfert sind. Deshalb kinnen die vom Betrieb tatsdchlich zu  zahles-

den Ersatztelipreise fUr die Fortschreibung verwendet werden.

Da die jeweils geltenden Ersatzteilipreise fir die Fortschreibung verwendet
werden kinnen, wird im folgenden kurz deven Preisentwicklung in den beiden
tetzten Jahren erldutert. Die Preissteigerung von 1980 auf 1982 ist fir
die benftigten Ersatzteile einzeln fir die 3 Hersteiler in Abbildung 50 in
Form eines Siulendiagramms dargestellt. Demnach ist die Anpassung der Er-
satzteilpreise an die Inflation nicht gleichmdBig verlaufen. Die Ersatz~
tetlpreise von Hersteller A und B wurden im Mittel von 1980 auf 1982 etwa

um 16 v.H. erhtht, wihrend die Preisstefgerungsrate fir die Ersatzteile
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van Hersteller C nur bei etwa 11 v.H. Viegt. Im Yergleich dazu stieg der
amtlich notierte Reparaturkostenindex von 1980 auf 1982 um etwa 12,3 v.H.
faraus 146t sich beveits erkennen, dall auch die Fortschreibung nach dem

Reparaturkostenindex nur als Ersatzldsung zu betrachten ist.

8o

Hittelwert
1158 ———
116, 1

[Herstatier

relative Miufighent
Cad
(=)

<100 00105 0510 HO-1S | 18-120 »125

Preissteigerungsklasse

Abbiidung 50: Prefssteigerung der bendtigten Ersatzteile von 1980 auf 1982
(3 Hersteller)

Innerhalb der 3 Ersatzteiigruppen konnten eindeutige Unterschiede heraus-
gearbeitet werden. Obwohl die Preissteigerung fir den Hauptteil der Er-
satzteile {60-60 v.H.) im Bereich des jeweiligen Mittelwertes liegt, waren
trotzdem bel einem sehr kKleinen Tetl auch Preisermifigungen anzutveffen;
allerdings stiegen die Preise fir einige Ersatzteile auch um das Doppelte
des Mittelwertes. Diese unterschiedliche Preisentwicklung der einzelnen
Ersatzteile kann bei der Fortschreibung der Reparaturkostendaten nur dann
bericksichtigt werden, wenn im Mengengerist jedes einzelne Ersatzteil auf-
gefithrt ist, was durch die vorgestellte Auswertungsmethode gewdhrieistet

ist,

Da die Ersatzteile nicht alle um denselbern Preissteigerungsfakior verdn-
dert werden, darf die ermittelte Reparaturkostensumme nicht einfach um den
oben gefundenen Steigerungsfaktor erhdht werden, weil darin immer nur eine
Einheit des bendtigten Ersatzteils bericksichtigt ist. Uie korrekte Ldsung

des Fortschreibungsproblemes besteht darin, das evhobene Reparaturmengen-
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geriist mit den neuen Preisen zu versehen und diese monetdren Grifen wieder
einer Regressionsanalyse zu unterziehen. Die Regressionsrechnungen sind
aber mit einem gewissen Aufwand verbunden, so dafl der Einfachheit halber
ohne groBen Fehler auch so vorgegangen werden kann, daf das Rechenergebnis
der urspringliichen Reparaturkostenfunktion wum einen Faktorf_ veridndert
wird, der sich aus der Division der "neuen” und der "alten® Reparaturko-
stensumme ergibt. FormelmdBig 188t sich dieses Verfahren folgendermafien

darstellen:

fp = RS'/RS (14}
2
LI ol ““L"{\ E
REIF = fp (CQ Cy W )] (15
wobei gilt:
RS = "aite™ Reparaturkostensumme, berechnet aus dem Mengengerist

und der veralteten Preisliste

RS' = "neue" Reparaturkostensumme, berechnet aus dem Mengengerist
und der jetzt giiltigen Preististe

fp = Preissteigerungsfaktor

CU’CI’CZ = Koeffizienten der urspringlich gefundenen Reparatur-

kostenfunktion

it

N
RS'F

Hutzungsdauer

1

fortgeschriebene Reparaturkostenfunkiion

fiieses beschriebene Fortschreibungsverfahren stellt keinen groflen Rechen-
aufwand dar und gewdhrleistet trotzdem eine gewisse individuelle Anpassung

der Reparaturkostendaten, ohne pauschalierend zu wirken.

3.1.7 Ubertragung der Reparaturkostendaten auf gréBere Anlagen

Yom Aufwand her ist es nicht vertrethar, wenn fir Jjede unterschiedliche
AnlagengrtBe die Reparaturkostendaten ermittelt werden sollen. Hier muf
sicher etwas pragmatischer in der Art vorgegangen werden, daff fir eine
mittlere Anlagengrdfe die Reparaturkosten erhoben werden und diese dann

auf die anderen AnlagengroBen Ubertragen werden.
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“rgebnissen aus di

2ser Untersuchung kénnen ohne weiteres die Repa~

raturkostendaten flr Rohrmelkanlagen mit bis zu 5 Svandardmelheinheizen
abgedeckt werden. Dies entspricht BestandesgroBen von etwa 40 bis 50 Kihen
im Anbindestall. Ab dieser BestandesgrdBe wird auch schon ein Ubergang vom
Anbindestall zum Laufstal} mit entsprechendem Melkstand erwdgenswert. Beim

Melkstand kinnen fir die Baugruppen 1 mit & die erhobenen Reparaturdat

1
wieder Verwendung finden. Flir das Melkstandgerlst dagegen konnten aus der
Evhebung nicht genligend Werte gewonnen werden {Abb. 42}. Deshalb wird un=

siner  Funktion

terstellt, dal die Reparaturkosten des Melkstandge

mit dem Exponenten 2,5 folgen. [Oie derart gefundene Reparaturkostenfunk-

I

tion wird fir efnen Doppei-Vierer~Fischgritenmelkstand zugrunde ge

wetl dieser beil den Evhebungsbetrieben am hdufigsten vorhanden war

Um auch flr gréfere Melkstandaniagen entsprechende Reparaturkostendaten
zur  Verfigung stellen zu kbnnen, wird eine Hilfskonstruktion angewendet,
die SCHAEFER-KEHNERT 1957 /75/ vorschldgt und die auch bei den meisten an-

deren derartigen Untersuchungen /45/ Verwendung findet. Dazu wird die Re-’

paraturkostensumme flir andere AnlagengriBen entsprechend dem Ansct

ffungs-

roeing Ve

preis verdndert. Dieses Verfahren ist sich nfachung, doch gibt

s dazu keine sinnvolle Alternative. De Fortschraibung dieser so gewonne-~

nen  Reparaturkostendaten sollte wieder so durchgefihrt werden, wie sfe im
vorhergehenden Absatz erliutert wurde.

3.2 Kapitalkosten

5ind die Reparsturkosten dadurch gekennzeichnet, dafl ifhre Ermittiung wit

e

grofen Schwierigkeiten verbunden ist, so trifft diese Feststellung fir die
Kapitalkosten in dem MaBe nicht zu. Daflr aber sind die Kapitalkesten
yvielfach hoher als die Reparaturkosten. Wie aus der Kostenstrukitur einer
Schlapperstunde ir Abbildung 6 hervorgeht

hbeanspruchen die Kapitalkosten

dort etwa 40 v.H. der Gesamtkosten und s

Kostenalement,
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3.2.1 Zielsetzung

Deshalb muB das Ziel der Kapitalkostenberechnung darin bestehen, die bei
einer zukiinftigen Maschinennutzung auftretenden Kosten filr die Kapitalab-
nutzung {Abschreibung) und Kapitalbenutzung (Zinsansatz) wmdglichst wirk-
tichkeitsnah zu erfassen. Dabei liegt das Problem darin, sowohl die auf-
tretenden technischen und wirtschaftlichen Wertminderungen monetidr zu be-
werten, als auch den Nutzenentgang, der bei einer vergleichbaren Alterna-
tivanlage erzielt werden kdnnte, zu erfassen.

Wie die Uberlegungen in Abschnitt 2.2.2.3 zeigen, kann zur Berechnung der
Kapitalkosten nur die Annuitdtsmethode verwendet werden. Die dafiir beni~
tigten Parameter sind:

. der Anschaffungswert
. der Restwert
die Abschreibungsdauer und

B R

der Kalhkulationszinsfull.

In folgenden geht es darum, Wege zu finden, wie diese 4 EinfluBgrdBen zu-
treffend ermittelt werden kénnen. Sollte es, dhnlich wie bei der Repara-
turkostensumme, mBglich sein, auch den Anschaffungswert und den Rastwert
in mathematischen Funktionen auszudriicken, so wire dies sowohl rechentech~

nisch als auch von der Datenbereitstellungsform her sehr zu begriiBen.

%.2.2 Ermittlung des investitionsbedarfs

Unter Investitionsbedarf, oft synonym mit Kapitalbedarf verwendet, wird
die Geldmenge verstanden, die fir eine Investition (z.B. den Kauf einer
Maschine} erforderiich ist. Um die realitdtsnahe Ermittlung dieser Geld-

menge geht es im folgenden.

2.2.2.1 Problematik der Investitonsbedarfsermittiung

Die Ermittlung des tatsdchlichen Investitionsbedarfes gestaltet sich pro-

biematisch, weil auf den vom Landwirt zu zahlenden Kaufpreis vielfiltige

Faktoren einwirken. Diese erstrecken sich von der geltenden Gesetzeslage
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bis hin zu den persin? chen Kdufer u

kdyfer, die kaum erfalt werden

Die gesetziiche Grundiage flr die Preisgestaltung in der HBundesrapublik

ist die am 5.8,1973 in Kraft getretene Novelle zum Gesetz gegen Wett

werbsbeschrinkungen /1117, Demnach 1st die Preisgestaliung derg

regelt, dal  Veririge zwischen Unternehmen nichtig sind, soweit

Vertragsbeteiligten in der Freiheit der Gestaltung von Preisen oder

schifisbedingungen bel  solichen Vertrigen beschrinken, die er mit Dritten

iber die gelieferten Waven, Uber andere Waren oder

stungen  schlieBt. Eipe Preisbindung derart, dall dev

mer seingr Erzeugnisse verpflichtet, beim Wiederverkauf
stimmten Preis einzuhalten und ihren Abnehmern die gleiche Verpf%iq

sufzuer’ ist nur noch bel Verlagserzeugnissen {Biicher, Zeltsch

zuldssig. Bel allen anderen Waren ist strikte Preisfestsetzung

mehr erlaubt. Dagegen Rinnen die Harsteller fir fhre Produkte unverbindli-

he Praei

mpfehlungen machen oder Bruttopreislisten herausgege

aber ausschlieltd fir den Mandel und nicht fir den Endabrehmer bestimmt
sind. E

lung ausdricklich als unverbindlich bezeichnet ist und sie in der Erwar~

unverbindliche Prefsempfehlung Tlegt vor, wenn die Preisemnfeh-

tunyg ausgesprochen wird, daB der empfohltene Preis dem von der Mebrhelt

foht.

Empfehlungsempfinger voraussichtlich geforderten Prefs entspri

Tum Iwecke des Wettbewerbs kann aber der Verkiufer nach dem fesetz

Prefsnachlisse f&abathpwa?} /111/ dem Kiufer verschiedene Pret

gewihran. Dabei wird unterschieden zwischen:

1. einem Barzahlungsnachlafl, der bei Barzahlung bis zu 3 v.H. des Prei-
ses betragen kann,

Z. einem MengennachlaB, der bei einer Lieferung von

von Waren gewdihrt werden kann, und

einem Sondernachlall, dessen Gewdhrung sbenfalls bestimmter

Lad

zungen bedarf.

o

n diesem Zusammenhang sind Sonderpreise (2.8, auf Auslaufmod

ot

oder

Rabatte wegen Frihbezug (z . B. Dingerfrihbezug) zu nennen.
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Da es also in der Bundesrepublik auch fir Landmaschinen von Gesetzes wegen
keine Festpreise geben darf und auflerdem vom Handel Preisnachlésse gewdhrt
werden dirfen, ist die Markttransparenz, was die Preise betrifft, sowohi
fir den Kostenrechner als auch fir den Landwirt nicht groB. So stellt
TRAULSEN 1982 /89/ in diesem Zusammenhang fest, daf wohl noch kein Schlep-
per zum Listenpreis (unverbindliche Handelspreisempfehlung) gekauft worden
ist. Aus dieser Situation heraus miissen die derzeitigen Beziehungen zwi-
schen Listenpreisen und den echten Kaufpreisen untersucht werden.

Um deshalb die Beziehungen etwas zu durchleuchten und auch das Ausmafl der
Preisnachlésse zu guantifizieren, wurden bei 31 tatsidchlich getitigten
Landmaschinenkdufen die Differenzen zwischen Listenpreis und Kaufpreis um-
tersucht. Flr die Gegenlberstellung konnten teilweise Kaufrechnungen ver=
wendet werden, die freundlicherweise von einzelnen Landwirten zu Verfiigung
gestellt wurden. Die Ubrigen Kaufpreise wurden der landtechnischen Zeit-
schrift (DLZ) /61/ entnommen, die ihre Leser immer wieder auffordert, bai
Landmaschinenkiufen durch ausfiuhriiche Kaufmeldungen, in der alle wichti~
gen Details aufgefiihrt sind (Anhangstab. 10}, der Redaktion die bezahliten
Preise mitzuteilen. Diese Kaufmeldungen werden dann mehr oder weniger re-
geimdfig sowehl flr Neumaschinen als auch fir Gebrauchtmaschinen vergffent-
Ticht.

Bei der Berechnung der Listenpreise wurde so vorgegangen, dall aus der zum
Lieferdatum g¢Ultigen Preisliste des Herstellers die dort genannten Preise
fir die beschriebene Ausristung entnommen und mit dem gliftigen Umsatz-
stedersatz vevsehen wurden. Die abgerechneten Kiufe wurden im wesentlichen
wiahrend des Kalenderjahres 1981 und wdhrend des 1. Halbjahrs von 1982 ge-
tdtigt. Um etwa vergleichbare Bedingungen zu erreichen, wurden ausnahmslos
nur Neugeschdfte berlicksichtigt, d.h., daf beim Kauf keine Gebrauchtma-

schine in Zahlung gegeben wurde.

Die gezahlten Kaufpreise in v.H. der berechneten Listenpreise sind fir 31
Maschinenkdufe in Abbildung 51 dargestellt. Die genaueren Maschinenbe-
schreibungen und die einzelnen monetdvren Werte sind in Anhangstabelle 11
zu  finden. Das Bemerkenswerte an der Gegeniberstellung ist, daB in keinem
Fall der volle Listenpreis bezahlt wurde. Im Mittel der 31 Kaufvorginge
haben die Landwirte nur etwa 74 v.H. des Listenpreises {incl. MWST) be-
zahlt; das bedeutet, daBl im Mittel ein Preisnachlall von etwa 26 v.H. des
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urspringlichen Listenpreises gewshrt wurde. Der hiichste Preisnachlal mit
37,5 v.H. wurde bei Maschine Nr. 31 gegeben, wo also schiuBendlich nicht
einma? mebr 2/3 des Listenpreises bezahlt wurde. [er geringste Preisnach~
1af bei Maschine Nr., 28 liegt in etwa bei dem derzeitigen Umsatzsteuer-
satz. Weiter deutet sich an, daf die Preisnachldsse zwischen den einzelnen
Maschinengruppen unterschiedlich grofl ausfallen. 5o konnten bei allen 54~
loblockschneidern nur unterdurchschrittliche, dagegen bed den Kippern und

GlilTewdgen meist idberdurchschnittliche Preisnachlidsse srreicht werden.
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Abbildung 51: Unterschiede zwischen Listenpreisen (incl. MWSt) und wirk-
Tich bezahlten Kaufpreisen {n = 31 Maschinen)

Natlrlich kénnen aus der Kkleinen Stichprobe keine Verallgemeinerungen
derart gezogen werdern, daB im Schnitt immer etwa 1 Vierte! des Listenprei-
ses abgezogen werden kinnte; denn es war nicht mdglich, alle Umstdnde, die
beim Hauf einer Landmaschine eine Rolle spielen, geblhrend zu bericksich-
tigen. Als mbglicher wichtiger Erkldrungsgrund fir die doch hohen Preis-
nachlidsse bleibt z.B. vB8llig unberlcksichtigt, dalt dev Inlandsmarkt fir
Landmaschinen seit Ende 1979 durch beachtliche Umsatzeinbufien gekennzeich-
net i1st. So haben 1980 die Umsatzrickginge der deutschen Landmaschinenher-
steller bei Landmaschinen 11 v.H., bei Ackerschieppern gar 20,9 v.H. ge-

gentber dem Vorjahresergebnis betragen. 1981 mufiten erneut Riickgdnge in
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Hohe von 3,4 v.H. bei Landmaschinen und 8,6 bei Ackerschleppern hingenom-
men werden /27/. Auch 1982 hat nur in Teilbereichen eine gegenliufige Um~
satzentwicklung stattgefunden. Diese Markisituation hat sicherlich dazy
beigetragen, daf der Handel zu grifleren Preiszugestidndnissen bereit war.

Trotz aller Unzuldnglichkeit, die die Gegenlberstellung von Listeapreisen
und Kaufpreisen beinhaltet, kann sie dennoch als Orientierungshiife die-
nen, um die Markttransparenz zu erhShen. Sie kann als eine Bestdtigung der
Aussagen angesehen werden, die besagen, daf derzeit Uber die Mehrwert-
steuer nicht verhandelt zu werden braucht /60/.

Aufbauend auf den oben geschilderten Zusammenhinge, dem Fehlen von Preis-
listen flr den Endabnehmer und der Tatsache, daB mehr oder weniger grofe
Preisnachldsse die Regel sind, werden im folgenden kurz die Moglichkeiten
geschildert, die der Kostenrechner momentan hat, um sich uUber den Investi-
tionsbedarf von Landmaschinen unverbindlich und ohne groBen Aufwand infor-
mieren zu kdnnen. Im wesentlichen gibt es dazu derzeit drei Teicht zuging-

Tiche Informationsquellen, ndmlich

1. das KTBL-Taschenbuch /45/
2. die Preisnotierungen der landtechnischen Zeitschrift (DLZ) /60/ und
3. die KTBL-Arbeitsblitter /46/.

Im KTBL-Taschenbuch (alle 2 Jahre neu aufgelegt) sind von etwa 800 Tland~
wirtschaftiichen Maschinen wund Gerdten alle Maschinenkostendaten ein~
schlieBlich des Anschaffungspreises angegeben /14/. [Diese Preisangaben
sind jedoch sehr pauschal und enthalten keine Angaben, wie die betreffende
Maschine im einzelnen ausgeriistet ist. Sie stellen nur grobe Mittelwerte
dar, aus denen weder Preisunterschiede zwischen einzelnen Herstellern ent~
nommen werden kdnnen, noch Angaben Uber Zusatzausristungen zu finden sind.
Hinzu kommt, daf in inflationdren Zeiten ein Fortschreibungszeitraum von 2
Jahren als zu Tang angesehen werden muB. Zudem verlidngert sich diese Zeit~
spanne allein schon aus organisatorischen Grinden (Zeit zwischen Datener-
hebung und Ver&ffentlichung) auf Uber 2 Jahre.
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Die DLZ-Preisnotierungen wurden bisher hauptsichlich fir einzelne wichtige
Maschinen in der AuBlenwirtschaft durchgefiihri. Am bekanntesten dirfte wohl
die DLZ~Typentabelie Ackerschiepper sein, die jihrlich verdffentlicht
wird., In ihr 1ist jeweils das aktuelle Marktangebot an Ackerschleppern
zusammengestellt. Generell sind die DLZ-Typentabellen so aufgebaut, daB
die vorhandenen Maschinentypen anhand ihrer technischen Daten beschrieben
sind und daflr ein Preis angegeben ist, dem Marktnotierungen zugrunde Tie-
gen. Alle Preisnotieryngen beziehen sich in der Regel auf eine vom Her-
staller vorgesehene Grundausristung. Da aber die Grundausriistungen ver-
schiedengr Hersteller nur selten miteinander vergleichbar sind und auller-
dem manchmal flr ein sinnvolles Arbeiten mit einer Maschine auch Zusatz-
ausrlistungen notwendig sind, deren Preise nicht aus der Preisnotierung
hervorgehen, werden exakte Preisvergleiche zwischen Maschinentypen ver-
schiedener Hersteller schwierig, wenn nicht gar unmdglich. Somit stellen
die DLI-Typentabelien zwav mehr Informationen zur Verfigung als die KTBL-
Taschenbuch-Angaben, sie sind aber dennoch nicht ausreichend. AuBerdem
werden diese Notierungen mit Ausnahme dev Schlepper nmicht jihrlich auf den

neuesten Preisstand gebracht.

Oie KTBL-Arbeitsbldtter, die fiUr manche Maschinen auch Typentabellen ent-
hatten, sind dhnlich den DLZI-Typentabellen aufgebaut. Dementsprechend sind
sie mit den gleichen Nachteilen behaftet. Die Typentabelilen sind in der
Regel eher zur technischen Beschreibung der betreffenden Maschinen geeig-

net, aber weniger zur aktuellen Preisinformation brauchbar.

Zusammenfassend 188t sich feststellen, daB derzeit keine umfassenden Un-
terlagen vorhanden sind, aus denen der aktuelle Investitionsbedarf vieler
lantdwirtschaftlicher Maschinen und Gerdte hervorgeht. Hinzu kommt, daf An-
gaben Uber Montagekosten flir Maschinen und Gerite in der Innenwirtschaft

grundsdtziich fehlen,

3.2.2.2 Vorschiag fiir ein Informationssystem zur
investitionsbedarfsermittiung

hufgrund dieser unbefriedigenden Situation wird im folgenden ein Informa-—
tionssystem vorgeschlagen, mit dem eine bessere Angabe des Investitionsbe-

darfs méglich ist. Zielvorsteliung st dabei, einen Preiskatalog mit Nach-
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schlagecharakter zu schaffen, der sowoh! eine ausfihrliche Beschreibung
der Maschinen, als auch eine aktuelle Preisinformation zu leisten vermag.
Oie Maschinenbeschreibung hat dabel die Aufgabe, eine Maschine anhand ih-
rer technischen Merkmale und technischen Daten umfassend zu charakterisie~
ren /7,96/. Im einzelnen kinnen darunter folgende Daten verstanden werden:

~ Fusammenstellung der Grund- und mbglichen Zusatzausristung
- Funktionsbeschreibung

- Abmessungen

-~ Gewichtsangaben

- Kraftbedarfsangaben

- lLeistungszahlen

~ Einsatzmbglichkeiten

~ Hinwelse auf Prifberichte, usw.

Die Pretsinformation, als zweiter Bestandtell des Informationssystems,
sollte immer etwa die aktuellen Preisbedingungen wiedergeben und ndglichst
differenziert sein, so daf sowohl fir die Serienausrtistung als auch fir
die mdglichen Zusatzausrlstungen mittiere Preise angegeben werden k3nnen.
Nur so kann ein derartiges System auch flr den kaufwilligen Landwirt eine

Hilfestellung sein.

Diese Zielvorgaben kdnnen nur mit einem EDV-gestiitzten dialogorientierten
System  erveicht werden, denn einerseits ist die Datenmenge, die bewdltigt
werden muf3s, recht umfangreich und andererseits ist der Aktualisierungsauf-
wand hoch. Ein derartige Preiskatalog kann wiederum nur dann eine wirkii-
che Hilfestellung sein, wenn er immer die neuesten Preise enthdlt. Gerade
darin tiegt aber der groBe Vorteil eines EDV-Systems, weil im Gegensatz
zur  gedruckten Information immer der neusste Uberarbeitungsstand fir
alle Anwender schnell verflgbar ist, ohne daB ein kostspieliger Neudruck
notwendig ist /7/.

IweckndBigerweise kinnte ein devarvtiges Informationssystem I-stufig, wie

folgt, aufgebaut sein:

1. Dokumentation
2. Administration
3. Anwendung.
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In der Dokumentationsstufe miiBien alle gewilnschien Daten in das  Informa-
tipnssystem elngsspeist werden. [ie Administration hitte daraufhin die
Aufgabe, diese Daten so aufzubereiten, daB sie fir die spitere Anwendung
verfiigbar sind. Diese 3 Stufen sind schematisch in Abbildung 52 darge-
stellt. Die wohl wichtigste Aufgabe basteht dabei darin, die geforderten
aktuellen Preisdaten zu beschaffen und zu dokumentieren. Als Datenguells
kommen eigentlich nur Rechaungen von getdtigten Kiufen oder im Einzelfall
auch Kaufangebote in Frage; desn nur davaus 1EBt sich der tatsichliche In-
vestitionsbedarf ermitteln. Voraussetzung dazu ist aber, daB aus der Kauf-
rechnung bzw. dem Kaufangebot ausfihrlich die Entstehung des Gesamtprei-
ses hervorgeht. Die jeweilige Datenqueile muB deshalb als Mindestforderung
folgende Angaben enthalten:

~ Hersteller

- Tvp

-~ Ausristungsstand
~ Gesamtpreis.

Koch glnstiger wire es jedoch, wenn der Gesamipreis auf die Grundausri-
stung und die einzelnen Zusatzausristungen verteilt wire, weil damit keine
zusdtzlichen Hilfsrechnungen notwendig wiirden. Im Anhang sind Beispiele
fir beide Fdlle aufgefihrt (Anhangstab. 12 und 13}).

Die Dateniieferung kdnpte nun so organisiert sein, dalB entweder auf frei-
willige Kaufmeldungen der Landwirte zurlckgegriffen wird, oder dalBl ein so-
genannter Verwendungsnachweis herangezogen wird, den die Landwirte erbrin-
gen mijssen, wenn sie staatliche Forderungsmabnahmen {z.B. einzelbetriebli-
ches Férdervungsprogramm}) in Anspruch nehmen. Als Verwendungsnachweis dient
in der Regel entweder die Kaufrechnung oder ein Kaufangebot. Aus diesen
Datenlieferanten kinnten die benBtigten monetdren Daten entnommen werden;
diese mifiten anschlieBend 1in das System eingegeben werden, wobei sich

hierzu eine dezentrale Dateneingabe ais vorteilhaft erweisen dirfte.

Auf diesen dokumentierten Daten aufbauend mifte eine zentrale Administra-
tion die Preisbildung vornehmen und auch die Pflege des Informationssy-
stems Ubernehmen. Die Auswertung sollite so aufgebaut sein, dafl sowchl ein
mittlerer Preis filr die jeweilige Maschinengruppe angegeben werden kann,

als auch fir die einzelnen Maschinentypen eine differenziertere Preisaus-
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Abbildung 52: Vorschlag fir ein Informationssystem zur Investitionsbedarfs-
ermittTung

kunft hinsichtlich Grund- und Zusatzausrlstung wdglich ist. Um aktuelle
Daten Viefern zu kinpen, muf die Preishiltdung Amindesteng haibjdhriich,
besser vierteljihriich vorgenommen werden. e Pflege des Systems bestiinde
darin, neu auf dem Markt erscheinende Maschinentypen mit ihrer Produktbe-
schreibung in  das System einzuspeichern, damit daraufhin die Eingabe der
Preisdaten mdglich ist. Weiter hdtte die Administration die Aufgabe, auch
die jeweils giiltigen Preisiisten einzugeben, so daf auch zu den Maschinen-

typen Angaben gemacht werden kSnnen, zu denen noch keine Kaufrechnungen

vortiegen.
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Nach diesen Vorarbeiten kinnte nun ein derartiges Informationssystem bei
allen Fragen zum Investitionsbedarf Hilfestellung Teisten. Als Anwender
dieses Systems kidme jeder in Frage, der den Investitionsbedarf von Maschi-
nen und Gerdten wissen mchte. Auch dem einzelnen Landwirt kinnte dieses
System als wertvolle Informationsquelle und Orientierungshilfe dienen. In
Tabelle 17 ist der Output eines derartigen Informationssystems am Beispiel

eines Hofschieppers wiedergegeben. Er gliedert sich in 2 Teile, namlich:

1. in die Produktinformation und
2. in die Preisangaben.

Die Produktinformation ist im Vergleich zu einer Typentabelle umfangrei-
cher und verflgt neben den technischen Daten auch Uber eine ausfihrliche
Beschreibung der Grundausriistung und der mdglichen Zusatzausriistungen.
Auch die Preisangaben geben in fhrer Detailliertheit bedeutend mehr Aus-
wunft als z.B. das KTBL-Taschenbuch oder die Typentabellen. Aus den Prejs-
angaben kann ferner die Zusammensetzung des Gesamtpreises ersehen werden,
so daf exakte Preisvergleiche zwischen verschiedenen Maschinentypen mdg-
lich werden, ohne daB von verschiedenen Hindlern Angebote eingeholt werden

mifiten.

Ohne Zweifel wdre ein derartiges Informationssystem bei der Ermittlung des
Investitionsbedarfs von Maschinen wund Gerdten duBerst hilfreich. Aller-
dings ist aber auch der Aufwand flr die Dateneingabe, fiir die Pflege und
Fortschreibung des Systems nicht unerheblich. Andererseits haben die lLand~
wirte an einem derartigen aktueilen Preiskatalog durchaus Interesse, was
die rege Mitarbeit an der ODOLZ-Leseraktion "Ich habe gekauft"” beweist.
Nicht zuletzt kommt diesen Uberlegungen auch das neue Medium Bildschirm=
text (Btx) entgegen; denn damit TieBe sich eine schnellere Weitergabe der
jeweils neuesten Preisdaten und auch eine griflere Nachfragergruppe errei-
chen. Haben sich die Landwirte von der Brauchbarkeit eines derartigen In-
formationssystems Uberzeugen kdnnen, so sind sie wahrscheinlich auch be-
reit, die bendtigten Daten ihrer eigenen Maschinenkdufe selbst in das Sy~
stem einzugeben. Dadurch kinnte einerseits der Arbeitsaufwand erheblich
verringert und andererseits auch die Aktualitdt wesentlich gesteigert wer-
den.
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Tabelle 17: Investitionsbedarfsermittiung am Beispiel eines Hofschleppers

1. Produktinformation:

Maschine: Hofschlepper Typ: 130 D/F U, /B 13 pS
Hersteller: XXX

Grundausristung:

Hofschlepper fir vielseitigen Einsatz im landwirtschaftlichen
Betrieb {Entmistung, Fltterung, Transport usw.)
Farymann-Diesel-Motor, gegen Aufpreis Deutz-Diesel-Motor,
werkiberholtes, korrosionsgeschitztes VW-Schaltgetriebe,
vollhydrostatischer Antrieb der Vorder- und Hinterachse,
vollhydraulische Kaicklenkung, Scheibenbremsen.

Technische Daten:

Motor  bei D/F 1-Zyt.~Farymann-Dieseimotor
bei D/D 1-2Zy}.~Deutz~Dieselmotor
Nennleistung KW (PS) bei
Motornenndrehzaht bei D/F 9,6 (13}/3000
bei B/D 11,1 €15)/3000
Elektrische Anlage 1zZv - 15 AH
Getriebe 4-Gang
Hiéchstgeschwindigkeit km/h 8
Breite mm 960
Linge mm 3150
Hiohe einschil. Blgel mm 1970
Leergewicht kg 1150
Zul. Gesamtgewicht kg 1800
Kipplast {Hubkraft} kg 700
Ausreisskraft kg 1800
Hubhthe mm 2500
Bereifung 7.5 - 15
Wenderadius (innen} mu 650
Schaufelinhalt lir. 400
Anbaugerdte Dunggabel, Silageentnahmegerit, Kehr-

besear , Schneeriu sch d, Rasenmiher usw
Moald Tusatzausri

. Schaufel

. Dung- bzw. Silageschaufel, 5 Stahlzinken

. Yerbreiterte Schaufel

. Zusdtzlicher Hydro-Anschluf vor

. Hydro-Anschlul mit Steuerventil hinten

. Hydro-Motor mit ZapfwellenanschiuB 6PS/540 bzw. 1000u/min hinten
. Bereifung 10,75 » 15 AS 6 Ply

. Schallddmmung

Bikihter

Aufpreis flr Deutz-Dieselmotor

2@ OO~ OV LT B a2 PN b

ot




- 164 -

Fortsetzung von Tabelle 17
1
i
2. Preisangaben zu der gewlinschten Ausristung

Nach dem DM~Betrag ist jeweils angegeben, ob dieser von der
Erhebung "(E}" oder von der Liste "(L}" stammt.

Grundausriistung 18657 DM (E)
1 Dung- bzw. Silageschaufel, 5 Stahlzinken 706 DM (E}
1 Verbreiterte Schaufel 710 OM (E)
1 Bereifung 10,75 x 15 AS 6 Ply 383 DM (E)
1 Clkihler 980 DM (i)
1 Aufpreis fiur Deutz-Dieselmotor 400 DM (E)

Gesamtpreis incl. MWSt. 21172 DM

3.2.2.3 investitionsbedarf von Melkanlagen

Etn entsprechendes Informationssystem flr den Investitionsbedart ist der-
zeit aber noch nicht vorhanden ist. Deshalb muB der Investitionsbedarf fir
Melkanlagen in bisher UbYicher Form evmittelt werden: das heiBt, dal der
Listenprefs (die unverbindliche Handelspreisempfehlung der Hersteller) fir
die Ermittlung des Kapitaibedarfes herangezogen werden muBl. Auf den Li-~
stenpreis werden aber, wie schon erldutert (Abb. 51}, vom Handel Preis-
nachigsse gegeben; daher wivd im folgenden unterstellt, daBl im Mitisl ein
Preisnachiafl in Hohe des glitigen Umsatzsteuersatzes gewdhrt wird. Der Li-
stenprais ohne Mehrwertsteuer wird also als der vom Landwirt zu zahlende

Kaufpreis betrachtet.

De cine Melkanlage aus wmehreven Baugruppen besteht, diese in verschie-
denen Ausfihrungen angeboten werden wund auch die baulichen Gegebenhei~
ten bei der Auswahl der Baugruppen eine gewisse Rolle spielen, bereitet
die Ermittiung des Investitionsbedarfs flr die Gesamtanlage einige Schwie-
rigkeiten. Deshalb missen flr die weiteren Betrachtungen einige Unterstel-
tungen getroffen werden, die nachfolgend einzeln bei jeder Baugruppe er-
lautert werden. Grundsdtzlich sei hier noch vermerkt, daf bei der Ermitt-
tung des Investitionsbedarfes die Mindestanforderungen an Melkanlagen
beachtet wurden, wie sie in der DIN ISO 5707 (Fassung 19823 /109/ zusam-
mengestellt sind.
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Das Marktangebot der 3 Hersteller flr das Vakuumaggregat (Baugruppe 1),
das der Vakuumerzeugung und ~regulierung dient, reicht derzeit von 360 bis
2.800 1/min Pumpenleistung. Der dazugehdrige Anschaffungswert ist im obe-
ren Teil von Abbildung 53 zu finden. Die dort abgebildete Regressionsfunk-
tion zeigt den linearen Zusammenhang zwischen Anschaffungspreis und Pum-
penleistung und besagt, daB eine Erhbhung der Pumpenleistung um 500 V/min
eine Zunahme des Kapitalbedarfs um etwa 900,- DM bewirkt. Da der erforder-
liche Luftdurchfluff dev Vakuumpumpe entscheidend von der Zahl der Melkein~
heiten abhdngt, ist die Auswahl des entsprechenden Vakuumaggregats von der
Dimensionierung der Gesamtanlage und damit von der Zahl der zu melkenden
Kiihe abhingig. Weiter muf berlicksichtigt werden, daB die Hersteller nur
bestimmte PumpengriBen anbieten und deshalb der Rechenwert aus der OIH~
Formel einschlieRlich eines gewissen Reservezuschlags zur ndchst gréBeren
Pumpengrofe aufgerundet werden muff. Der Investitionsbedarf flr das gewdhl-
te Vakuumaggregat kann dann in eleganter Weise nach der in  Abbildung 53
dargelegten Formel bestimmt werden.

An Melkeinheiten {Baugruppe 2) werden derzeit verschiedene Varianten ange-
boten, die von der einfachen Standardausfilhrung bis zur automatisierten
Yersion reichen. Das derzeitige Marktangebot der 3 Hersteller ist im  un-
teren Teil wvon Abbildung 53 zusammengefafit. Die Standardmelkeinheit ohne
Zusatzausristung kostet devzeit etwa 700,~ DM. Melkeinheiten mit einfachen
MitchfluBanzeigern, die durch einen Zeiger oder eine Lampe oder ein gut
sichtbares Schauglas das Ende des Milchflusses signalisieren /46/, 1iegen
im Preis bei etwa 800,- DM. Ein aufwendigerer MilchfluBanzeiger mit einer
zweistufigen optischen Ausmelkanzeige erfordert ca. weitere 200,~ OM. Ein
Melkzeug mwit periodischem Lufteinlaf (Biomilker), das bei einer Standard-
melkeinheit und auch bei einer Melkeinheit mit MilchfiuBanzeiger einge-
setzt werden kann, vwerursacht im Vergleich zur Normalausflhrung einen
Mehraufwand von etwa 400,- DM; somit hat eine derartige Melkeinheit einen
Anschaffungspreis von etwa 1.150,- bis 1.400,- DM. Auf gleicher Hbhe, bet
etya 1.250,~ DM, liegen die Melkeinheiten mit MilchfiuBsteuerung, bei de-
nen ab einem MilchfluB von 200 g/min bestimmte Melkpavameter {(Vakuumhihe
und Pulsierung) selbstdndig verdndert werden. Bedeutend mehr, etwa 1.700,~
DM, kostet eine Melkeinheit nach dem Trennkammer-System, bel dem auf Eu-
terniveay eine Trennung von Milch und Luft vorgenommen wird und die Milch

mit einem hheren Vakuum abtransportiert wird.
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Abbiltdung 53: Investitionsbedarf von Vakuumaggregat und Melkeinheit
(Marktangebot von 3 Herstellern; Preisstand 1982/83)

Dienten die hisherigen Zusatzeinvichtungen an der Melkeinheit mehr der

Jerhinderung des Blindmelkens und der schonenden Euterbehandlung, so kann

o

1ie Melkleistung noch weiter gesteigert werdan, wenn  das Melkzeug nicht
mehr von der Melkperson, sondern automatisch abgenommen wird. Eine ent—

sprechende Melkeinheit mit automatischer Melkzeugabnahme hat efinen Kauf~

d diese Melkeinhe rnoch mit einem Recorder

prats  von etwe 1.500,- DM, W

einschlieBtich avtomatischer Entleerung kombiniert, so steigt der Investi-
tionshedarf auf knapp 2.200,~ DM. Die nev auf den Markt gekommenen Milch—

mengenmelgeridte konnten hier noch nicht berlcksichtigt werden.

fassend kann zum Investitionsbedarf der verschiedenen Melkeinheit
gehalten werden, daf sich der Anschaffungswert vom einfachsten bis zum
aufwendigsten VYertreter von ca. 700,- auf etwa 2,200, - DM ungefihr ver-

dreifacht.
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Nach der Erliduterung des Anschaffungswertes fir Melkeinheiten bleibt zu
kliren, wieviel Melkeinheiten einer Rohrmelkanlage cder einem Melkstand in
Abhingigkeit von der HerdengrdBe zugeordnet werden sollen. Deshalb ist in
Tabelle 18 das Jjeweilige Stallsystem mit der entsprechenden Melktechnik
zusammengestellit /46,95/.

Tabelle 18: Stallsystem, Herdengrtfe und Zuordnung der Melktechnik

Stallsystem Zahl der Zaht der Melksystem
Kihe MeTkeinheiten
20 3 ME*
30 K ME*
Anbindestall 40 4 Ms*
50 5 MS*
50 5 MS*
40 8 2 % 4 FEM*
mit MS*
60 10 2 % 5 FGM*
mit MS*
80 12 2 x 6 FGM*
Laufstall mit MS*
100 16 2 % 8 EGM*
mit MA*
130 24 2 % 10 FGM*
mit MA®
160 24 ’ 2 x 12 FGM*
mit MA*
*y MF = Melkeinheit mit MiTchfluBanzeiger

Melkeinhett mit MilchfliuBsteuerung
FGM Fischgritenmelkstand
MA = Melkeinheit mit automatischer Melkzeugabnahme

I
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Das Leitungssystem (Baugruppe 3), das die Melkeinheiten mit Vakuum ver-
sorgt  und die ermolkens Milch abiransportiert, besteht aus der Vakuum-,
der Milch- und der Spilleitung. Flr die Vakuumleitung werden im Anbinde-
stall meist Wasserrchre, im Melkstand manchmal auch PVL-Rohre verwendet.

r 4

Bel einem Durchmesser von 1 1/2 Zoil bzw. 50 mm kostet davon der Jaufende

Mater etwa 15,~ DM, Fir die Milch- und Spuileitung kinnen wahlweise Rohvra

aus den Materizlien Chromnickelstahl, Glas, Acrylglas oder PVYD verlegt

werden, Wihrend Acrylglas in der Anschaffung mit etwa 11,~ DM pro Yaufen—
der Meter bei einem Durchmesser von 40 mm zwar am preisginstigsten Jst
hat &3 einige HNachtelle hinsichtlich Bruchgeféhrdung und Hitzbesténdig=

kett., Glasvohre der gleichen Grifs sind 5,~ bis 10,- M teuerer, z

zebestdndiger, aber auch bruchgefihrdet und bei der Montage schwieriger zu

handhaben. Rohre aus Chromnickelstahl sind erovrdentlich haltbar, kosten

dedoch bei einem Durchmesser von 40 mm knapp 30,- DM pro laufenden Meter,

Aussohlieflich fur die Spllleitung werden manchmal auch PYC-Rohre e

setzt, die im Anschaffungspreis pro Meter unter 10,- DM Tiegen.
Da die genaue Ermittliung s Kapitvalbedarfs flr das Leftungssystem nur im

ist, mufiten falgende Unterstellunc gaetroffen

warden:

- zweireihige Aufstallung

~ Ringleitung mit Doppeleinlauf

= Leitungsquerschnitie nach DIN IS0 5707
-~ Luftlieftung aus Wasserrohr

~ MilchTeitung aus Chromnickelstahl

= Spillettung aus Acrylglas bzw. PVC.

Bei der Ermittiung der Leitungsldngen im Anbindestall wurde so vorgegangen,
daf} die Gesamtléngen aus einem Grundbedarf und dem Produkt von Kuhplatz-
breite und Kuhzahl bestimmt wurden. Der Kapitalbedarf fiur Milchhdhne, Va~

kuumhihne, Verschraubungen, Halter und dergleichen konnte nur pauschal

fiir  die

dergestalt erfaft wevden, dalf der Preis flr diese Teile dem Pre

Rohrleitungen gleich gesetzt wurde. Dieses Verfahren ist

zu berelchnen, doch wird der Investitionsbedarf fir die Gesambtaniage n
durch 5 oder 10 Meter Rohrleitung mehr oder weniger entscheidend ver

dert. Im Melkstand st die BErmittiung des Investitionsbedarfes fur

Lettungssystem etwas leichter, weil die Rohrlingen von der Melkatandsgr
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her besser bekannt sind und in mancher Prefsliste auch Komplettpreise zu

finden sind.

Fir die Endeinheit (Baugruppe 4} gestaltet sich die Bestimmung des Kapi-
vathedarfs wesentiich einfacher, da fir Pumpenmilchschieusen im wesentli-
chen nur 2 Grifen mit einem Milchabscheider von ca. 20 und 50 1 Fassungs~
vermdgen in verschiedenen Pumpenausfihrungen (Kunststoff oder Chromnickel-
“stahl} angeboten werden. Fir die kleinen RohrmelkanTagen wird eine Endein-
heit mit einem Sicherheitsabscheider wvon etwa 20 1 und fir die grofien
Rohrmelkanlagen und die in dev Praxis Ublichen Mellstinde wivrd ein Sicher~
heitsabscheider mit 50 1 Fassungsvermgen verwendet. In den grofen Melk-
stinden wird gine Endeinheit mit dem gleichen Sicherheitsabscheider, aber
mit einer groferen Pumpenleistung eingesetzt. Das Marktangebot der 3 Her-
steller fir dig Endeinheit reicht derzeit von etwa 2.200,- DM fir die

kieine bis ca. 4.000,~ DM fiir die aufwendigste Ausfiihrung.

Der Investitionsbedarf fUr das Splisystem TEBt sich ebenfalls einfach be-
stimmen. Eine Ausrlstung der in Tabelle 18 genannten Melkaniagen mit einer
automatischen Reinigungsanlage ist nicht nur aus hygienischer, sondern
auch aus  Skonomischer Sicht angebracht /82/. Derrzeit werden im wesentli-

chen 3 Gerdtetypen angeboten:

1. Reinigungsautomaten mit eingebautem Durchlauferhitzer und hohem An-

schiufiwert

[aNY

Reinigungsautomaten mit eingebautem Druckspeicher und niedrigem  An-
schiufwert und

3. Reinigungsautomaten ohne Heizung.

Reinigungsautomaten ohne Heizung sind am billigsten, Jjedoch auf einem
Heifwasseranschiuf angewiesen. Da Reinigungsautomaten mit Druckspeicher
teurey sind als Reinigungsautomaten mit Durchlauferhitzer, werden filr alle
Metkaniagen [Durchlauferbitzer unterstelly ) die in der Praxis aush am hiu-
figsten verwendet werden. Die erforderliche elektrische Leistung fir den
Durchlauferhitzer richtet sich in erster Linie nach den Milchleitungen
/8/. Die 3 Hersteller bieten derzeit Gerdte mit Heizleistungen von 7 bis
24 kW an, die einen Preis von etwa 2.000,- bis 2.500,~ OM haben. Hinzu
kammen noch die Melkzeugaufnahmen, die won der Zahl der Melkeinheiten ab~

hdngen.
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Fiir das Melkstandgeriist {Baugruppe 6} wurden folgende Annahmen getroffen:

~ Fischgrétenbauart

- Buchtenabstand ca. 1,2 m

~ hintere Kuhplatzabgrenzung mit Grubenfertigkante, Kotblech und Kot~
rost

- keine Kraftfutterautomaten

H

vordere Kuhplatzabgrenzung ohne Futterschalen

- preumatisch betdtigte Tiren

- Grubentreppe mit Geldnder.

Die demnach ermitteliten Gesamtpreise wurden auch einer Regressionsanalyse
unterzogen. Dabel zeigte sich eine hohe lineare Abhidngigkeit zwischen dem
Gesamtpreis und der Buchtenzahl, wie aus folgender Formel hervorgeht. [es-

halb wird diese auch fir die weiteren Berechnungen angewendet.

Igp = 3475,8 + 477,5 BZ (B=0,98; n =17} {15}
wobei gilt:
IST = Investitionsbedar? flr Fischgritenmelbkstand

BZ = Zahl der Buchten im Fischgritenmelkstand

Somit fehlen nun noch die Montagekosten. In der Praxis werden diese entwe~
der nach einer Montagepauschale oder nacii den flr die Montage bendtigten
Handwerkerstunden festgelegt. Der Einfachheit halber wird hier die erste
Moglichkeit angewandt und ein flr Melkaniagen Ublicher Pauschalsatz von 15
v.H. des bisherigen Warenwertes als Montagehkosten angesetzi. Obwohl die
Montagekosten eine beachtenswerte Grife evreichen, missen sie dennoch in

dieser pauschalen Form berlicksichtigt werden, weil differenziertere Uaten

nicht verfligbar sind. Dem kénnte auch durch das in Abschnitt 3

schriebene Informationssystem abgeholfen werdan.

Um zum Investitionsbedarf von Gesamtanlagen gelangen zu kSnnen, mlUssen nun
die Einzelwerte der Jjeweiligen Baugruppen aufaddiert werden. In Abbildung
54 ist der Investitionsbedarf von verschiedenen Rohrmelkaniagen flir den
Anbindestall zusammengestellt. Dieser betrigt bei 20 Kihen und 3 Melkein-
heiten mit MilchfluBanzeiger etwa 16.000,~ DM und steigt bei 60 Kihen und

5 milchfluBgesteverten Melkeinheiten auf ca. 26.000,~ DM. Eine Analyse des
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Gesamtpreises der verschiedenen Anlagen zeigt, daf bei allen Anlagen das
Leitungssystem mit 25 bis 30 v.H. des Gesamtpreises den groflten Einzelpo~
sten darstellt. Zusammen mit den Melkeinheiten werden durch beide Baugrup-
pern zwischen 40 und 50 v.H. des gesamten Anschaffungswertes verursachi,
wobei die Bedeutung beider Baugruppen mit der GroBe der Anlage wichst.
Demgegeniber verhalten sich das Vakuumaggregat, die Endeinheit und das
Splitsystem umgekehrt, d.h., fhre relative Bedeutung zusammen genommen

sinkt von etwa 45 v.H. auf 30 v H. des Gesamtwertes

[ Melkeinheiten mit_J v milchflyligesteverte |
I MilehfloNanzeiger |

1 .
|
1

Hetheinheiten i

P
b
=
&
=S
B

Montage

Spiitsystem
Endeinbeit

S
Leitungs- |
system

tnvestitienshadart

Yakuym -
sggreget |

Kithe

0
=

Abbitdung B4: Investitionsbedarf von Hohrmelkanlag
tage; Prefsstand 1982/83)

Im Vergleich zur Hohrmelkanlage im Anbindestall mufl der Investitionsbedarf
fiir Fischgritenmelkstinde notgedrungen hbher Tiegen, well mit dem Melk-
standgeriist eine zusdtzliche Baugruppe hinzukommt. Abbiidung 55 zeigt den
Investitionshedar? wvon unterschiedlichen Melkstinden, dieser steigt von
etwa 34.000,- DM auf 80.000,- DM an. Im Gegensatz zur Rohrmelkanlage ist
nicht mehr das Leitungssystem, sondern sind die Melkeinheiten der bel wei-
tem grofite Einzelposten. Hervorgerufen durch die Ooppelbestiickung werden
bei einem Doppel-Vierer-Fischgridtenmelkstand knapp 30 v.H. und bei einem
Doppel~Zwtifer sogar 45 v . H. des Gesamtpreises allein durch die Melkein-

heiten bestimmt. Als zweitgrifiter Einzelposten kommt bereits das Melk~



standgerlst zum Tragen, das etwa 20 v.H. ausmacht. Die vier (ibrigen Bau-
gruppen {Vakuumaggregat, Leitungssystem, Endeinheit, Spiiisystem) spielen
dagegen einzeln nur eine untergeordnete Rolle und verursachen zusammen mit
abnehmender Tendenz etwa 30 v.H. des Gesamtpreises. Dies hat zur Folge,
dafl auch etwas aufwendigere Ausflhrungen fiv die zuletzt genannten Bau~
gruppen den gesamten Investitionsbedarf eines Melkstandes nicht entschei-

dend verdndern.

__ mitehflufigesteverte . Melkeinheiten mit
o Melkeinheiten _automatisierter Abnahme

Spitlsysten
Endeinbei!
Laitongs-
systesi ,jr

investitionsbedarf

3 Melkembeiten

| Yakuom - ’

H aggregat
elkstang
Melkeinherien
160 Kihe

Abbildurg 55: Investitionsbedarf von Fischgriten-Melkstinden (einschlief-
Tich Montage; Preisstand 1982/83)

Anhand der belden graphischen Darstellungen 1st zwar der Investitionshe-
darf fUr die Beispielsaniagen ausreichend beschrieben, doch weist diese

Datendarstellungsform folgende Schwichen auf:

- die fertig errechneten Endwerte gelten nur fir bestimmie Anlagengré-
Ben,

= flir alle anderen Gridfen muf zwischen den jeweiligen Angaben interpo-
Tiert werden,

= durch die Endwerte kommen die Abhdngigkeiten des Investitionsbedarfs

viel zuwenig zum Ausdruck.
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Diese Unzuldnglichkeiten kinnen durch die funktionelle Darstellungsform
beseitigt werden. Deshalb wird auch der Investitionsbedarf in mathemati-
schen Formeln ausgedriickt. Dazu werden alle Baugruppen, die nur einmal be-
notigt werden, im Sinne einer einfachen Handhabung zusammengefafit; nur fir
die Melkeinheiten, die mehrmals vorkommen kdnnen, wird eine eigene Formel
errechnet. In Tabelle 19 sind diese fir den Investitionsbedarf von Melkan-
lagen zusammengesteltt. Daraus wird ersichtlich, daff mit 4 einfachen For-
meln der Investitionsbedarf flr alle Melkanlagen errechnet werden kann,
wobei als variable Einflufligrdfien nur die Zahl der Kihe bzw. die Zahl der
Melkstandbuchten, die Zahl der Melkeinheiten und deren Technik bekannt

sein missen.

Tabetle 19: Darstellung des Investitionsbedarfs von Melkanlagen in mathema~
tischen Funktionen

Stalisystem Baugruppen Funktion
1,3.,4.5 I, = 88444 + 131,1 KZ
Anbindestall 2 12 = 800,0 ME + 450,0 MS
Summe IG = W (Il + IZ}
1,3,4,5,6 Il = 12830,2 + 875,7 BZ
Laufstall z IZ = 1250,0 ME + 250,0 MA
mit FMG
Summe Iy = M (Zl + 12)
Il = Investitionsbedarf der Baugruppen

Yakuumaggregat, Leitungssystem, Endeinheit, Spiilsystem und
Melkstandgerlst zusammen
Investitionsbedarf aller Melkeinheiten

i

2

EG = Investitionsbedarf gesamt

KZI = Zahl der Kihe

ME = Zahl der Melkeinheiten

M$ = Zahl der MilchfluBsteuerungen
BZ = Buchtenzahl im FGM-Melkstand
MA = Zahl der Melkzeugabnahmen

M = Montagefaktor



- 174 -

3.2.3 Restwert

Obwohl der Restwert in praktischen Kalkulationen oft Ubergangen wird,
sollte er nicht vernachldssigt werden, wie bereits mit Abbildung 15 ver-
deutlicht wurde. Seine Ermittiung gestaltet sich jedoch schwierig, da er
von verschiedenen, vieifach kaum zu quantifizievenden GriBen {technischer
Fortschritt, Marktlage, Inflation, Zeitdifferenz u.a.) abhingt. Gleichwohi
soll  hier versucht werden, einen Orientierungsrahmen fir den Restwert von

Melkanlagen zu schaffen.

Die bisherigen empirischen Untersuchungen zum Wertverlauf von Maschinen
und  Gerdten, die einerseits nicht zahlveich sind und sich andererseits
meist nur auf Schlepper und Mihdrescher beschrdnkern, Tassen sich im we-~
sentlichen danach einteilen, ob der Restwert in mathematischen Funktionen
ausgedrickt wird oder nicht. So betrachten NACKEN 1973 /57/, POPKEN 1975
/67/ und LANG 1981 /48/ den Wiederverduferungswert von Schieppern und Miah-
dreschern als abhdngige GroBe der bisherigen Arbeitsieistung und sonstiger
preisbestimmender Faktoren und stellen Entwertungsfunktionen auf, mit de-

nen der absolute Gebrauchtpreis der Maschinen errechnet werden kann.

PEACOCK und BRAKE 1970 (zit. bei KAY und RISTER 1980 /39/), SCHONEY und
FINNER 1981 /80/ und die American Society fo Agricultural Engineers (ASAE)
1981 /1/ gehen noch einen Schritt weiter und dricken mit Hilfe efner rela~
tiven Entwertungsfunktion den Restwert in v.H. des Anschaffungspreises
aus. Als unabhidngige Variable der Entwertungsfunktion verwenden sie das
Maschinenalter. Wiren fir alle Maschinen derartige relative Entwertungs-
funktionen vorhanden, so wire flr die Kostenkalkulation dieses Datenpro-

biem geldst.

Andere empirische Untersuchungen zum Wertverlauf /19,49/ bringen den Wie-
derverduBerungswert auch zur bisher erbrachten Arbeitsleistung in Bezie-
hung. S$ie stellen aber keine Entwertungsfunktionen auf, sondern machen die
Zusammenhdnge nur graphisch deutiich. Weiter k&nnen aus Beispielskalkula-
tionen, wie sie REISCH und ZEDDIES 1977 /70,9.78/ und KOHNE 1980 /43,
$.258/ durchfihrten, Hinweise Uber den angenommenen Wertverlauf gewonnen

werden.
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Alle bisher genannten Untersuchungen kommen zu dem Ergebnis, da8 die Wert~
minderungen pro Nutzungseinheit nicht linear, sondern mehr oder weniger
stark degressiv verlaufen, d.h., dah gerade am Anfang der Nutzungsdauer
grofe Wertverluste hingenommen werden missen, wahrend gegen Ende der Nut-
zungszeit nur noch vergleichsweise minimale Werteinbuflen zu verzeichnen

sind.

Wahrend Uber den Wertvertauf von Schleppern und Mihdreschern zumindest ei-
nige Ergebnisse vorliegen, sind zum Wertverlauf von Melkanliagen Uberhaupt
keine Untersuchungen bekannt. Dennoch kann wohl auch bei Melkanlagen ein
degressiver Wertverlauf unterstellt wevrden. Um ihn zu guantifizieren, wird
eine relative Entwertungsfunktion vorgeschiagen, die in eigenen Untersu-
chungen Uber den Wertverlauf bei Schleppern gefunden wurde /102/. Dabei
wird der relative Wiederveriduflerungswert in Abhingigkeit von der jihrli-
chen Nutzungsdauer angegeben. Diese relative Entwertungsfunktion lautet:

Ry = 100 - DV (179

wobei giit:
Ry, = relativer Restwert in v.H.

R
= Degressionskoeffizient

=
i

Nutzungsdauer in Jahren.

Eine derartige Entwertungsfunktion ist einfach zu rechnen und auBerdem
durch Verdndern des Degressionskoeffizienten recht anpassungsfdhig. In Ab-
bildung 56 ist eine Kurvenschar dieser Funktion dargestellt. Wie daraus
hervorgeht, liegt der relative Wert bei einem Degressionskoeffizienten von
20 nach einer 4-jdhrigen Nutzungsdauer bei 60 v.H. des Neupreises und auch
eine 20-jdhrige Maschine hat noch etwa 10 v.H. ihres Anfangswertes aufzu-
weisen. Bei einem Degressionskoeffizienten von 30 nimmt der relative Rest-
wert schneller ab und erreicht nach etwa 11 Jahren den Nullpunkt. Bei
Schleppern konnte ein Degressionskoeffizient von unter 25 gefunden werden.
Demnach kann bei Melkanlagen ein Koeffizient von iber 25 unterstellt wer-
den, weil bei stationiren Anlagen eine stirkerse degressive Wertabnahme
erwartet werden kann. Ob letztendlich bei efner Kalkulation mit oder ohne
Restwertbericksichtigung gerechnet wird, muB im Einzelfall bei Kenntnis

aller Nebenbedingungen vom Kostenrechner selbst entschieden werden.
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Abbildung 56: Relative Entwertungsfunktion

3.2.4 Abschreibungsdauer

Ahnlich dem Restwert ist auch die Abschreibungsdauer eine mehr kalkulato-
rische GroBe, weil sie im Rahmen der VYorkalkulation zum Zeitpunkt nicht
bekannt ist; deshalb muB mit Unterstellungen gearbeitet werden. Als Ab-
schreibungsdauer sollte im Sinne minimaler Gesamtkosten die optimale Nut-
zungsdauer verwendet werden, die bekanntlich dann erreicht ist, wenn die
durchschnittlichen Gesamtkosten ihy Minimum erreichen. Oft wird jedoch ein
derartiges Kostenminimum nicht erreicht.

SCHAEFER-KEHNERT gibt 1957 /75/ als optimale Nutzungsdauer fir Melkanlagen
einen Zeitraum von 20 Jahren an, 1969 /76/ verkiirzt er diesen Wert auf 17
Jahre und im KYBL-Taschenbuch von 1982 /45/ wird eine Abschreibungsdauer
von 15 Jahren empfohlen. WEBER 1980 /95/ vermindert diese Bezugsgrdfie noch
weiter auf 10 Jahre und ZAHRES 1975 /108/ unterstellt sogar nur mehr eine
8~-jéhrige Nutzungsdauer. Zwischen den beiden Extremwerten von 20 und 8
Jahren ist eine realistische Abschreibungsdauer anzusetzen. Endgliitig kann
jedoch diese Frage erst mit der Berechnung der optimalen Nutzungsdauer ge-
kldrt wevrden.



3.2.5 Kalkulationszinsfufl

Heben den 3 vorher beschriebenen EinfluBgrifen werden die Kapitalkosten
entscheidend auch vom Kalkulationszinsfuf mitgeprigi. KOHNE 1966 /41,
$.20/ bezeichnet gar den Kalkulationszinsfuf als "das zentrale Instrument
der traditionellen Investitionstheorie®. Dessen Bedeutung ist dadurch be-
dingt, daf bei der Annuitdtsmethode nicht nur die Kapitaikosien, sondern
auch die HReparaturkosten von der Hohe des Kalkulationszinsfusses beein-
flufit werden. So weist PETERS 1982 /65/ nach, daf sine Zinserhthung von 6
auf 10 v.H. eine Steigerung der Gesamtkosten um 9,5 v.H. bewirkt.

Zur praktischen Bestimmung des Kalkulationszinsfusses wurde bereits im Ab-
satz 2.3.3.2 eine Formel angeflhrt, mit der der Kalkulationszinsfull bei
Yerwendung von Eigen— und Fremdkapital iber das gewogene arithmetische
Mittel des Eigen- und Fremdkapitalzinsfusses berechnet werden kann. Die
fnwendung von Formel{10} ist allerdings nur bei bestimmten Voraussetzungen
zuldssig, die KOHNE 1966 /41,5.20 ff.) ausfihrlich behandelt.

Sollen die dort genannten Begrenzungen aufgehoben werden, so mufl zu simul~
tanen lanungsrechnungen Ubergegangen werden. Dies dbersieigt Jedoch den

Rahmen einfacher Maschinenkostenkalkulationen.

In Anlehnung an Abschaitt 2.3.3.2 milssen nun die EinflulgréBen des Kalku~
lationszinsfuBes quantifiziert werden. Ules ist jedoch konkret nur im Ein~
zelfall moglich; denn der KalkulationszinsfuB ist keine objektiv bestimm-
bare GréBe, sondern richtet sich nach den subjektiven Begebenheiten des
Einzelfalles /75/. Deshalb kénnen hier nur einige Hinweise zur HBhe des
Eigen- und Fremdkapitalzinsfusses gegeben werden.

Der EigenkapitalzinsfuB hat sich nach einer gleich sicheren auflerbetrieb-
Yichen VerzinsungsmBglichkeit zu richten /41/. Er drickt den alternativen
Ertrag aus, der dem Investor entgeht, wenn er das zu untersuchende Inve-
stitionsvorhaben realisiert /101/. Als Vergleichsinvestition kommen im Re-
gelfall mittel~ oder langfristige Spareinlagen oder auch festverzinsliche
Wertpapliere in Frage.
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Um die Entwicklung des Zinsniveaus Uber einen ldngeren Zeitraum hinweg
verdeutlichen und auch Gréfenvorstellungen geben zu kBnnen, ist in Abbil-
dung 57 die Rendite der jeweils im Umlauf befindlichen, festverzinslichen
Wertpapiere dargestellt. Dabei zeigen sich auch Uber einen kiirzeren Zeit-
raum hinweg z.T. doch betrdchtliche Schwankungen, die natlrtich auch in
der Maschinenkostenberechnung Berlicksichtigung finden missen. Beim derzei-
tigen Zinsniveau kann Uber ldnger laufende Spareinlagen oder auf dem Ren-
tenmarkt eine jdhrliche Verzinsung von etwa 6 bis 7,5 v.H. des Eigenkapi-
tals erreicht werden. Natirlich werden in der Landwirtschaft Investitions~
vorhaben nicht nur immer nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten durchge~
fihrt, aber andererseits muff auch im landwirtschaftlichen Betrieb im Sinne
einer langfristigen Existenzerhaltung eine angemessene Verzinsung des Ei-

genkapitals angestrebt werden /75/.

v !
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Abbildung 57: Zinsniveau in der Bundesrepublik Deutschland (Umlaufrendite
von festverzinslichen Wertpapieren; Quelle: 0t. Bundesbank
/2073

Wihrend die Festsetzung des EigenkapitalzinsfuBes in den Hinden des Unter-
nehmers oder Kostenrechners liegt, kann der FremdkapitalzinsfuB, den die
Banken fir ausgeliehenes Geldkapital fordern, nur in sehr engen Grenzen

vom Landwirt beeinflullt werden. Selbstverstidndlich darf nicht der Nominal-
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zinsfuB, sondern muf der Effektivzinsfull, der die Kapitalnebenkosten {Dis-
agio, Geblhren, usw.) enthdlt, in die Kalkulation eingehen. Derzeit liegt
dieser bei mittel- und langfristigen Krediten bei 8 bis 10 v.H. pro Jahr

Da im Rahmen von staatlichen Fdrderungsprogrammen der Landwirtschaft Zins~
verbilligungen gewihrt werden, kann sich dieser Zinssatz unter Umstidnden

wieder um einige Prozentpunkie ermifiigen.

Kann also der Kalkulationszinsful eindeutig aus diesen beiden GroBen er-
rechnet werden, so davf nicht Ubersehen werden, daB alle Daten, die in die
Maschinenkostenrechnung eingehen, auf gewissen Annahmen beruhen und des~
halb mit efnem bestimmten Unsichevheitsfaktor behaftet sind. Diese Fakto~
ren kbnnen nicht monetdr erfafit werden. Es wird daher manchmal empfohlen,
diese in Form eines Risikozuschlages bei der Bemessung des Kalkulations-

zinsfusses zy beriicksichtigen /79/.

Aufbavend auf dem bisher Gesagten wird im folgenden ein Kalkulationszins=~
fulb von 8 v.H. angenommen. Im Elnzelfall wire dieser Wert nach cben oder
unten in Abhdngigkeit von den vorher genannten EinfluBgrtfen zu verdndern.

3.3 Betriebsstoffkosten

Neben den Kapital- und Reparaturkosten zdhlen die Betriebsstoffkosten zu
den wichtigsten Kostenelementen. Wie aus Abbildung 6 am Beispiel einer
Schlepperstunde hervorgeht, sind die Betriebsstoffkosten mit knapp 30 v.H.
der Gesamtkosten in jhrer Hohe sogar noch etwas grifler als die Reparatur~
kosten. Dies unterstreicht deren Bedeutung und erzwingt damit eine sorg-
fdltige Ermittiung der notwendigen Daten. Erschwerend kommt jedoch hinzu,
dafl nur relativ wenig exakie Messungen Uber den Verbrauch wvon Betriebs-
stoffen vorliegen, so da hauptsdchlich auf Herstellerangaben und Priifbe-
richte zurlckgegriffen werden muf.



3.3.1 Energiekosten

In der Regel werden Melkanlagen mit elektrischem Strom betrieben. Als
Energieverbraucher treten dabei auf:

-~ die VYakuumpumpe
~ die Milchpumpe und
-~ der Reinigungsautomat.

Ihren Energieverbrauch gilt es zu quantifizieren. Da exakte Messungen zur
elektrischen Leistungsaufnahme der genannten Energieverbraucher nicht ver-
fiighar sind, wird die Unterstellung getroffen, daft der Leistungsbedarf dem
vom Hersteller genannten AnschiuBwert gleichgesetzt werden kann. Der Ener-
gieverbrauch ergibt sich somit aus dem Produkt des AnschiuBwertes und der

Laufzeit des Verbrauchers.

Hach AYIK 1975 /8,5.17/ héngt der Leistungsbedarf der Vakuumpumpe in er-
ster Linie vom notwendigen Luftdurchfiuf ab. AYIK stellt deshalb den Lei-
stungsbedarf der Vakuumpumpe in Abhdngigkeit des Luftdurchflusses dar.
Dementsprechend wurden die Leistungsangaben fiir die angebotenen Vakuumpum=-
pen auch einer Regressionsanalyse unterzogen, wodurch eine der AYIK'schen
Formel fast identische Funktion ermittelt werden konnte (Tab. 20}. Demnach
nimmt der Leistungsbedart pro 100 V/min hiherem Luftdurchflud Iinear um
0,26 kW zu. Somit betrdgt der stindiiche Energieverbrauch einer Vakuumpum-
pe mit 500 1/min Luftdurchfiud 1,25 kiWh und steigt bei Verdreifachung des
Luftdruchflusses auf 3,85 kWh.

Als zweite zu ermitteinde GrdBe muB die tdgliche Laufzeit des Vakuumaggre-
gates bestimmt werden. Da nur 2 der 216 untersuchten Melkanlagen mit Be-
triebsstundenzdhlern ausgeriistet waren, mufl die tdgliche Laufzeit anndhe-
rungsweise aus den Arbeitszeitbedarfswerten fir das Melken {Anhangstab.
14} berechnet werden. Die berechneten td3glichen Laufzeiten werden dann in
Abhdngigkeit von der Kuhzahl und der Melktechnik wieder in einer Funktion
ausgedrickt (Tab. 20). Demgegeniber ist die Laufzeit der Vakuumpumpe flr
den automatischen Spllvorgang mehr oder weniger feststehend und wird mit
50 Minuten/Tag angesetzt. Der tdgliche Energieverbrauch der Vakuumpumpe
kann folglich aus der Summe der beiden Laufzeiten multipliziert mit dem

Leistungsbedarf errechnet werden.



Tabelle 20: Energiekosten
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von Melkantagen

{Datenmaterial nach SAUER und

AUERNHAMMER 1982 /72/,AYIK 1975 /8/,VOGT 1979 /92/, Hersteller-
unterlagen /112/)

Energie~ Parameter Formel
verbraucher
Luftdurchflu® VI{1/min) Vi = 150 + 60 ME
Letstungsbedarf Pv(kWE PV = =~0,049 + 0,0026 Vi
Laufzeit/Tag Anbindestall ty = 0,606 + 0,0532 KZ
{Melken) ty {h)
Yakuum= taufzeit/Tag Laufstall tv = 2,380 + 00,0421 K7
aggregat {Melken) ty (h} - 0,127 ME
Laufzeit/Tag
(Splilen) tys {h} tVS = (3,833
Energieverbrauch/Tag
IS =
Gy Ckun) Qy (y * tyg) By
Leistungsbedarf PM(KW) PM = 0,5
Laufzeit/Tag (Melken) tM{h) ty = 0,15 tv
MiTchpumpe
Laufzeit/Tag (Spllen) tMS(h} tyg = 0.6 tVS
Energieverbrauch/Tag QM(KWh) QM = {tM+ tMS} PM
Leitungsidnge Anbindestall
1 {m) 1 =20 + 1,15 KZ
Leitungsldnge Laufstall
T (m) 1 = 5+ {1,15B7) 2
Reinigungs~ Leistungshedarf pR KWWY PR = 0,163 1
automat
Laufzeit/Tag (Heizung)
tSH {hy Loy = 0,5
Energieverbrauch/Tag QR(KWh) QR = PR teyy
Energieverbrauch/Tag QG(KWh) QQ = Qv + QM + QR
Melkanlage -
Energiekosten/Jahr Bl (DM) B1 = QG-pQ 365
ME = Apzahl Melkeinheiten
KZ = Kuhzahl
MS = Anzahl! der MilchfluBsteuerungen
BZ = Buchtenzahl

Pg

Energiepreis (DM/KWh)
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Im Vergleich zur Vakuumpumpe ist der Energieverbrauch der Milchpumpe unbe-
deutend. Als Lleistungsbedarf wird deshalb ein mittlerer Wert von 0,5 kW
unterstellt. Nach AYIK 1975 /8,5.24/ betrdgt die Laufzeit der Milchpumpe
etwa 10 bis 15 v.H. der Gesamtmelkzeit und 50 bis 75 v.H. der Gesamtspll-
zeit. Somit kann auch der Energieverbrauch der Miichpumpe errechnet werden
(Tab. 20).

Dem Reinigungsautomat hingegen muf wegen seines hohen Energieverbrauches
gréfiere Bedeutung beigemessen werden; denn ein Reinigungsautomat mit
Durchlauferhitzer mufl in kurzer Zeit eine bestimmte Menge Wasser auf 50
bis 60 Grad Celsius aufheizen und diese Temperatur auch Uber eine lingere
Zeit halten kinnen. Dazu muf die Heizleistung des Durchlauferhitzers so
bemessen sein, daf die Summe aus der Aufheizwirmeenergie und der Wirmever-
tustenergie in einer bestimmten Zeit geliefert werden kann. Wihrend sich
die Aufheizwirmeenergie problemlos aus der Wassermenge, der Temperaturdif-
ferenz und der spezifischen Wdrmekapazitit des Wassers ermittelt 1aft,
hingt die Wirmeveriustenergie von vielen verschiedenen Einflulgrifen ab.

Dazu zdhlen:

- das Rohrmaterial
- der Rohrguerschnitt
- die Rohriinge

die Stalltemperatur, u.a.

Ohne ndher auf diese Zusammenhinge einzugehen, wird nachfolgend eine spe-
zifische Heizleistung flr den Uurchlauferhitzer unterstellt, wie sie AYIK
1975 /8,5.36/ nach eigenen Messungen und nach Firmenunteriagen gefunden
hat. Evr empfiehlt, bel Kaltwasserzulauf (10 Grad Celsius} und beil Rohrlei~
tungen aus Plexiglas eine Heizleistung von 1,1 kw/m2 Rohroberfliche und
bet Leitungen aus Chromnickelstahl eine Hefzleistung von 1,3 kW/mz zu in-
stallieren. Bei Chromnickelstahl-Rohren mufl wegen dev hiheren Wirmeverlu-
ste ein  groBerer Ourchliauferhitzer  vorgesehen werden. Bei einer
15-minltigen Hauptspllzeit, Chromnickelstahl-Rohren mit 40 mm Durchmesser
und Kaltwasserzulauf kann demnach der Energiebedarf des Reinigungsautoma-
ten mit den in Tabelle 20 angegebenen Formeln berechnet werden.
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Dey jdhrliche Energieverbrauch einer Melkanlage ergibt sich somit aus der
Summe der Einzelverbrduche multipliziert mit dem Energiepreis und den

Melktagern.

3.3.2 Sonstige Betriebsstoffkosten

Aufer der elekirischen Energie werden zum ordnungsgemdBen Betrieb einer

Melkanlage noch folgende Betriebsstoffe bendtigt:

- Wasser flr die Reinigung der Anlage
- Spliimittel zur Reinigung und Desinfektion der Anlage
- 01 zur Schmierung der Vakuumpumpe und

~ Fitterhiitlen flir den Rohrfiiter,

Da kaum Verbrauchsmessungen zu diesen Betriebsstoffen vorifegen, muf wie-
der auf Herstellerangaben zurlckgegriffen werden, die wie bei den Energie~

kosten in Verbrauchsfunktionen wiedergegeben werden.

Der Wasserverbrauch zur Reinigung und Desinfektion der Anlage hingt im we-
sentlichen von der Leitungslinge und der Zahl der Melkeinheiten ab; des-
halb kann er auch mit diesen beiden Grifien formelmidfiig dargestellt werden
(Tab. 21). 1In direkter Beziehung zur verbrauchten Wassermenge steht die
bendtigte Splimittelmenge, die somit Uber das Konzentrationsverhdltnis und
die Wassermenge errechnet werden kann {Tab. 21}. Auch beim Olverbrauch der
Vakuumpumpe mufs wieder auf Herstellerangaben zurickgegriffen werden. Diese
reichen Je nach Pumpengrife von etwa 3 bis 10 ml pro Stunde Laufzeit. Am
problemiosesten 188t sich der Verbrauch an Filterhiillen bestimmen, denn

dieser steht mit 2 Stick pro Tag von vorneherein fest,

Werden nun die mit ihrem Preis bewerteten Einzelverbriuche mit der Zahl
der Melkiage multipliziert und dazu die Energiekosten addiert, so stehen
damit die Betriebsstoffkosten einer Melkanlage fest.

Zusammenfassend wird deutlich, daB durch die in Tabelle 20 und 21 gezeigte
Darstellungsform die Entstehung der Betriebsstoffkosten auf wenige Ein-
fluBgrioBen kausal zurlckgeflhrt werden kann, und daB mit denselben Formeln
eine Betriebsstoffkostenberechnung fir alle Anlagengrdfien mdglich ist. Die
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Tabelle 21: Sonstige Betriebsstoffkosten von Melkanlagen(Datenmaterial nach
Herstellerangaben /112/)

VYerbrauchsmaterial/Tag Formel

Wasser WS (1) WS = (0,31 + 5 ME) 4

Spulmittel S (kg) S = 0,0025 WS

el T =

81 0 (ml) i} {2,444 + 0,0038 V1) (tv + tVS)
Filterhiillen F (St.) F = 2,0

Sonstige Betriebsstoff- .
kosten/Jahr B, (DM) B, = (WS p,+Spg+ 0py+Fop) 365
V1 = LuftdurchfluB (Vakuumpumpe)

1 = Leftungsidnge

ME = Anzahl Melkeinheiten

Py = Wasserpreis (DM/1)

P = Splimittelpreis (DM/kg)

Py = Blpreis (DM/m1)

Pr = Filterpreis (DM/St.}

differenzierte Betrachtungsweise gestattet es ohne Schwierigkeiten, ein-
zetne Funktionswerte oder auch ganze Funktionen zu ersetzen, sofern Ande-
rungen gegeniiber den oben genannten Unterstellungen vorgenommen werden mis-

S&n.

3.4 Wartungskosten

ig bereits in Abschnitt 2.3.5.4 erliutert wurde, werden Wartungskosten
bei der Maschinenkostenkalkulation nicht berlicksichtigt, falls die War-
tungsarbeiten von betriebseigenen Arbeitskrdften durchgefithrt werden. Wenn
jedoch Fremdarbeitskrifte zur Wartung eingesetzt werden, so miissen deren

Kosten in der Kostenberechnung mit erfalbt werden.

fla eine Melkaniage zweimal tdglich bendtigt wird, und da eine schlecht
funktionierende Melkanlage die Milchqualitdt und auch die Eutergesundheit

negativ beeinflussen kann, wird dem Landwirt vielfach eine regelmiBige
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Uberwachung  und Wartung der Anlage durch einen Fachmann empfohlen
/91,106/. Von manchen Fivmen werden sogar regeirechte Service-Vertrige an-
geboten, in denen der Umfang der Wartung und das Wartungsintervall {meist

1 Jahr) festgelegt werden.

Unter Wartungskosten sind nur Dienstleistungskosten zu verstehen, die fir
die Kontrolle und Ubevpriifung der Melkanlage vom Service-Dienst gefordert
werden. Alle im Rahmen der Wartung ausgetauschten Ersatz- und Verschieif-
teite werden eigens berechnet und sind schon bei den Reparaturkosten be~

riicksichtigt.

Die Wartungskosten, wie sie zur Zeit von einem Service-Unternehmen ver-
tangt werden, sind fir die beiden Melksysteme in Tabelle 22 dargestellt.
Sie setzen sich aus einem Grundpreis, der auch die Fahrtkosten enthdit,
und einem Zuschiag pro Melkeinheit zusammen. Fir eine Rohrmelkanlage mit 4
milchflulgesteuerten Melkeinheiten mlssen somit bei jéhrlicher Wartung gut
300,~ DM als Wartungskosten berlcksichtigt werden. Obwohl die Wartungsko-
sten also nicht unevheblich sind, sollite dennoch aus Grinden der Kosten-
efnsparung nicht darauf verzichteir werden, wie sich durch einfache Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen zeigen 188t. Im Sinne einer qualititsbewuliten
Mitcherzeugung J1st ein Service-Vertrag durchaus auch aus Skonomischen

Grinden zu rechtfertigen und sinnvoll.

Tabelle 22: Wartungskostern von Melkanlagen {Herstellerunterlagen /112/)

- H
Stalisystenm Kostenformel

(Anbindestall) W= (110 + 26 ME + 18 MS)  US
Melkaniage

(Melkstand) W= (110 + 18 ME + 15 MS)  US

T
Melkanlage i

W = Wartungskosten/Jahr (DM/Jahr)
ME = Zahl der Melkeinheiten
#S = Zahl der MilchfluBsteuerungen

Us = Umsatzsteuerfaktor (z.Z. 1,13)
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Nachdem mit den Wartungskosten alle Kostenelemente ermittelt sind, kann
abschliefend festgehalten werden, daB es gelungen ist, die meisten Kalku-
lationsdaten in Kostenfunktionen darzustellen, und daB damit flr die wei-

tere Gesamtkostenbevechnung glnstige Voraussetzungen geschaffen werden
konnten.
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4, Autbau und Anwendungsmiglichkeiten zines Gesamthkostenmodells

0a nun die theoretischen Grundiagen der Maschinenkostenkalkulation erizu-
tert sind und auch an einem Beispiel die Datenermittlung fir die einzelnen
Kalkulationselemente demonstrierit wurde, soll nunmehr der Versuch unter-
nommen  werden, eln Berechnungsverfahren zu entwickeln, mit dem aus den
schon bekannten Kalkulationselementen die Kosten pro  Arbeitseinheit be-

rechnet werden kinnen.

¥on einem solchen Verfahven st zu fordern, daB es neben den Gesamthkosten
auch auf andere Fragen des kurz-, mittel- und langfristigen Maschinenmana-
gements mBglichst befriedigende Antworten geben kann. Daneben soll sich
das Verfahren durch einfache Handhabung, vielseitige Anwendung und ausrei-
chende Genauigkeit auszeichnen. AuBerdem sollte der Anwender nicht allzu~
viel Vorkenntnisse mitbringen missen. Diese Anforderungen lassen sich si-
cherlich nicht alle im selben MaBe erflilien, so daf Kompromisse zu suchen

stnd.

Im folgenden wird deshalb zuerst das Vorgehen und die Arbeit bei der Ge-
samtkostenberechnung  beschrieben und anschlieBend ein Gesamtkostenmodell
vorgestellt, mit dem sich die gestellten Anforderungen annidhernd erreichen

Yassen.

4.1 Yorgehen bel der Gesamikostenberechnung

Solien die Kosten einer Maschine berechnet werden, so ist zuerst zu kli~
rer, welche Kalkulationsmethodik angewendet werden soll. Wie ausfihrlich
in Abschnitt 2.2.2.3 dargelegt wurde, sollte dazu aur das dynamische VYer-
fahren eingesetzt werden. Aus der entsprechenden Durchschnittkostenformel
{Formel (1)) geht hervor, welche Parameter fir die prakitische Kalkula-
tion bendtigt werden. Flr die Kosten der Melkanlage sind dies:
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1. der Anschaffungswaert

2. der Restwert

3. die Raparaturkosten

4. die Betriebsstoffkosien

Wartungskosten

Kalkulationszinsfull und

Abschreibungsdauer,

Bisher wurden diese Kalkulationselemente dem Anwender meist 1in Form von
fertig errvechneten Werten in Tabellen zu Verfligung gestellt. Die KTBL-Kal-
kulationsunterlagen /45/ sind dafir ein gutes Beispiel. Die hier vorge-
stelite Methode geht jedoch einen Schritt weiter und stellt die cben ge-
nannten Kalkulationselemente mit Ausnahme des Kalkulationszinsfusses und
der Abschreibungsdauer in einen funktionellen Zusammenhang; dies bedeutet,
daB diese Daten formelmdfiig in AbhEngigkeit von bestimmten EinfluBigrdfen
wiedergegeben werden und somit eine individuellere Berechnung aller Ko~

stenarten méglich machen.

Obwohl alle diese Kalkulationselemente schon einzeln in Funktionen vorge-
stellt wurden, sollen sie dennoch in Tabelle 23 am Beispiel Rohrmelkanla-
gen nochmals zusammengefalt werden. Oabef TE11t 2weferlei auf:

1. Zur Darstellung der 5 Kalkulationselemente (Anschaffungswert, Rest-
wert, Reparaturkostensumme, Bebriebsstoff~ und Wartungskosten) wevden

nur folgends 4 Parameter benlitigt:

= Anzahl Kihe
= Anzahl Melkeinheiten
~ beabsichtigte Nutzungsdauer und

- Betriebsstoffpreise.

Allein aus diesen bekannten oder Teicht zu ermittelnden Parametern
kdnnen die gesuchten Kalkulationselemente abgeleitet werden. Oiese
Formein gelten nicht nur fir eine ganz bestimmte Rohrmelkanlage, son-

dern damit kinnen alle sinnvollten Rohrmelkaniagen abgedeckt wevrden,



Tabelle 23: Formelm#Bige Darstellung der Kalkulationselemente
(Beispiel Rohrmelkanlagen)

- 881 ~

Kalkulationselemente Berechnungs formel
Anschaffungswert A = 1,15 (8844,4 + 131.1 KZ + 800,0 ME)
A (DM?
Restwert RY (DM) RW = 0,00 A (100 - 36 V)
Reparatyrkostensumme RS = = 10,4 + 14,5 N7+ 27,7 00° ¢ 1,0 w87 o g1t e 22,3 000
DM
Betriebsstoffkosten B = {EDQSBB + 0,986 + 0‘,0363 KZ) (~0,049 + 0,0026 (150,0 + 60,0 ME))]] «
& (ow) + 0,15 (0,986 + 0,00363 KZ) + 0,6 0,833 0,5 «
+[0.163 (20,0 + 1,15 kz)] 0,5} p, 365
+{[0,3 (20,0 + 1,15 KZ) + 5 ME] % Py 365 +
+{[0,3 (20,0 + 1,15 KZ) + 5 ME] 2 0,005} pg 365 +
+4 2,484 + 0,003 (150,0 + 60 ME) [{0,986 + 0,036 KZ) + 0‘833]} py 365 +
+ 2 Pe 365
Wartungskosten W= (110,0 + 26,0 ME) 1,13
W (M)
KZ = Anzehl Kihe py = MWasserpreis (DM/1)
ME = Anzahl Melkeinheiten ps = Spilmittelpreis (DM/ka)
N = beabsichtigte Nutzungsdauer py = Ulpreis (DM/m1)
Py = Energieprais  (DM/kih) pe = Filterpreis {(DM/St.)
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2. Die formeImdfiige Darstellung der Kalkulationselemente ist vor allem
fiir  die Betriebsstoffkosten aufwendig. Die grofe Flexibilitdt in der
Anwendung, die durch die Funktionen ermdglicht wird, muB mit hohem
Rechenaufwand erkauft werden. Sicheriich kann dem Anwender nicht zu-
gemutet werden, bei jeder Kalkulation diese Formeln manuell auszu-
rechnen. Deshalb ist der Kostenrechner in den Fillen, wo er fir pau-
schale Berechnungen die Kosten manuell bestimmen will, nach wie vor
auf schon aggregierte Kalkulationselemente angewiesen. Zur Erstellung
dieser Elemente sind jedoch die dargesteliten Formelin gut geeignet,
Ebenso mufl bei differenzierten Kostenuntersuchungen auf diese Kosten-
funktioren zurlckgegriffen werden, weil nur damit die individusllen

Gegebenheiten des Einzelbetriebes erfafit werden kdnnen.

Aufgrund der dabei auftretenden Rechenarbeit muB zur Unterstitzung die
elektronische Datenverarbeitung (EDV) eingesetzt werden. Es mufl daher ein
System erarbeitet werden, beil dem der Computer die Rechenarbeit bei der

Maschinenkostenkalkulation Ubernimmt.

4,7 Gesamtkostenmodell fir die Maschinenkostenkalkulation

Dz die Kalkulation der Maschinenkosten nur einen Teil der Tlandtechnischen
Katkulationsaufgaben darstellt, darf sie nicht isoliert, sonders muf im
Yerbund mit den anderen Kalkulationsaufgaben gesehen werden. Ausgehend
von diesen Uberlegungen hat AUERNHAMMER 1975 /4/ ein  landwirtschaftliches
Informations-System Landtechnik (LISL) entwickelt, das derzeit hauptsich-
tich fir Arbeitszeitkalkulationen, fur Kapitalbedarfsermittlungen im land-
wirtschaftlichen Bauwesen und flr Biogas-Modellrechnungen eingesetzt wird.
Weil sich dieses System fir die genannten Bereiche gut bewdhrt /6,69,97/
hat und weil bei der Verkniipfung der Maschinenkostenfunktionen eine &Ehn~
Tiche Aufgabenstellung vorliegt wie z.B. bei der Aggregation der Planzei-
ten in der Arbeitswirtschafe, wird dieses System zur Lisung der oben be-
schriebenen Aufgabe herangezogen und um einen neuen Teilbereich "Maschi-

nenkostenkalkulation® erweitert.

Obwohl sich der Bereich Maschinenkostenkalkulation 4m Landwirtschaftliches
Informations-System landtechnik {LISL) zur Zeit mehr oder weniger noch in
der Test- und Aufbauphase befindet, und deshalb noch nicht alle beabsich-
tigten Stufen verwirklicht sind, soll dennoch hier die Konzeption vorge-

stellt werden.
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Am Beispiel der Mechanisierung in der Milchviehhaltung wird nachstehend
die Modellstruktur etwas erldutert (Abb. 58}, so wie sie derzeit im
Teilbereich "Maschinenkostenkalkulation' vorgesehen ist. Oie oberste Ag~
gregationsstufe stellt das Gesamtmaschinenkostenmodell dar, in dem alle
Maschinen, die in der Milchviehhaltung eingesetzt werden kBnnen, zusammen-
gefaBt sind. Das Gesamtmaschinenkostenmodell setzt sich aus mehreren Ein-
zelmaschinenkostenmodellen zusammen, mit denen die Kosten einzelner Mg~
schinen berechnet werden konnen (z.B. fir die Melkanlage). Die Gesamtko-
sten der Einzeimaschinen setzen sich wiederum aus mehreren Kostenelementen
zusammen, die in den verschiedenen Kostenelementmodellen untergebracht
werden. Diese unterteilen sich weiter in Teilkostenmodelle, die nur Teil-
bereiche eines Kostenelements {z.B. Reparaturkosten einer Baugruppe} bein-
halten. Da manche Teilkosten auf den Verbrauch von bestimmten Betriebsmit-
teln zuriickzufihren sind, bietet sich eine nochmalige Aufsplittung der
Teilkostenmodelle in Materialverbrauchsmodelle an, die schiuBendlich nur
mehr naturale Verbrauchsfunktionen aufnehmen.

Sesomtmaschinen- Mechanisierung

kostenmotel! Milchviehholtung
Einzelmoschines-

kastenmodel

Hlostenelement- ; Betriebs-

o ;:de“e gmftalkosien E i stoégkosten E iﬁepﬁmturkosfenf

TN S

Tsilkos tenmodell !Energiekasfen-i s“g&gfggﬁg“} g Me!ieinhei?-g g Endeinheit i
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ P ~ g\\
Haferﬁvgg&muchs« gyukwmpumpe§ { Milchpumpe [ [ Spiilmittel i g Wasser E

Abbildung 58: Gliederungshierarchie fir die Modellbildung in devr Maschi-
nenkostenberechnung
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Dieses kurz beschriebene System gliedert sich somit in 5 Ebenen, wobei die
ersten 4 Ebenen im Endergebnis monetdre Werte erbringen, wihrend die 5.
Ebene nur naturale Mengenangaben liefert. Der Grad der miéglichen Informa-
tion nimmt von unten nach oben zu, was natiirlich auch mit wachsender Kom~
plexitdt und erhBhtem Rechenaufwand verbunden ist. Als einfachste Informa-
tion kann das System so z.B. den jahrlichen Wasserverbrauch einer Rohr-
melkantage und als groftmBgliche Information die Gesamtkosten aller fur

die Milchviehhaltung notwendigen Maschinen Tiefern.

Auf die Technik der Modellibildung und die praktische Durchfihrung der Mo-
delierstellung wird hier nicht nidher singegangen, da sie von AUERNHAMMER
und SAUER eindeutig und ausfiihrlich beschrieben sind /4.5,73/.

4.3 Anwendungsbeispiel

Die vorangegangenern theoretischen Erliuterungen zum Kostenmodell scollen
nun nachfolgend an einem praktischen Beispiel veranschaulicht werden. Dazu

dient eine Rohrmeikanlage mit 3 Melkeinheiten.

Das Ergebnis einer Beispielskalkulation ist in Tabelle 24 niedergelegt.
Eine Gliederung in drei Abschnitte wird daraus deutlich. Der erste Ab-
schnitt beschreibt verbal den Inhalt des Kostenmodells und gibt dem Anwen-
der Hinweise zur eindeutigen Ergebnisinterpretation. Daraus wird z.B. er-
sichtiich, welcher Ausrlistungszustand fir die Rohrmelkanlage zugrundege-

Tegt ist und welche Berechnungsmethodik verwendet wird.

Im zweiten Abschnitt sind die dnderbaren EinfiuBgrifen mit ausreichendem
Text, mit aktuellem Rechenwert und dazugehdriger Dimension aufgefihrt. Die
EinfluBgréBenbelegung dient zur Eingabekontrolle und als Hintergrund flr
die Kalkulationsbedingungen /5/. Wihrend eines Kalkulationsiaufes kinnen
alle diese EinfluBgrtBen den einzelbetrieblichen Verhdltnissen angepaft
werden. Aus der Liste der 16 EinfluBgrdBen geht hevvor, dal mit den Ein-
fluBigrofien Nr. 3, 4 und 5 die Anlagengrifie und deren Melktechnik festge-
tegt wird. Mit nur diesen 3 Variablen wird Uber die gespeicherten Funktio-
nen der Anschaffungswert berechnet. Die EinfluBgriBen 6 mit 16 steuern die
Berechnung der Kostenarten. Sie enthalten hauptsichiich die Preise der Be-

triebsstoffe. Aus dem Vorausgehenden wird somit deutiich, daf dieses Ko-
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Tabelle 24: Gesamtkostenmodell am Beispiel einer Rohrmelkaniage (30
mit 3 Melkeinheiten; Preisstand 1982/83)

Kiihe

LISt Landtechnik Weihenstephan, 30.03.83 KALKOS

s ¢ e K R ke KO e e e TR YK SR IV S Y Y T R D KK e SRR KK U Y YR KK R 5 D R R S e W e R R R R R R

Beispiel einer Gesamtkostenkalkulation (30 Kihe mit 3 Melkeinheiten)

EE T

Das Kostenmodell giit fiir eine Rohrmelkanlage bestehend aus :

- Vakuumaggregat

~ Melkeinheiten mit unterschiedlicher Melktechnik

~ Leitungssystem {CR-NI-STAHL-Rohre und Wasserrohre}

~ Endeinheit mit Milchpumpe

- Reinigungsautomat mit Durchlauferhitzer.

Flir die Berechnung des Energieverbrauchs wird unterstellt, daB nur
ein Kaltwasserzulauf vorhanden ist. Als Montagekosten werden, wie in
der Praxis Ublich, 15 v.H. des bisherigen Warenwertes veranschiagt.
Bei der Berechnung der Reparaturkosten ist es miglich, der Empfehiung
aus Wissenschaft und Praxis nachzukommen, die Gummiteile der Melkein—
heiten alle 6 Monate auszutauschen. Die Mdglichkeit, einen jahriichen
Kundendienst durchfiihren zu lassen, ist ebenfalls vorgesehen.

Die Gesamtkosten errechnen sich aus
der Abschreibung,
dem Zinsanspruch,
den Reparaturkosten
den Betriebsstoffkosten Und
.. den Wartungskosten.
Die Gesamtkosten werden nach der Annuitdtsmethode ermittelt,
wobei eine Restwertberiicksichtigung mglich ist.
Der Restwert wird nach einer relativen degressiven Abschreibungs~
funktion bevechnet, deren Degressionskoeffizient verdndert werden
kann. Die Trennung der Kapitalkosten in Abschreibung und Zinsanspruch
erfolgt Uber den F-Faktor.

EinfluBgriBenbelegung (Modell-Nr. 101}

1. Hiufigkeit . 1.0 VYorgang
2. Nutzungsdauer der Melkaniage . 1.0 Jahre
3. Kuhzahl e 30.0 Kithe

4. Anzahl Melke‘nhe\tEﬁ . Coe 3.0 Stiick
5. Milchflussgesteuerie Me?kewnh 1=Ja,0=Nein 6.0

6. Aannuitdt mit Restwertberlck. O=Nein,1=Ja 1.0

7. Degressionskoeffizient f. Restwertber. 30.0

8. KalkulationszinsfuBl e 8.0 v. H.
9. Gummiteile nach Erhebung = 0, nach Empf.= 1.0

14, Reparaturkostenzuschiag e 6.0 v. H.
11. Energiepreds . . L1600 DM/kWh
12. Wasserpreis 1.0 DM/cbm
13. Spiimittelpreis 4.0 DM/ kg
14, Blipreis 5.0 DM/
15. Preis fir F11terpapwer(100 Stuck) . 30.0 DM/Pack.
16. Kundendienst durch Techniker 1=Ja,0= Nein . 1.0
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Fortsetzung von Tabelle 24

Ausgangssituation :

Gedndert wird Nr.: 2. Nutzungsdauer e e

von 1.00 Bis 16.00 Jahre , Schrittweite = 1.00

& + + + + smzmtmsm = Rk
t Yariable ! Abschrei-! Zins~ ! Repara~ !Betriebs- !Wartungs- !Gesamt- !
toNe, 201 bung ! ansatz ' turen tstoffe tkosten tkosten t
t{ Jahre )'(DM/Einh) !(DM/Einh} T(DM/Einh) '(DM/Einh} '(DM/Einh) !{DM/Einh} !
+ + + + -+ o+ + mmIm
f 1 f 5236.2 1 1396.3 ¢ 337.9 ¢t 1241.1 1 21z.4 1 8424.0 !
e it o o e o A e o Fom o e e e e e e i
t 2 f 3702.6 1 1253.9 1t 376.9 1 1241.1 1 212.4 65786.9 ¢
§ e e et R e e o o e e i
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stenmodell fur die Bevrechnung der anfallenden Kosten

lagen ausrveicht.

yorn allen Rohrmelkan-—

Das Ergebnis, das mit der im zweitem Abschnitt dargelegten EinfiuBgrifen-
belegung berechnet wird, stellt den dritten Abschnitt dar. Bei schritiwei-

ser Verinderung der Nutzungsdauer wird nicht nur dber den Verlauf der Ge-

samtkosten, sondern  auch Uber den VYerlauf der einzelnen Kostenarten Aus-
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kunft gegeben. Anhand der ersten und letzten Spalte der Kostentabelle kann
aufierden sofort die Frage nach der optimalen Nuizungsdaver geklirt werden.
Wie daraus hervorgeht, nehmen die Gesamthkosten pro Jahr bei einer Rest~
wertbe?ﬁcksiahtﬁgéﬁg nach Abbitdung 56 vom 1. bis zum 16. Nutzungsjahr auf
etwa 50 v.H. ab. Die Degression der Gesamtkosten tritt dabei hauptsdchiich
in den ersten Nutzungsjahren auf. Wird diese Anlage nur 5 Jahre genutzt,
so sind jBhriiche Oesamtkosten von eiwa 83 v.H, der Kosten bei nur
i-jéhriger MNutzung zu veranschlagen. Eine Yerdoppelung der Nutzungszeit
auf 10 Jahre bringt eine weitere Einsparung um etwa 8 v.H. und eine noch-
malige Ausdehnung der Nutzungsdauer auf 15 Jshre nur mehr eine Einsparung
von 5 v.H. der Sesamthkosten der I-jZhrigen Nutzung. Interessanter sind je-
doch die Kostendifferenzen zwischen einer 10~ und 16-jéhrigen Hutzung. Da-
hei zeigt sich, daB zwar der Punkt mit den wminimalen Gesamtkosten auch
wihrend einer MNutzungsdauver won 16 Jdahren nicht erreicht wird, daf aber
die relative Kostenabnahme bei schritiweiser Werléngerung der Nutzungs-
betrdgt, so dafl bei Einbe-

daver wm  Jew s 1 Jahr nur mehr 1 bis 2 v.

"
ziehung der in der Kostenvechnung unberlcksichtigten Faktoren {Betriebssi-
cherhetit, Arbeitsqualitit, technischer Fortschrd

t} eine Nutzungsdauer um

12 Jahre zu empfehien ist.

Die in Tabelle Z4 gezeigte Ergebnisdarsteliung liefert sogleich auch die
Werte, die flr graphische Darstellungen benditigt werden, um die Zusapmen~
hdinge auch optisch wiedergeben und verdeutlichen zu kinnen. 5o sind in Ab~
bitdung 59 die relativen Berige der in Tabelle 24 aufgezeigten absoluten
Zusammenhidnge sufgetragen. Darvaus kann die Hedeutung der einzeinen Kosten-
arten in  den unterschiediichen Wutzungsstadien abgelesen werden. Wihrend
bei einer kurzen Nutzungsdauey die Abschreibung die weitaus bedeutendste
Kastenart darstellt, treten bei einer lanuen Rutzungsdauer die Betrisbs~
stoffhosten an deren Stelle. Die Kapitalkosten nebmen zwar mit zunshmender
Nutzungsdauer 1in Threr Bedeutung ab, wmachen aber dennoch bei einer
15~Fdhrigen Nutzung immer noch 50 v.H. der Gesamtkosten aus. Alle anderen
Kostenarten  dagegen nehmen in  threr velativen Bedeutung zu, die Be-
triebsstoff~ und Wartungskosten jedoch bleiben als verdnderiiche Kosten
{siehe 2.2.) 1in tihrer absoluten HShe konstant. Demgegeniber wachsen die
Aeparaturkosten sowohl in ihrer relativen als auch asbsoluten GrEBe um stwa
das Doppelte. Wirden diese noch stirker steigen, so kinnte auch rein rech-
nerisch dev Optimumspunkt mit den minimalen Durchschnittskosten gefunden
werden, so aber missen andere nicht quantifizierbare Grdfen zur Bestimmung

der optimalen Nutzungsdauer herangezogen werden.
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n = relativer Anteil an den Gesamtkosten
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Abbildung 59: Relative Gesamtkosten einer Rohrmelkanlage (30 Kihe mit 3
Melkeinheiten)

Die Aussagekraft und die Anwendungsmoglichkeit des vorgestellten Kostenmo-
dells soll weiter an der nun folgenden Darstellung demonstriert werden.
Nur durch Verdnderung von wenigen EinfluBgrdfen kénnen ndmlich fur alle
praktisch sinnvollen Rohrmelkanlagen die Gesamtkosten berechnet werden. In
Abbildung 60 sind diese bei unterschiediicher Melktechnik und Herdengrife
zusammengestellt. Wie daraus hervorgeht, missen zwangslidufig die Anlagen
mit mehr Melkeinheiten bei gleicher Kuhzahl hthere Gesamtkosten pro Jahr
verursachen. Aber auch bei gleicher Anlage wachsen mit zunehmender Kuhzahl
die jahrlichen Gesamtkosten. Dies wird hervorgerufen durch erhohte Kapi-
talkosten (lingeres Leitungssystem und eventuell dadurch erforderlich
teistungsfdhigerer Reinigungsautomat) und durch vermehrte Betriebsstoffko-
sten {ldngere Llaufzeit des Energieverbrauchers und mehr Materialver-
brauch). Dagegen failen die Gesamtkosten pro Kuh und Jahr. Diese Degres-
sion ist ganz einfach dadurch bedingt, dafl durch verstdrkte Ausiastung die-
fixen Anteile auf mehr Einheiten verteilt werden kdnnen., Wird eine jihrli-
che feste Kostenbelastung pro Kuh angestrebt, so kann aus Abbildung 60
herausgelesen werden, bei welcher Melktechnik und HerdengroBe diese For-
derung erreicht ist. So kinnen z.B. bei 32 Kiuhen 3 Standardmelkeinheiten,
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het 40 Kihen 4 milchfluflgesteusrte und bel

45

Kithen bereits 5 milchfiuBige~

steuerte Melkeinheiten eingesetzt werden, wenn die Kostenschwelle von
140,~ DM pro Kuh und Jahr nicht Uberschritten werden soll
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Abbildung 60: Gesamtkosten einer Rohrmelkaniage bel unterschiedlicher

Metktechnik und Herdengrifie (Preisstand 1982/83)

Die Auswahl

schinenkosten nicht durchaefihr: werden.

der Kosten der Arbeitseriedigung notwendig, die aus der Summe der

nenkosten und der Lohn- bzw.

des optimaten Melkverfahrens kann Jedoch alisin anhand der Ma-

Yielmehr fst dazu die Kenntnis

Maschi~

Nutzungshosten ervechnet wevden Kinnen.

Ohne ndher auf die weiteren Anwendungsmigiichkeiten des Kostenmodells ein-

zugehen, sei abschlieBend festgehalten, daf

Kostenmodell Testgelegt

den,
der einzeinen Kostenarten

N
sten,

ist,

1. die vielfditigen Rechenvorginge bei der Kostenkalkulation

. im vorgestellten Berechnungsverfahren die

durch das

sind und so Rechenfehler ausgeschaltet wer-

Ermittiung der Gesamtko-

und der Kostenstrukiur vorgesehen
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. ohne groBen Aufwand durch Verdndern bestimmter Einflufigrofen (z.B.
Nutzungsdauer) deren Bedeutung und Einfluf auf das Endergebnis fest-
gestellt und damit die Stabilitdt des Rechenergebnisses geprift wer-
den kann, und dall

. anhand der Verbrauchsfunktionen auch die naturalen Verbrauchsmengen
der ben@itigten Betriebsstoffe, sozusagen als Nebenprodukt, ermittelt

werdean,
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5. Maschinenkostenkalkulation bel Inflation und Besteuerung

Machdem bisher hinsichtlich der gesamtwirtschaftlichen Rahmenbedingungen
immer davon ausgegangen wurde, dafl vollkommens Preisstabilitit herrscht
und keine Besteusrung vorlieot, wird im folgenden kurz auf diese beiden
Faktoren eingegangen, da sie sowohl die Hihe der Gesamtkosten als auch die
optimale Nutzungsdsuer beeinflussen kionnen. Die Beschiftigung mit den Aus-
wirkungen der Inflation und der Besteuerung kann nicht vernachldssigt wer-
den, weil beide Faktoren auch kiinftig die Wirtschaftswirklichkeit witprigen
gen werdern, und weil die in der Praxis Ublichen Kalkulaticnsmethoden flir

eine Welt mit stabilem Geldwert entwickelt wurden /77/.

5,1 Auswirkungen der inflation

Wie aus Abbildung 12 hervorgeht, sind auch bei Tlandwirtschaftlichen Ma-
schinen und Gerdten ab etwa 1970 griBere Preiserhfhungen aufgetreten, die
z.T. erhebiich Uber 4 v.H. pro Jahr Tagen. Auf die Frage, inwieweit diese
Preiserhdhungen mehr durch echte inflationdre Preissteigerungsn oder mehr
durch den technischen Fortschritt hervorgerufen wurden, und wie diese bei-
denn Faktoren ermittelt werden kinpen, wivd hier nicht ndher eingegangen.
Es kann jedenfalls davon ausgegangen werden, dal auch in Zukunft mit wei-~
ter steigenden Preisen zu rechnen ist, und es gilt deshalb zu prifen, ob

und wie diese beiden Faktoren berlcksichtigt werden kinnen.

Oie Auswirkungen dev Infiation erfassen alle Kostenelemente, Tassen sich
aber bei den Betriebsstofflkosten und Wartungskosten relativ lteicht berick-
sichtigen, well bel diesen der Kauf~ und Verbrauchszeitpunkt mehy oder we-
niger fidentisch dist, so dal hier immer die momentan geltenden Preisver-
hiltnisse angasetzt werden kinnen. Schwieriger wird jedoch die Beriicksich-
tigung der Inflationseffekte bel den Kapital- und Reparaturkosten, weil

hier keine Phasengleichheit herrscht.

Am sicher augenfdliligsten wird der Anschaffungswert von inflationiren
Preigsteigerungen getroffen. Flr eine Melkanlage z.B., die zum Zeitpunkt
der Anschaffung 20.000,- DM gekastet hat, mnissen bei Wiederbeschaffung
nach 10 Jdahren und einer Jjihrlichen Inflationsrate von & v.H. bereits

35 800, - OM bezablt werden. Durch die Abschreibung vom Anschaffungswert
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werden aber nur 20.000,- DM wiedergewonnen, so daf 15.800,- OM vom erwirt-
schafteten Gewinn dazugelegt werden missen, um den substanzerhaltenden Er-
werb realisieren zu kdnnen., Die zur SchiieBung dieser Finanzierungsliicke
einzubehaltenden Gewinnanteile wevrden Ublicherweise als Scheingewinn be-
zeichnet. Zur genaueren Definition des Scheingewinnes in Abhdngigkeit von
den verschiedenen Erhaltungskonzeptionen sei auf andere Untersuchungen
verwiesen /22.,42/.

Obwohl nach derzeit geltendem Handels~ und Steuerrecht das Nominalprinzip
gilt und somit nur eine Abschreibung vom Anschaffungswert steuerlich zu-
1dssig ist, muB aus betriebswirtschaftiicher Sicht auf andere Abschrei-
bungsformen zuriickgegriffen werden, weil im anderen Fall der Gewinnm nicht
mehr aussagefdhig ist und dadurch sogar eine Existenzgefdhrdung des Unter—

nehmens ermdgilicht werden kann.

Zur Berechnung der Soli-Abschreibung, die fir eine identische Wiederbe~
schaffung ausreicht, gibt es verschiedene M8glichkeiten. Um die Auswahi
der sachgerechtesten Abschreibungsalternative geht es im folgenden. Dazu
soll das  in Tabelle 25 dargestellte Beispiel dienen. In Spalte 2 ist die
Entwicklung des Wiederbeschaffungswertes bei einer Jjéhrlichen Inflation
von 6 v.H. wiedergegeben. Er wird nach der Aufzinsungsformel berechnet und
muB deshalb progressiv ansteigen. Nach 10 Jahren liegt der Wiederbeschaf~
fungswert nominal um etwa 80 v.H. Uber dem Anschaffungswert, real betrach-
tet sind beide natlrlich gleich. Wdhrend die Abschreibung vom Anschaf-
fungswert (Spalte 3) nicht zu einer identischen Wiederbeschaffung aus-
reicht, ist diese Forderung bel der Abschreibung vom zukiinftigen Wiederbe-
schaffungswert, also dem Wiederbeschaffungswert zum Ersatzzeitpunkt (Spai-
te 4), erfullt. Allerdings sind dann auch Jjiahrlich 80 v.H. hohere Ab~
schreibungsbetridge anzusetzen., Beide Abschreibungsalternativen weisen in

jedem Nutzungsjahr nominal glieiche Abschreibungsbetrige auf.

Fir die drel folgenden Alternativen trifft dies nicht mehr zu. [a die Ab-
schreibung  vom jeweiligen Wiederbeschaffungswert (Spaite 5) berechnet mit
dem Wiederbeschaffungswert im Jeweiligen HNutzungsjahr eine identische
Reinvestition nicht ermBglicht, wird diese um die Nachholabschreibung
{Spaite 6) ergdnzt, die die in den friheren Abschreibungsperioden zu nied-
rig bemessene Abschreibung ausgleicht und somit auch das Postulat der
vollkommenen Kapitalwiedergewinnung erfllit. Das gleiche gilt fir die Ab-



Tabelle 25:

Unterschiedliche Abschreibungsformen (Anschaffungswert 20000,-DM Nutzungsdauer
10 Jahre, Restwert 0, lineare Abschreibung, jihrliche Inflationsrate 6 v.H.)

Ende des | Jeweiliger | AFA vom An~  AFA vom zu- AfA vom je-  AfA vom jewsi-  ATA vom An-
...Jahres | Wiederbe- schaffungs-  kiinftigen Wie- weiligen Wie- ligen Wiederbe~ schaffungs-
beschaf- wert derbeschaf - derbeschaf-  schaffungswert  wert plus jihr-
fungswert fungswert fungswert plus Hachholab- Tiche Preis~
schreibung steigerung
(om) (M) (DM (DM) (oM} (DM)
1 2 3 4 5 6 7
IR 21200 2000 3582 2120 2120 3200
2. 22472 2000 3582 2247 2374 3272
3. 23820 2000 3582 2382 2652 3348
4. 25250 2000 3582 2525 2954 3429
5. 26765 2000 3582 2677 3286 3515
6. 28370 2000 3682 2837 3637 3606
7. 30073 2000 3682 3007 4027 3702
8. 31877 2000 3h82 3188 4455 3804
9. 33780 2000 3582 3378 4907 3913
10. 35817 2000 3582 3582 5409 4027
Abschrei- p . .
bungs summe - 20000 35817 27943 35817 35817
Differenz 16817 - 7874 - -

- 102 ~
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schreibung vom Anschaffungswert plus der jahrlichen Preissteigerung, die
den Grenzanstieg des Wiederbeschaffungswertes mit einschlieft (Spalte 7)

Allein mit den in Tabelle 25 aufgezeigten Zusammenhdngen kann jedoch die
Frage nach der sachgerechtesten Abschreibungsform nicht gekldrt werden;
vieimehr darf dieses Teilproblem nicht isoliert betrachtet werden, sondern
muB im Gesamtzusammenhang gesehen werden. So weist KOHNE 1975 /42/ mit ei-
ner Beispielsrechnung nach, daB bei einer Gruppe von identischen Anlagen
bereits die Abschreibung vom Jeweiligen Wiederbeschaffungswert fir die
substanzerhaltende Ersatzbeschaffung ausreicht, wenn eine kontinuierliche
Reinvestition, eine gleichmdfige Altersverteilung und eine der Nutzungs~
dauer entsprechende Anlagenzahl unterstellt wird. Sind diese Bedingungen
nicht erfillt, so schldgt KOHNE 1975 /42/ vor, zusdtzlich zur Abschreibung
vom jeweiligen Wiederbeschaffungswert eine Nachholabschreibung zu erheben,
die Uber die inflationierten nicht reinvestierten Abschreibungsbetrige er-
mittelt wird. Die ansonsten entstehende Finanzierungsilcke muB mit Hilfe
dieser Nachholabschreibung geschlossen werden, weil KOHNE 1975 /42/ es ab~
lehnt, den Zinsertrag zwischenzeitlich nicht bendtigter Abschreibungsbe~
trige dazu zu verwenden. DUMSTORF 1979 /22/ schliefit sich zwar dieser Ar-
gumentation an, weist aber darvaufhin, dafl diese Aussage zu modifizieren

ist, wenn der Nominalzins eine Inflationskomponente enthdit.

Im Vorgriff auf die nachfolgenden Ausfihrungen zum Zinsniveau sei hier be-
reits erwdhnt, daB der Nominalzins in der jingeren Vergangenheit eine In-
flationskomponente enthalten hat. Dies hat zur Folge, daf auch bei diskon-
tinuierlicher Reinvestition und ungleichmidBigem Altersaufbau die Abschrei~-
bung vom jeweiligen Wiederbeschaffungswert vollkommen zur Substanzerhal-
tung ausreicht, solange nur eine Zwischenanlage stattfindet. Der Fall, daB
die freiwerdenden Abschreibungsbetrige ungenutzt in dey Betriebskasse lie-

genbleiben, kann wohlweislich Ubergegangen werden.

An einer Beispielsrechnung in Tabelle 26 soll dieses Vorgehen auch ge-
rechtfertigt werden. Spalte 2, 3 und 4 sind bereits von Tabelle 25 her be-
kannt und brauchen deshalb nicht mehr eridutert werden. Bei der Berechnung
von Spalte 5 wird nun davon ausgegangen, daf die jeweils am Ende eines
Jahres freiwerdenden Abschreibungsbetrige bis zum Evsatzzeitpunkt in eine
verzinsiiche Geldaniage investiert werden. Der durch diese Geldanlage er-

zielte Nominalzinsertrag teilt sich in einen realen Zinsertrag und in eine



Inflationskomponente, die zum Ausgleich des Kaufkrafischwundes verwendet
werden mufl /15/. Der reale Zinsertrag geht in den Gewinn ein, wie auch 1in
leiten ohne die
kann zur Abschretbungssumme dazugezihlt werden; dies bewirkt, dafl die Sum-
den Abschretbungsbetrdgen und den Inflationskomponenten eine sub~
{Spalte 6). Die Infla-
zur realen Erhaltung der Abschreibungsbetrige

Geldwertdnderung Ublich; Inflationskomponents hingegen

me  AuUs

stanzerhaltende Wiederbeschaffung mbglich macht

vionskomponente  dient  nur

und alles, was zur Kapitalerhaltung notwendig ist, kann nicht Zinsertrag

sein, Im Grunde genommen ist auch nicht einsichiig, warum elne Investition
erforderiich machen

in Maschinenvermbgen eine anderve Abschreibungsform

solite als eine Inmvestition in eine Kapitalanlage. Wenn also dis Abschrei-
die

bungsbetrige sofort wieder investiert werden, so reicht in jedem Fall

Abschreibung vom jeweiligen Wiederbeschaffungswert aus.

Tabelle 26: Abschreibung vom
tionskomponente des

zungsdaver 5 Jahre,

Inflations~

Jewailiger
Wiederbeschaf~

Abschreibung
om Anschaf-

Abschreibung
vom Jeweiligen

komponente

fungswert fungswert Wiederbeschaf- | des Iinses
fungswert

(DM} (DMy (DM} (DM}

1 2 3 4 5
1 10600, - 2900, - 2120, 558, -
2 11236~ 2000,~ 2247 ,~ 429, ~
3 11910, - 2000, - 2382 ,- 294 -
4 12625, 2000, - 2525 ,- 152 -
5 13382,~ 2000, - 2677, a,-
Summe - 10000,- 11951 ,~ 1431,

Neben den Neupreisen wird auch das Zinsniveau von der Inflation getvoffen.
U diese Zusammenhinge zu eridutern, wird die Entwicklung der Inflations-
rate {Pretsindex fUr die Lebenshaltung} und der Umlaufrendite von festver-
in Abbildung 61 aufgezeigt. Schon allein aus der

zinstichen Wertpapieren

Graphik 188t sich erkennen, daf ein enger Zusammenhang zwischen der Infla-
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tionsrate und der Umlaufrendite besteht, d.h., je hbher die Inflationsrate
ausfallt, desto hdher ist auch das Zinsnfveau. Wird versucht, den gezeig~
ten Zusammenhang auch quantitativ mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten
zu bestimmen, so zeigt sich, daB zwar bei niedrigen Inflationsraten kein
Zusammenhang, dafir aber bei mittleren bis hohen Inflationsraten ein
grofer Zusammenhang festgestellt werden kann. Flr die Beobachtungsphase
von 1955 bis 1964 errechnet sich sogar ein negativer Korrelationskoeffi-
zient von 0,03; dies bedeutet, daB bei niedrigen Preissteigerungsraten das
Zinsniveau kaum von der Inflationsrate beeinflult wird, sondern eher an-
dere Faktoren das Zinsniveau bestimmen. Fir die Zeit von 1965 bis 1982 be-
steht Jedoch ein enger Zusammenhang zwischen Kapitalmarktzins und Preis—
steigerungsrate (r=0,85). Eine ausfihrliche empirische Untersuchung zu

diesem Problemkreis kommt zu einem dhnlichen Ergebnis /36/.
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P

R | S —— |

Vertinderung gegeniiber Yorjahr
(%2

j |

0 1 v ; + - +
1955 1958 1961 1964 1967J N 1970 1873 1976 1979 1982
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Abbildung 61: EinfluB der Inflationsrate auf die Rendite der im Umlauf be-
findlichen  festverzinslichen Wertpapiere (Quelle: Stat.
Jahrbiicher f. ELF /17/ und Stat. Beihefte der Dt. Bundesbank
/20/)

Natirlich wird der Kapitalmarktzins auch noch von der Geldpolitik wu.a.
beainflult. Es deutet sich aber an, daB zumindest in der letzten Zeit bei
hoheren Prefssteigerungsraten das Zinsniveau maflgeblich von der Infla-
tionsrate mitgeprdgt wurde. STROBEL 1975 /86/ kommt zu Zhnlichen Ergebnis~

sers und stellt in diesem Zusammenhang fest, daBl in der Regel der Zinssatz
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nur  zu  einem bestimmten Teil inflationsunabhingig 1st und im dbrigen mit
der Inflationsrate wichst. Weiter stelit STROBEL 1980 /87/ fest, daB der
Kapitaimarktzins auf der Grundiage eines Realzinses von 3 bis 4 v.H. etwa

un die Inflationsrate erhiht fst.

Mit der Kenntnis des Nominalzinses und der Inflationsrate 1aRt sich nup

nach folgender Formel der Realzins evrechnen /94/:

wobei gitt:

q. = Realzinsfaktor
a, = Nominalzinsfaktor
f = Inflationsfakior

Wird der Realzins fir die vergangenen 27 Jahre pach dieser Formel berech-
net, so llegt er mit durchschaittlich 3,7 v.H. in dem von STROBEL genann-
ten Rahmen. In inflationdven Zeiten ist also der Hominalzing um die Infla-
tionskomponente aufgebldht, die kelnen realen Zinserirag darstellt, son~

dern nuy der Evhaltung des Realkapitals dient.

Fir die praktische Maschinenkostenkalkulation stellt sich somit die Frage,
ob mwit dem MNominalzins oder mit dem Realzins gerechnet werden muf. Obwohl
verschiedene Autoren 79,16/ flr die Verwendung des Realzinses plidieren,
erscheint nur die Verwendung des HNominaizinses sinnvoll, wie z.B. von
WENTZ 1977 /103/ und KUHNE 1980 /43/ vorgeschlagen wird. Um deren Argumen—
tation verstehen zu kinnen, muB auf eine Grundthese der traditionellen In-
vestitionstheorie hingewiesen werden. Im Grunde geht es dabei nur um einen
Yorteilsvergleich verschiedener Investitionsvorhaben. Innerhalb dieser
Yorteilhaftigkeitsanalysen kommt dem Kalkulationszinsfull eine zenirale Be-
deutung zu /41/. Er ndEmlich muB den alternativen Ertrag ausdriicken, der
dem Investor entgeht, wenn er das untersuchte Investitionsvorhaben ver-
wirklicht, unabhidngig von der gerade herrschenden Inflationshthe und unab-
hdngig davon, ob der Investor seine reale Position erhalten kann oder
nicht /103/. Oa der Zinsertrag der Alternativanlage in gleicher Weise von
der Inflation getroffen wird, kann nur der nominale Zinsertrag das An~
spruchsniveau des Investors ausdricken. AuBerdem missen ja auch die Fremd-
zinsen nominal gezahlt werden. Deshalb davf nur der Nominalzinsfull verwen-

det werden.
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Nach dem Anschaffungswert und dem Zinsniveau wird natlrlich auch der Rest-
wert von der Inflation beeinfluBt. Deutlich werden diese Zusammenhidnge,
wenn die heutigen Restwerte von Maschinen mit ihren urspringlichen An-
schaffungswerten verglichen werden. Dabei stellt sich heraus, daff z.B. ein
10~jdhriger Schiepper heute fir noch 50 bis 60 v.H. seines wurspringlichen
Neupreises am Markt gehandelt wird /48/. Die Inflation bewirkt also, daB
die Maschinen einen hohen Anteil Thres urspringlichen Nominalwertes halten

kinnen.

Zur Berechnung des kinftigen Restwertes wird deshalb in Anlehnung an SCHO-
HEY und FINNER 1981 /88/ unterstellt, daR die Gebrauchtmaschinenpreise in
gleicher Hohe steigen wie die Neumaschinenpreise, und daB die geschidtzte
Beziehung zwischen Neu- und Gebrauchtmaschinenpreis (siehe Abb. 56} auch
zukiinftig gelten wird. Der zukiinftige Restwert 148t sich demnach Ehnlich
wie der jeweilige Wiederbeschaffungswert aus dem heutigen Restwert multi-
piiziert mit dem Preissteigerungsfaktor berechnen. Selbstverstdndlich wird
der Restwert auch noch von anderen Faktoren {Angebot, Nachfrage u.a.)

beeinfluBt, diese missen jedoch mangels Daten lbergangen werden.

Fir die Inflationseffekte auf die Reparaturkosten gilt Ahnliches wie fir
den Restwert. Da die meisten Reparaturzahlungen erst in Zukunft fdllig
werden, milssen sie fir die Zeit zwischen dem Kalkulationszeitipunkt und dem

Félligkeitstermin inflationiert werden.

Nachdem nun die Auswirkungen der Inflation auf die einzelnen Grofen und
die zweckmdBigen gegensteuernden MaBnahmen des Kostenrechners dargelegt
sind, stellt sich die Frage, ob und wann die Inflation bei der HMaschinen-
kostenkalkulation berlicksichtigt werden soll. Eine Kostenkalkulation ohne
Inflatfonsberlcksichtigung st immer dann angebracht, wenn im Rahmen der
Vorkalkulation die Wirtschaftlichkeit einer Maschineninvestition geklirt
werden soll; dann muB nur geprift werden, ob zum Kalkulationszeitpunkt das
investierte Kapital einschlieBlich einer geforderten Verzinsung wiederge-
wonnen wird., Soll z.B. Uber einen Kostenvergleich die Auswahl zwischen
verschiedenen Mechanisierungsverfahren getroffen werden, so erscheint eine
Berechnung mit Inflation nicht zweckmdBig, denn einerseits werden alle Al-

ternativen von der Inflation in gleicher Weise getroffen und andererseits
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enthdlt die Vorausschiatzung der zukiinftigen Inflationsrate soviel Unsi-
cherheitsmomente, dafl das Kalkulationsergebnis sehr fragwiirdig wire.
Durchaus angebracht aber ist eine Einbeziehung der Inflation in die Ko~
stenrechnung, wenn ein Lohnunternehmer im Rahmen seiner Kostenplanung sei-
nen zuklnftigen Verrechnungspreis fiUr eine Maschinenleistung abschitzen
will. Dann sollten die vorher besprochenen MaBnahmen verwirkiicht werden.

Die Inflation wirkt aber nicht nur auf die Jahreskosten, sondern auch auf
den optimalen Ersatzzeitpunkt. Zur Kldrung dieser Frage wird meist die Ka-
pitalwertmethode angewandt /10,18,66,103/. Die Ergebnisse dieser Untersu~
chungen sind aber nicht eindeutig, was auf die unterschiedlichen Annahmen
hinsichtlich des Verhdltnisses von Inflation und Zins zurlckgefiihrt werden
kann /43/. Eine grundlegende Anderung des Ersatzzeitpunktes bei derzeiti-
gen Inflationsraten erscheint aber nicht angebracht, weil sich die Aus-
wirkungen der Inflation auf den Ersatzzeitpunkt gegenseitig ausgleichen
und nur von verhdltnismdfig geringer Bedeutung sind /32,43/. AuBerdem ist
die berechnete optimale Nutzungsdauer fir die praktische Ersatzpolitik nur

wvon untergeordneter Bedeutung.

5.2 Auswirkungen der Besteuerung

Neben den Inflationseffekten missen auch noch die Auswirkungen der Be-
steuerung erldutert werden, da diese bedingt durch die gesetzlichen Ande-
rungen der Einkommensbesteuerung fiir die Landwirtschaft auch bei der Ma-
schinenkostenrechnung an Bedeutung gewinnt. Deshalb soll hier kurz darauf
eingegangen werden, wobei nur die Einkommenssteuer beriicksichtigt wird.

Da eine Maschineninvestition Einnahmen und Ausgaben hervorruft, ist da-
durch die steuerliche Bemessungsgrundiage fir die Einkommenssteuer betrof-
fen. So rufen alle Ausgaben, wie z.B. die Abschreibung und die Reparatur~

kosten, eine Gewinnminderung hervor und fihren zu einer Steuerersparnis.

Unter Umstinden kann jedoch auch eine GewinnerhBhung eintreten, wenn nim-
lich der WiederverduBerungswert Uber dem steuerlichen Buchwert liegt. Der
gegenteilige Fall fiuhrt allerdings wieder zu einer Gewianminderung. Auch
die Fremdzinsen sind vom Gewinn abziehbar und sparen Steuern. Sogar der
Zinsansatz fUr das Eigenkapital wird niedriger, weil der Zinsertrag der
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Alternativanlage durch die Besteuerung auch vermindert wird. Der Zinsfak~

tor nach Steuern lautet somit aligemein:
g = 1+ (1-5) i (19}

Dabei bedeutet:
Zinsfaktor nach Steuern

0o
i

s = konstanter Grenzsteuerfaktor

ZinsfuB vor Steuern in Dezimalform.

it

Darauf aufbauend 1&Bt sich nun die Annuitdtsmethode (siehe 2.2) um die
hauptsidchiichen Steuereffekte erweitern; Demnach kinnen die durchschnitt—
lichen Gesamtkosten nach Steuern (KGS) nach folgender Formel berechnet
werden /56/:

KGs ={A s Yarg Tt s (1-9)
=1 1

NG ftag - )
- [Ruy - s (RUy - A +A§1Afl\§}} ag } R R (20)
i= -

Die jdhrlichen Durchschnittskosten nach Steuern liegen in der Regel nied-

riger als die Durchschnittskosten vor Steuern, weil

1. der Zinsatz nach Steuern kleiner st und

2. die Steuerersparnis grofier ist als die SteuererhShung.

Um sich eine grobe Vorsteliung von den Steuerwirkungen zu machen, kdnnen
die Durchschnittskosten nach Steuern (KGS) auch anndherungsweise aus den
Durchschnittskosten vor Steuern (KG) und dem Steuerfaktor (s}, wie folgt,
bestimmt werden /56/:

KGS = (1-s) KG (a1)
Nach den Steuereffekten auf die Gesamtkosten muf noch geprift werden, wie

der Ersatzzeitpunkt durch die Einbeziehung der Steuer verindert wivd.
MILCH 1982 /56/, der sich ausfihriich mit dieser Thematik beschdftigt hat,



- 209 -~

kommt zu dem SchiuB, dafi die Besteuerung zwar sowohl nutzungsdauerveriin-
gernd als auch -verkilrzend wirken kann, daf sich aber bet den relativ lang
lebenden Landmaschinen keine gravierendeh Optimumsverschiebungen ergeben
diirften. Bei vorhandenen Maschinen jedoch kann die Besteuerung stirkeren
EinfluB auf den optimalen Evsatzzeitpunki ausiiben, wenn die steueriichen
Rahmenbedingungen (z.B. Steuerverginstigungen) nach deren Anschaffung

gelindert werden.

Zusammenfassend bleibt somit zu den Auswirkungen der Inflation und der
Steuer festzustellen, dal bei derzeitigen Verhdltnissen im Normalfall eine
Einbeziehung der Inflation und der Ertragssteuer nicht notwendig ist, daf
es aber in Einzelfillen durchaus sinnvoll sein kann, diese beiden Faktoren
in die Betrachtung mit einflieflen zu lassen.
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6. Einordnung der Methode und deren Diskussion

Die vorgestellte Methode zur Evmittlung der Kosten Jandwirtschaftlicher
Maschinen soll nun nach ihren Stdrken und Schwdchen hin untersucht und den
vorhandenen Methoden gegenilbergestelit werden. Nur so kann eine abschlie—

Bende Beurteilung erfolgen.

Da die Reparaturkosten von allen Kostenarten am schwierigsten zu ermitteln
sind und folglich auch auf diese Aufgabe das Hauptgewicht der Arbeit ge-
legt werden mufte, wird bei der Einordnung und Beurteilung mit diesem
Teilbereich begonnen. Zur Veranschaulichung des methodischen Vorgehens und
zum Vergleich mit den anderen Erhebungsmethoden wird die angewandte Metho-
de in Abbildung 6Z nochmals schematisch dargestelit. Diese geht im Gegen~
satz zu bisherigen Methoden von tatsdchlichen Reparaturfdilen aus, ermit—
telt daraus die naturalen Repavaturverbrauchsdaten (Mengengeriist), verbin~
det diese mit den dazugehorigen monetdren Daten (Preisgerlst) zur Repara=-
turkostensumme und stellt den Summenveriauf in einer Reparaturkostenfunk-

tion dar. Dazu gibt es grundsdtzlich 2 bisher praktizierte Alternativen:

1. die Befragung und
2. die Nachkalkulation mit Umgehung des Mengengeristes.

Die Befragungsmethode, die von SCHAEFER-KEHNERT 1957 /75/, BISCHOFF 1964
/117, FUCHSS 1977 /26/ und VON QY 1983 /64/ zur Reparaturkostenerfassung
verwendet wird, ermittelt zwar auch ein Mengengeriist, aber diese Angaben
beruhen auf Erfahrung und Schitzung und kinnen somit letztendiich kelne
gesicherte Datengrundlage liefern. Uber eine Befragung kann auBerdem im
wesentlichen nur der gebrauchsabhingige Verschleil erfafit werden. Weiter
kommt nachteilig hinzu, dafl mit Befragungsdaten keine Aussagen Uber die
Ist-Reparaturen einzelner Maschinen gemacht werden kénnen. Die Befragung
wird deshalb zur Reparaturdatengewinnung nur herangezogen, wenn alle an-

devren Mbglichkeiten versagen.

Die Alternative zur Befragung stellt die Nachkalkulation von tatsdchlichen
Reparaturfillen dar. Deren Anwender (LANGE 1971 /50/, FAHR 1976 /23/,
DETTWILER u. ZIMMERMANN 1979 /19/, WEIERSHAUSER 1979 /99/} haben bisher

nuy monetdre Reparaturausgaben erhoben und ausgewertet. Dadurch gehen aber
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Hochkatkulation | | Befragung E { Bei‘rugunﬂ gmfmeabech%uﬁ@

L———-g pmmendl) ]

Mengengeriist Praisgeriist

Reparaturkostensumme z

.

! fieparaturkostenfunkiion E

- AHerngtive 1 e Alternotive 2 e yorgestelie Methode

Abbildung 6Z: Methoden der Reparaturkostenermittlung

viele wertvolie Informationen Uber das Reparaturverhalten verloren. Die
zusitzlichen Moglichkeiten, die sich ergeben, wenn nicht nur die monetiren
Reparaturausgaben, sondern auch die naturalen Verbrauchsdaten ausgewsrtet

werden, sind nachfolgend aufgefithrt:

~ Bereinigung der Reparaturausgaben

~ Strukturanalyse

- Schwachstellenanalyse

- Verdnderung des Mengengeriistes

- Fortschreibung nach der wirklichen Preissteigerung

- Beriicksichtigung des Ausristungsstandes.

Da die monetdren Reparaturausgaben vielfach auch reparaturfremde Ausgaben
beinhalten, kann Uber die naturalen Verbrauchsdaten vor der eigentlichen
Auswertung eine Bereinigung und Plausibilitdtsprifung der ermittelten Da-
ten vorgenommen werden. Danach k@nnen die wirklichen Reparaturausgaben
aufgeschliisselt und den einzelnen Baugruppen zugeordnet werden. Dadurch
wird eine Strukturanalyse moglich, mit der der Anteil der Material~ und
Lohnkosten erforscht werden kann, mit der aber such die reparaturbedirf-
tigsten Baugruppen herausgefunden werden kinnen. Die Aussagekraft kann
noch weiter gesteigert werden, wenn eine Schwachstellenanalyse durchge-
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fihrt wird. Damit lassen sich sowoh? die ausfallirdchtigsten Bauteile er-
kunden, als auch die unterschiedlichen Reparaturkosten zwischen einzelnen
Fabrikaten kausal auf ihre Verursacher zurlckfiihren. Somit kdnnen alsc
auch dem Hersteller Hinweise gegeben werden, wie sich sein Produkt im Ver-

gleich zu den Marktkonkurrenten im praktischen Einsatz verhdlt.

Konnten mit der Struktur- und Schwachstellenanalyse die tatsichlichen Re-
paraturausgaben durchieuchtet werden, so bringt das Mengengeriist auch bet
der Bereitstellung von Kalkulationsdaten Vorteile. So kann ndmlich das Re-
paraturmengengeriist verdndert werden, was am Beispiel der Gummiteiie bef
der Melkeinheit gezeigt wurde. Dadurch besteht die Moglichkeit, bestimmte
Empfehiungen oder auch in gewissen Grenzen Neuentwicklungen in das Repara-
turmengengerlst efnzuarbeiten und so bei der Datenbereitstellung zu be-
riicksichtigen. Ausschlaggebender 1ist Jjedoch die Tatsache, daB durch das
Vorhandensein eines Mengengeristes die effektive Preissteigerung der Er-
satzteile und Arbeitseinheiten zur Fortschreibung der Reparaturkostendaten
herangezogen werden kann. Dadurch werden Hilfskonstruktionen wie etwa eine
Anlehnung an den Anschaffungspreis Uberfllssig und Fortschreibungsfehier
vermieden. Weiter kann durch die Zuordnung der Reparaturkosten zu den ein-
zelnen Baugruppen fir jede Baugruppe eine eigene Reparaturkostenfunktion
ermittelt werden. Flr die spdtere Anwendung besteht damit die Mdglichkeit,
auch den Ausristungsstand der zu katkulierenden Maschine zu berlcksichti-

gen.

Alle genannten Vorteile, die ein Mengengerlst mit sich bringt, kénnen
nicht vrealisiert weden, wenn nur die monetdren Reparaturdaten ausgewertet
werden. Die vorgestellte Methode zur Reparaturkostenerfassung Uberirifft
deshalb die bisher angewandte Nachkalkulation ohne Mengengeriist bei weitem
in der Aussagefdhigkeit bezilglich des naturalen und monetdrven Reparatur-
verhaltens. Aber auch der Befragungsmethode ist sie wegen der stdrker ab-

gesicherten Datengrundlage Uberlegen.

Werden deshalb die erzielbaren Ergebnisse der 3 Ermittlungsmethoden gegen-
iibergestellt {Tab. 27}, so sind zwar alle zur Erstellung von allgemeingiil-
tigen Reparaturnormwerten geeignet, doch die sichersten und differenzier~
testen lassen sich in der Regel nur Uber die Nachkalkulation mit Erfassung
des naturalen Reparaturverhaltens ermitteln. Ahnliches gilt fir den fabri-

katspezifischen Vergleich. Bei einer Nachkalkulation ohne Mengengerist
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kénnen ausschiieBlich pauschale monetdre Angaben gemacht werden, it der
Befragung lassen sich nur mehr oder weniger sichere Erfahrungswerte iber
die Reparaturkostenunterschiede gewinnen, und allein Uber die Nachkalkula-
tion mit Mengengerlst kdnnen fabrikatspezifische Unterschiede auch kausal
ergrindet werden. Ebenso ist eine ausflhrliche Analyse der einzelbetrieb-
lichen Ist-Reparaturen nur Uber die Nachkalkulation mit Mengengeriist még-
fich; nur damit kinnen die eigentlichen Kostenverursacher gefunden werden.

Tabelle 27: Gegenlbersteliung der 3 Ermittiungsmethoden

Befragung Nachkalkulation Nachkalkulation
ohne Mengengerist mit Mengengerist

eginzelbetrieb-
Tiche Analyse der - + +
Ist-Reparaturen -

fabrikat -~
spezifische + + +
Vergleich - -

allgemeingliitige
Normwerte + + +

(+ = gut geeignet ; ~ = nicht geeignet}

Nachdem bisher festgestellt werden konnte, daBl die angewandte Methode zur
Reparaturkostenermittlung hinsichtlich ihrer erzielbaren Ergebnisse gegen-
iber den bisherigen Methoden eindeutig im VYortell ist, wmull auch auf deven
Schwiichen hingewiesen werden. UDUiese liegen ohne Zweifel im Aufwand, der
fir die Datenbeschaffung und auch fivr die Auswertung notwendig ist. Der
Erfolg der angewandten Methode hdngt im wesentlichen davon ab, ob es ge-
Tingt, den naturalen Materialverbrauch einschlieflich der benttigten Ar-
beitszeit vollstdndig zu erheben. Der hier verfolgte Weg, dieses Beschaf-
fungsproblem Uber Buchflhrungsbetreuer zu 18sen, ist zwar gangbar und auch
sehr erfolgversprechend, doch wire es vom Aufwand her einfacher, wenn die
Landwirte selbst diese Aufgabe Ubernehmen wilrden. Dazu ist aber noch viel

Uberzeugungsarbeit notwendig, was im Ubrigen auch dann gilt, wenn nur die
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monetdren Reparaturbetrige festgehalten werden sollen. Andererseits wird
aber die Landwirtschaft nicht umhin kommen, auch den Fragen des Maschinen-
managements mehr Sorgfalt entgegenzubringen und dafiir die notwendigen Fak-
ten und Aufschreibungen bereitzustellen.

Filr die vorgestellte Methode zur Reparaturkostenermittlung sind vielfglti~
ge Vorarbeiten von seiten des Auswerters zu erbringen, und von den Land~
wirten wird viel Unterstiitzung und Mitarbeit gefordert. Dies ist 1im Ver-
gleich zur Befragung zweifellos ein groBer Nachteil der Nachkalkulation,
wenngleich der Erhebungszeitraum erheblich verkiirzt werden konnte, dafir

aber die Zahl der Untersuchungsbetriebe wesentlich gesteigert werden muBte.

Fir die Untersuchung der Repavaturkosten von Melkanlagen war die Mitar-
beit von etwa 200 Betrieben erforderlich. Sollen fUr alle landwirischaft-
lichen Maschinen die Reparaturkosten nach dieser Methode ermittelt werden,
dann st dazu eine noch groBere Zahl an Untersuchungsbetrieben notwendig.
An folgendem Zahlenbeispiel soll dies verdeutlicht werden. Wird davon aus-

gegangen, daB

- flr etwa B0 verschiedene Maschinengruppen die Reparaturkosten ermit-
telt werden missen,

~ eine Nutzungsdauer von 15 Jahren untersucht werden soll,

-~ pro Nutzungsjahr und Untersuchungsjahr etwa 10 Maschinen anzustreben
sind,

~ pro Betrieb flr die Untersuchung 5 Maschinen verwendet werden konnen,
und dalBl

- die Untersuchung wegen der Streuungsermittliung 3 Jahre durchgefihrt

werden soll,

so missen fir die Datenermittlung etwa 1.500 Betriebe ausgesucht werden,
die zu einer 3-jéhrigen Mitarbeit bereit sind. Hinsichtlich der Anzahl der
Maschinengruppen wird dabei wunterstellt, dal alle wichtigen Tandwirt-
schaftlichen Maschinen in ca. 50 verschiedene Gruppen eingeteilt werden
kdnnen und dafl nur fir die Jjeweils mittlere GruppengréBe die Erhebung
durchgeflihrt werden kann. Auf die groferen und kleineren Gruppenvertreter
missen dann notgedrungen die Reparaturkosten anndherungsweise entsprechend
dem Anschaffungswert Ubertragen werden. Die geforderte Zahl an Untersu-
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chungsbetrieben ist zwar hoch, doch anderverseits muf jede Nachkalkulation
auf einer grofien Stichprobe beruhen, weil sonst keine gesicherte Daten—

grundiage erwartet werden kann.

Gegeniilber diesen Problemen bei der Datenbeschaffung treten die Schwierig-
keiten bei der Auswertung in den Hintergrund; denn durch den Einsatz der
elektronischen Datenverarbeitung konnten diese erheblich verringert wer~
den. Eine weitere Zeitersparnis kann noch evreicht werden, wenn die Er-
satzteilpreisiisten der Hersteller schon auf EDV-lesbaren Datentrigern be-
schafft werden. Grundsdtzlich wird natiirlich die Auswertung sehr verein-
facht, wenn in der Reparaturrechnung die einzelnen benBtigten Ersatzteile
bereits mit ihrer Ersatzteilnummer aufgefihrt sind. Oiese Art von Rech-
nungsteilung wird sich in Zukunft sicherlich noch mehr durchsetzen, weil
durch den zunehmenden Einsatz des Computers in der VYerwaltung des Landma=-
schinenfachbetriebes diese Rechnungsform erleichtert wird, und weil auch
von den Landwirten immer mehr eine transparentere Repavaturrechnung gefor~
dert wivrd /107/. Diese Entwicklungen beglinstigen und erleichtern ganz of-
fensichtlich die angewandte Auswertungsmethodik.

Soll abschifefiend die vorgestellte Methode zur Reparaturkostenerfassung
und -auswertung beurteilt werden, so 1st festzuhalten, daf damit eine sehr
umfassende Beschreibung und Analyse des monetdren und naturalen Reparatur-
verhaltens von Maschinen mbolich ist, daB aber auch der Aufwand fir die
Datenbeschaffung und Auswertung als hoch eingestuft werden mufs.

Bei der £rmittiung der anderen Kostenarten muBte im wesentlichen auf Her-
stellerangaben zurlckgegriffen wevrden, da andsre exaktere Datenquellen
kaum vorhanden sind. So wurde aufgrund der mangelnden Transparenz bei Heu-
preisen flr die Ermittiung des Investitionsbedarfes ein Preiskatalog vor-
geschiagen, mit dem eine aktuellere und zugleich ausfUhriichere Preisin-
formation wmbglich wire. Ebenfalls konnte fir den Restwert ein Orientie-
rungsrahmen geschaffen werden, mit dem Anhaltswerte filr den Restwert gege-

hen warden kiinnen.

huch bet der Datendarstellungsform wurdes eine Anderung vorgenommen. Ua zu
dieser Aufgabe die Funktion gegeniiber dem fertig errechneten Tabellenwert
eindeutig im Vorteil ist, wurden erstmals alle wmBglichen Kalkulationsele-

mente in  Funktionen dargestellt. Dadurch erhiiht sich zwar der Rechenauf-
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wand, doch kinnen andeverseits damit die Planungsdaten besser den spezifi~-

schen Planungssituationen angepalit werden

Wegen des hohen Rechenaufwandes wurde fiir die eigentliche Rechenarbeit die
elektronische Datenverarbeitung eingesetzt und ein EDV-gestlitztes Kalkula-
tionsverfahren entwickelt. Die gefundenen Funktionen werden in einem Ge-
samtkostenmodeil untergebracht, das als Endergebnis den Verlauf der ein-
zelnen Kostenarten und der Gesamtkosten erbringen kann. Als Berechnungs-
verfahren wird im Gegensatz zu SCHAEFER-KERNERT u.a. das dynamische Ver-
fahren eingesetzt, weil damit auch in der Maschinenkostenrechnung der Fak-
tor Zeit Bericksichtigung findet. Somit wurde die Grundlage fiir Simula-
tionsmodelle geschaffen, mit denen untersucht werden kann, welche Auswir-
kungen die Anderung bestimmter EinfluBgrofen auf die Gesamtkosten oder auf

einzelnen Kostenarten hat.

Als zusammenfassende Beurteilung bieibt deshalb festzuhalten, daB
- fir die Ermittiung der einzelnen Kalkulationselemente,
- fUr die Datendarstellung und

~ fur die Kostenkalkulation

Verbesserungsmiglichkeiten aufgezeigt werden konnten, die bei mehr Rechen-

aufwand differenziertere und genauere Aussagen erbringen kdnnen.
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7. Zusammenfassung

Jer Strukturwandel in der westdeutschen Landwirtschaft war in den vergan-
genen drei Jahrzehnten durch eine starke Abnahme der landwirtschaftlichen
Arbeitskrdfte und durch verstdrkte Maschineninvestitionen gekennzeichnet.
Dadurch hat die Bedeutung des Ausgabenbereiches Maschinen betridchtlich zu~
genommen. Dies wiederum hat zur Folge, daB filir Planungsrechaungen genaue
Kalkulationsdaten notwendig sind, damit sowohl allgemeinglltige als auch
betriebsspezifische Aussagen mdglich sind.

An der derzeit wohl am meisten eingesetzten Berechnungsmethodik und an den

dabei verwendeten Kalkulationsdaten mufl jedoch wegen

- der statischen Betrachtungsweise,

- der veralteten Reparaturdaten,

- der undifferenzierten Anschaffungswerte,

~ der Nichtberilcksichtigung eines Restwertes und

- der ungenauen Betriebsstoffwerte

Kritik gelibt werden. Deshalb werden in dieser Arbeit am Beispiel der Melk-
anlagen zu den genannten Bereichen Verbesserungsmbglichkeiten Flr eine ge-
navere Datenermittlung, eine flexiblere Datendarstellung und eine leichte-

re Rechenarbeit aufgezeigt.

Da die zutreffende Erfassung der Reparaturkosten das Schidsselproblem der
Maschinenkostenkalkulation darstellt, wurde diesem Problembereich das
Hauptgewicht beigemessen. Dabei gaben die Vorteile der Nachkalkulation den
Ausschlag, die Reparaturkosten nicht deduktiv, sondern induktiv anhand von
tatsichlichen Reparaturfdllen zu ermittein. Um auch die Reparaturausgaben
analysieraen zu kinnen, wurden neben den monetdren auch die naturalen Repa-
raturdaten erhoben. Als Datenquelle dienten betriebliche Reparaturbelege,
weil nur Uber sie die vollstdndigsten Informationen zum Reparaturverhalten
zu erzielen sind. Die Beschaffung dieser Reparaturbelege erfolgte Uber I8
Rychfihrungsbetreusr.
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Fiir die Untersuchung konnten 216 gut geflhrte, zukunftstriachtige Milch~
viehbetriebe gewonnen werden. VYon deren Melkanlagen, die von drei ver-
schiedenen Herstellern stammten, konnten 280 Jahresreparaturunterlagen ge-
sammelt werden, die aus ca. 520 Reparaturbelegen mit etwa 2.200 verschie~
denen Ersatzteilipositionen bestehen,

Bei der Verarbeitung der ermittelten Daten wurde zuerst ein Mengengeriist
mit den naturalen Verbrauchsdaten erstellt. Dieses wurde dann mit den dazu
geh8rigen Preisen zur Reparaturkostensumme zusammengefiigt und letztere an-
schliefiend in einer Reparaturkostenfunktion dargestellt. Durch diese Me-
thodik erdffnen sich viele Auswertungs- und Anwendungsméglichkeiten, weil
iiber das Mengengerilst die Reparaturausgaben den einzelnen Baugruppen zu-
geordnet werden kinnen, Dies bringt sowohl fir die Analyse des monetdren
und naturalen Reparaturaufwandes als auch fUr die Datenbereitstellung und

Anwendung Vorteile.

Durch das erstellte Reparatur-Mengengeriist wurde so eine Struktur- und

Schwachstellenanalyse ermdgliicht, mit der

~ die Vertelilung der Reparaturausgaben auf die einzelnen Baugruppen,
- die Zusammensetzung hinsichtlich Material- und Arbeitskosten und auch
- Griinde fUr die unterschiedlichen Reparaturausgaben zwischen den Fa-

brikaten gefunden werden konnten.

Jemnach verteilt sich bei einer Rohvmelkanlage mit 4 Melkeinheiten die
9-jéhrige Reparaturkostensumme, die bei 4.000,~ DM Tiegt, im Mittel der
untersuchten Anlagen etwa

zu 50,8 v.H. auf die Melkeinheiten,
zu 7,3 v.H. auf das Vakuumaggregat,
zu 10,3 v.H. auf das Leitungssystenm
zu 17,4 v.H. auf die Endeinheit und
zu 14,2 v.H. auf das Spllsystenm.

Yon diesen Reparaturkosten werden knapp 90 v.H. durch Material~ und gqut 10
v.H. durch Arbeitskosten verursacht. Diese Zusammensetzung dndert sich
aber innerhalb der Baugruppern sehr deutlich. Zwischen den Fabrikaten al-

Terdings herrscht Ubereinstimmung. Dennoch unterscheiden sich die absolu-
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ten Reparaturkosten der Baugruppen von den einzelnen Herstellern betricht-
Tich. So liegt beispielsweise die 9-jdhrige Reparaturkostensumme der Melk-
einheit eines Fabrikates um 250,~ DM oder um 75 v.H. Uber der Reparaturko~
stensumme der beijden anderen Fabrikate. Dies 183t sich hauptsdchlich auf
den erhdhten Pulsatorersatz zuriickfihren. Uber das Mengengerlst konnten
somit die unterschiedlichen Reparaturkosten zwischen den Fabrikaten kausal

auf ihre Verursacher zurilickgefithrt werden.

Um die gefundenen Beriehungen zwischen Reparaturkostenhdhe wund HNutzungs-
dauer auch anschaulich darzustellen und eine vielseitige Anwendung zu er-
moglichen, wurden Reparaturkostenfunktionen evrstelit. Dabei wurde die
funktionaie Darstellung der Reparaturkosten nicht auf die Gesamtanlage be-
schrinkt, sondern fir die einzelnen Baugruppen einer Gesamtanlage durchge-
fihrt. Dadurch kann bei der spdteren Anwendung der Ausristungsstand der zu
kalkulierenden Maschine berlicksichigt werden.

An den Reparaturkostenfunktionen wird auch ein auffallender Unterschied
zum  Reparaturmodell nach SCHACFER-KEHNERT deutlich. Dessen Annahme von
gleichbleibenden VerschleiBzeiten muf zu einer linear ansteigenden Repara-
turkostensumme fihren. Dagegen Kkonnte bei den untersuchten Anlagen ein
sindeutiger progressiver Anstieg der Heparaturkostensumme festgestellt

werden.

Auch hinsichtlich der Reparaturkostenhlhe treten zu den bisherigen Kalku-
lationsdaten deutliche Differenzen auf. So liegt die 12-jihrige Reparatur-
kostensumme Tlr eine Rohrmelkanlage mit 4 Melkeinheiten bet Korrektur der
Gunmiteile etwa 50 v.H. Uber den KTBL-Taschenbuch-Angaben.

Ein zusdtzlicher VYorteil des Mengengeristes wird bel der Fortschreibung
der Reparaturdaten ausgenitzt. Uber die tatsichliche Preissteigerung der
bendtigten Ersatzteile kann ndmlich eine realititsbezogenere Fortschrei-
bung der Reparaturkostendaten durchgefiihrt werden, als dies Uber den An-
schaffungswert oder Uber den Reparaturkostenindex méglich ist.

Eine weitere Methodenentwicklung wurde bei der Ermittlung des Investitions-
bedarfs vorgenommen. Aufgrund der derzeitigen kaum ausreichenden  Informa-
tionsqueilen fir den Investitionsbedarf wurde ein EDV-gestitzter Preiska-

talog vorgeschlagen, der neben einer Produktinformaticn sehr ausflhrliche




- 220 -

und aktuelle Preisangaben erbringen kann. Ein derartiger Preiskatalog
kdnnte sowohl dem kaufwilligen Landwirt als auch dem Kostenrechner eine
bessere Datenbasis erbringen, denn die Preissituation im Landmaschinenge~
schaft kann nicht als transparent bezeichnet werden. Um diese etwas zu er-
hellen, wurden an 31 getdtigten Maschinenkdufen die Differenzen zwischen
den echten Kaufpreisen und den jeweiligen Listenpreisen untersucht. Dabei
zeigte sich, daf bei diesen Maschinen im Mittel ein Preisnachial von 26
v.H. des urspringlichen Listenpreises gewdhrt wurde, wobei jedoch inner~
halb der untersuchten Maschinengruppen groBe Unterschiede vorhanden waren.
Fir die Ermittlung des Investitionsbedarfes der Melkanlagen wurde deshalb

unterstellt, dafl die Mehrwertsteuer als Preisrabatt erlassen wird.

Der so ermittelte Investitionsbedarf flr Melkanlagen betrigt fir eine
Rohrmelkanlage mit drei einfachen Melkeinheiten etwa 16.000,- DM und
steigt flr einen Doppel-Zwilfer-Fischgrdtenmelkstand mit Doppelbestiickung
und automatischer Melkzeugabnahme um das 5-Fache auf ca. 80.000,- DM.

Die beim Betrieb dieser Melkanlagen anfallenden Betriebsstoffkosten fir
Energie, Wasser, Spilmittel, 01, und Filterhiillen, sowie die Wartungskosten
wurden in differenzierter Form ermittelt und in Abhingigkeit von Anlagen-
grdfe und Kuhzahl dargestellt.

Da die Kalkulationselemente, soweit wie mdglich, in Funktionen wiederge-
geben wurden und sich dadurch der Rechenaufwand betrdchilich erhdhte, wurde
flir die praktische Kostenkalkulation ein EDV-gestitztes Kostenmodell ent-
wickelt. Als Kalkulationsmethode wird das dynamische Verfahven mit Berlck=
sichtigung des Faktors Zeit verwendet und zur Restwerterfassung eine empi-

risch ermittelte Entwertungsfunktion unterstelit.

Die mdglichen Evrgebnisse dieses Kostenmodells sind sehr vielfdTtig, well
durch Verdnderung der EinfluBgrdBen sowohl allgemeinere als auch betriebs~
spezifische Planungssituationen erfaBt werden konnen. So ist es mbglich,
mit einem Kostenmodell die Kosten fir alle Rohrmelkaniagen zu kalkulieren.
Diese liegen Je nach Anlagengriie und Kuhbestand zwischen 100,- und 200,-
DM pro Kuh und Jahr.
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Somit konnte eine Methode zur Kostenermittlung landwirtschaftlicher Ma-
schinen entwickelt werden, die zwar mehr Aufwand flr die Datenbeschaffung,
-auswertung und -darstellung und Kalkulation erfordert, die dafir aber
auch entscheidende Vorteile hinsichtliich Aussagekraft und Flexibilitit

aufzuweisen hat.

Als ergdnzende Betrachtung werden noch die Auswirkungen der Inflation und
der Besteuerung auf die Maschinenkostenkalkulation erldutert, die jedoch

im Normalfall im Rahmen der Yorkalkulation nicht berlcksichtigt zu werden

brauchen.
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Anhangstabelle 1: KTBL~Formblatt zur Erhebung der Reparaturkosten von
Landmaschinen

REPARATURKOSTEN VON LANDMASCHINEHN

Maschimenart: .........oeveovnnvacoscianscasncasconas o kcssesesranoaseens
Fabrikat/Typ: cveeoiroceoocoansnoceccsonnoncoassssssasanns Baujahr: .......
Arbeitsbreite: ......... W/ ....... Rethen, Anschaffungspreis: ......... oM
Antriebi}: Elektro-, Diesel-, Viertakter-, Zweitakter-Motor ...7%k¥W ..... Ps
Besilzer: .. vieecionnceviivavovocunconoccunnos feeenian faveceveseasesiren e
{bana, Voraase)
{gt;é&;; ;ii,*éa%;;r}é ................................................ e
e v et e e e e ae s o e s s cessaon ottt e eanes LFdnha .o
(Talefontr, ]
2l
Heparaturkosten
Leistung 1) Werkstatt- | Ersatz- Eigenlei-
Jahr ha, h, dt

vechnungen |- teilkiufe &tunge@} Reparaturart
i D# DM, b

1} Wichtzutretfendes bitie streichen.
2} Angabern ohne Mehrwertsteuer.




Anhangstabelle 2:

Durchschnittliche Repcraturkostensumme einer Melkeinheit von 9 verschiedenen
Rohrmelkanlagen eines Herstellers (Mittelwert der einzelnen Reparaturkosten-
summen, Verfahren .)

Anlage 1. 2. 3. Ri?araturg?smsu?e Pach e g R, 0. 1. 12
1 5,5 87,4 91,9 124,8 155,4 189,8 244,2 274,01  307,0 - . -
2 39,2 70,1 126,8 182,2 207,1 273,5 299,5 399,7 4494 - - -
3 1,0 14,6 44,5 54,7 74,9 133,0 142,4 167,7 212,4 - - -
4 0,0 18,9 79,0 124,01 153,0 167,0 195,7 199,6 238,0  306,7 - -
5 19,9 47,0 72,2 133,1 166,0 212,3 272,46 - - - - -
6 13,07 27,0 3.4 81,4 132,3 - - - - - - -
7 13,17 26,5 50,5 50,5 114,01 137,6 190,6 216,2 286,7  326,4 385,9 412,0
8 13,7 41,6 48,0 61,9 91,1 109,6 141,6 174,64 204,6  249,0 286,2 -
9 13,07 41,6 68,8" 85,4 119,0 144,5 226,1 264,0 276,9  303,3 308,01  356,3

ﬁg%gg;n 5 7 8 9 9 8 8 7 7 4 3 2
X 13,1 41,6 68,8 99,8 134,8 169,7 24,1 242,2 282,1  296,4 326,7 384,2
s 16,6 27,8 30,1 44,1 40,6 53,2 57,4 80,6 83,1 33,2 52,4 39,4

*)

Flir diese Jahren waren keine Aufzeichnung vorhanden, deshalb wurde der Mittelwert aus den vorhandenen
Anlagen herangezogen.

- 282 -



Anhangstabelle

o

3. Durchschnittliche Reparaturkostensumme einer Melkeinheit von 9 verschiedenen

RohrmelkanTagen eines Herstellers (berechnet aus der Summe der mittleren

jahrlichen Reparaturkesten, Verfahren 11}

fnlage . ) ;. jéhrﬁche Re%efraturkgs‘ten im ee. Bfahr 0. ' -

1 5,5 81,9 4,5 32,8 30,6 34,4 54,4 29,9 32,9 - - -

z 39,2 30,9 56,7 55,4 24,9 66,4 26,0 100,2 49,7 - - -

3 1,0 13,6 29,9 10,2 20,2 58,1 9,4 25,3 44,7 - - -

4 0,0 18,9 60,1 45,1 28,9 4,0 38,7 3.9 38,4 68,7

5 19,9 27,1 25,7 60,9 32,9 46,3 60,1 - - - - -

6 - 13,8 10,4 44,0 50,9 - - - - - - -

7 - 13,4 24,0 0,0 63,6 23,5 53,0 25,6 70,5 39,7 59,5 26,1

8 - - 6,4 13,9 29,2 18,5 32,0 32,8 30,2 44 4 37,2

9 - - - 16,6 33,6 25,5 81,6 37,9 12,9 26,4 4,8 48,2
i 5 7 8 9 9 8 8 7 7 1 3 2

X 13,1 28,5 27,2 31,0 35,0 34,6 44,4 36,5 39,9 44.8 33,8 37,2

5 16,6 24,5 21.4 21,7 13,6 21,1 22,5 30,1 17,9 17,7 27,5 15,6

QQ 13,1 41,6 68,8 99,8 134,8 169,4 213,8 250,33 290,2 335,0 368,8 406,0

Sp 16,6 29,6 36,5 42,5 LEN) 49,3 54,2 62,0 64,5 66,9 72,3 74,0

- £E8C -
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Anhangstabelle 4: Formular fiir die Erhebung der Betriebs~ und Maschinen-

daten

Landtechnik Weihenstephan

Erhebungs-=Ny:.oo o000 800«

Datenerheber.....

Datuis o scosvronas

ERHEBUNG DER MASCHINENDATEN FUR DIE REPARATURKOSTENUNTERSUCHUNG

i. Allgemeine Betriebsangaben

Besitzer

906 s s a

Anschrift...

LF

Hauptprodukt
Anzahl Kihe

¢ Milchleistung

s

P R

50 e e oo s e b e oo b a b b o wC o s s & e oyt

cesessusseeass A

ionsrichtung «.....

ceeewsssStilck Anzahl Jungvieh

1978 ..l

R R N e

PR

csaecsese s Stick

kg/Kuh und Jahr

2. . Maschinenbeschreibung

MaschilenaTt o v v oo o oo sososnossossasossusennssososnmonecns
Grdfde L T
Hersteller ...cvcocvonsrona e ‘e e e e Ch e e .
Typ Che e e e s s e e e s ot s e s e s s e s a oo a6 s . B
AnschaffungsdatWn ....a........4n8chaffungspreis ....... . v« DM
Sonstige BemerKUNZEN v cooueoonossscocsacosencasoesassssssses
Reparaturen meistens durch o.ccoscvesvcosoosoonacasse . S

Hiufigkeit der Reparaturen

Art der bisherigen Reparaturen

o n s oa

s 56

R

Cjeselten

W oo 6 v e s e ac s a0 o
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Anhangstabelle 5: Auszug aus einer Ersatzteildated

Ersatzteil- Ersatzteilbenennung Preis
nummer (OM)
4100095072301  Gummistufenmuffe 14,50
1000951551001 Gummieinlaufmundstick 40/34 21,00
6100095158901 Gummirickschlagventil 7,70
5100055182101 Zyliader 52,00
1100095193586 Keilriemenscheibe 36,00
4100095211282 Rohrhaiter 6,90
2100095237001 Gummidichtung 3,00
2100095237003 Gummidichtung 1,75
2100095237004 Gummiring 1,50
4100095246701 Gummimuffe 30/24 CMA 7,30
3100095258181 Vakuumkiemmhahn 1% 12,50
2100095267601  Sicherungsklammer ,65
2100095334480 Gummidichtungskappe 4,95
5100095618901 Ballventil 5,60
2100095622801 Bajonettadapter 3/8" f. HP 3,55
3100095632181 Anschlusshahn 22,00
4100095653204 Glasrohr. 2400 34,50
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Anhangstabelle 6: Auszug aus einer vollsténdigen Reparaturdatei

$
£
5
& ~
&
$ &
¥ Ey
&
&

75 8,25 2100096001680

75 8,25 6100095848780

75 8,25 6020000000000

75 8,25 6030000000000

75 8,25 3100095258181

75 8,25 2100095666301

75 8,25 1020000000000

75 8,25 1030000000000

9 a3 7,33 2100096001680

3 92 7,00 2100096001680

XXXX 206 8 72 6,92 7,00 1,00 2020000000000
XXXX 206 8 72 6,92 7,00 22,00 2030000000000
XXXX 206 8 72 6,92 7,33 1,00 2104785858050
XXXX 206 8 72 6,92 7,33 1,00 1104781184107
XXXX 206 8 72 6,92 7,33 1,00 3104781401106
XXXX 206 872 6,92 7,33 2,00 2100096001680
XXXx 206 872 6,92 7,33 1,00 4104781158900
XXXX 206 8 72 6,92 7,42 1,00 2100096052001
KKK 206 8 72 6,92 7,42 1,00 9104781066209
XXXX 215 174 5,50 5,50 3,00 2100095666301



Anhangstabelle 7: Verteilung der 8-jihrigen Reparaturkostensumme der
Baugruppen und der Gesamtanlage nach Ersatzteil- und
Lohnkosten, Fabrikat A

Ersatzteil~iLohnkosten| Summe | rel.Ersatzteil~irel.Lohnko-

Baugruppejkosten (2+3) | kosten (2/4) sten {3/4)

{0M) (DM (DM} {v.H.) (v.H.)

1 z 3 4 5 &
Yakuum-
aggregat 62,80 88,60 151,40 41,48 58,52
4 Melk-~
einheiten| 1228,72 39,68 [1268,40 1 96,87 3,13
Leitungs-—
system 761,91 36,44 298,35 87,79 12,21
Endein-
heit 698,96 75,71 774,67 90,23 9,77
Spidi-
systemn 322,34 129,69 452,03 71,31 28,69
—

Summe 2574,73 370,12 {2944.85 87,43 12,57
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Anhangstabelle 8: Verteilung der 8-jihrigen Reparaturkostensumme der
Baugruppen und der Gesamtanlage nach Ersatzteil- und
Lohnkosten, Fabrikat B

Ersatzteil-|Lohnkosten {Summe rel.Ersatzteil-|rel.Lohnko~
Baugruppe) kosten (2+3) |kosten (2/4) sten (3/4)
(DM) (DM) (DM) (v.H) (v.H.)
1 2 3 4 5 6
Vakuum=
aggregat 93,03 95,57 188,60 49,33 50,67
4 Melk=
einheiten| 1805,24 132,60 1937 ,84 33,16 6,84
Leitungs~
system 205,37 35,80 241,17 85,16 14,84
Endein-
heit 418,68 182,67 601,35 69,62 30,38
Spil-
system 413,08 114,58 527,66 78,29 21,71
Summe 2935,40 561,22 3496 ,62 83,95 16,05




Anhangstabelle 9: Verteilung der 8-jihrigen Reparaturkostensumme der

Fabrikat C

Baugruppen und der Gesamtanlage nach Ersatztefl- und
Lohnkosten,

Ersatzteii~iLohnkosten | Summe [rel.Ersatzteil-lvel.lLohnko~

Baugruppe |kosten ' (2+3) kosten (2/4) sten (3/4)

(DM) (DM} (DM} (v.H.) (v.H.}

1 2 3 4 5 [

Vakuum~
aggragat 140,78 24,30 | 185,08 85,3 4,7
4 Methk-
sinheiten| 1078,56 81,76 | 1160,32 93,0 7,0
lLeitungs=
system 420,25 58,01 478,26 87,9 12,1
Encein~
heit [ 1414,83 164 87 157%,40 89,6 10,4
Spiil-
systam 65,72 50,63 116,35 56,5 43,5
Summe | 3120,13 379,26 | 3499,39 89,2 10,8




Anhangstabelle 10: Formular

Ich

abe
gekauft...

Unsere gleichnamige Rubrikist fir viels
dlz-Lesereine wertvolie
informationsquelle geworden, Die
nebenstehende Karte soll thnendig
Kautmeldung an dia Redakiion
vereinfachen, Machen Sie bitte davon
Gebrauch. Als Gegenleistung firihra
Mihe finden Siein derdizdia
Kaufmeldung sines anderen Lesers.
ihnen entstehen keine Unkosten, denn
das Portezahit thy dlz-Verlag.

Die Kartaist so gehaiton, daf viele
Fragen nur mit einem Keguz beantwortst
warden misaen.

—

tr die Kaufmeldung

lchhabe gekauft: O gebraueht O neu [ voneinemlandwin 0 von einem Handler
Maschinenars (z. B. Traktor) V

Fabrikat/Typ ........ [P e e e PSiLLL L.
Baujahr ... ........ Setriebsstunden . ... .. ..., 11 Garantie
Zustand: [ gut (I befriedigend U1 werkstattgeprift {1 gensrallberholt

Bereifung {hintenfvornis. ... ... . oL L ;Eustand: {Iney 3 78% [350% [325%

Bestelitam .

Sigkastete

........ i oo tohbezahlteauf . . ... DM (ainschl BAWSL)

{Unterschrifi)

- 0%e



Anhangstabelle 11:

- 241 -

Differenzen zwischen unverbindlicher Handelspreisempfehlung
und bezahltem Kaufpreis (n = 31}

Nr. } Maschine unverbindliche |bezahlter PreisiPreisnachlaB Preisnachlal.
?reisempfeh?unq auf Bruttopreis auf Nettopreis
(DM, incl.MWSt) | (DM, inct. MuSE) | (v.H.} {v.H.)
1 %gge‘b’gff“ 35733,2 26000 ,- 27,3 17,8
2 | Beeressn 35482, - E 23800, - 32,9 24,2
3] B 32079,05 | 24000, 27,2 17,8
4 %igg‘j’?qe“ 35741,90 23900, 33,1 24,4
5 | oo 17038, 14 14200, - 16,7 5,8
6 %2g§§;§gen 18961,40 14200,- 25,1 15,4
7 %ige‘é‘;‘??"‘ 19950.15 15900 , - 20,3 9,9
8 %gde;“;“?“ 22939,00 16000, - 30,2 21,2
¢ %g?ren??qw 22311,85 16200, - 27,4 18,0
10 %’gi;se’;te”mpw 12757,70 8500, - 36,3 28,0
1 ?Zg;se“e“““"pe" £159,- 4740, 23,0 12,0
12 ?gf;ﬁf“eﬁkmpw 9757,55 6200,- 36,5 28,2
13 %?;i‘;;l?cs‘smm” 6514,45 5000, - 23,2 13,3
14 %é;?t}”“k“h“eme“ 6587,90 5140, - 22,0 11,8
15 %ﬂgf’n}?““h“em” 8249, - 7000 ,- 15,1 4,1
16 %Hgglgd‘-m”e"d‘w 8158 ,60 6100,- 26,1 a8
17| fhloplgckschnetder gez9.07 6700,- 20,6 10,3
18 %%iégggﬂ‘e“de"faﬁ 14614 ,- 10200, - 10,2 21,1
19 fggég%?mdemﬁ 15801, - 11000, - 30,4 21.3
20 ?g;gg%?“eudemﬁ 15277 ,~ 11611 ,- 24,0 14,1




Fortsetzung von Anhangstabelle 11

214

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Glillevakuumfaf
(4000 1)

Pflanzenschutz-
spritze (12m)

Bodenfrise
(2,25m)

Beetpfiug
(4Schar)

Driilmaschine
(3m}
Diingerstreuer
(800kg)

Dilngerstreuer
(380kaq)

Diingerstreuer
(600ko)

Kreiselmghwerk
(2,1m)
Kreiselmdhwerk
(1,85m)

Kreiselheusr
(5,1m)

14678,70

5033,02
9429,85
7294,15
8245, -

2305,20
931,18
2858.,90
8181,20
6441, -

6320,09

- 242 -

9600,-

3948,06

6200,-

5470, -

6700,-

1830,-

750, -

2500 ,-

6000 ,-

4750 ,-

3950,

‘
|

25,0

18,7

20,6

8,2

10,3

9,0
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Anhangstabelle 12: Kaufangebot mit genauer Beschreibung des Aus

standes und ausfithrlicher Aufschlisselung de
preises
thr Zeichan thr Schreiben vem Unser Zeichen Hausruf

me . 30

gewell A m g eb ot

Sehr gechrier Herr

rlstungs—
s Gesamt-

Tan
211974

zuf Grund Threr Anfrage machen wir Ihnen nachistehend folgendes

Angehot:

1

WETDEMAWUN Hoftrac Typ 130 /P in Qruhdausrﬁstung
rit Parymann-Dieselmotor 1% P8

Tung-u.Silagegabel, 5 Stahlzinken
Yerbroiterfte Schanfel, 1100 mm breit
Zustitzlicher Hydro-Anschluf
Beroifung 10-15 AS

+ 12% Must.

M 15.4%7,50

o 712,50
Ny T31 .50
I 361
i 5990
I 17,641,560
M 2.116,08
™ 19.758,48

Wir hoffen, dafl Ihmen unser Angebob zusagt und wiirden uns sehy
freuen, vepnn Sle davon Gebrauch machen kénnten.

Mit freundlicher Empfehlung




- 244 -

Anhangstabelle 13: Kaufangbot mit genauer Beschreibung des Ausristungs—
standes ohne Aufschllsselung des Gesamtpreises

ihe Zeicher ihve Nachricht vom Mein Zeichen Datum

He/s 17.0%,819

Betreff: A nogebaot

Fiir Ihre Anfrags danken wir Ihpnen varbindlich und machen Ihnen

nachstehend folgendes Angebot:

1 Alfa-lavel WBrmerlekgsuinnung 150 1 "Junipr¥
mit Montagssatz, Zusatzhsizung und Sicher~

heitsarmatur DM 2,063,080
Kdltemontage ) oM 400, 00
Zu. summe DM 2,463 ,00
+ 13 % Muwst DM 320,19
Cesamt DM 2,783,198

Wir hoffen, dafl lhnen unser Angebot sntspricht und wlirden uns

frauen, Ihren geschidtzien Auftrag zu erhalten.

it freundlichen GriiBen
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Anhangstabelle 14: Arbeitszeitbedarf beim Melken nach SAUER u. AUERN-

HAMMER 1982 /72/

Stalisystem Kuhbestand Melkeinheiten Arbeitszeitbedarf
AKh/Kuh und Jahr
Anbindestall 20 3 30
Rohrmelkanlage 30 3 27
40 4 25
50 5 24
60 5 23
Laufstall 40 8 28
mit Fischgrdten- &0 10 3
melkstand 80 1z 18
100 16 16
130 20 15
160 24 14




Anhangsabbildung 1: Lebensdauer von Gummidichtungen (Quelie: Deutsche Ge-
sellschaft fir Qualitat /21/)

Formbiott flr stotistische Auswertung von Lebensdauern
— N o Labensdauernetz
Haftbarkeit von Gummidichtungen wohescheintichhersnelz Hie Waibuli- Verlaitung
Datom 34.8. %2. Viangonestons  kiglenderceit 97 woann -] Kioien ] dweiele \Rer iy bervsnatigkont B od - et A48 L)
[om——— vsarate vout g Gavien ] T Taorgiem: Rt ] ol | e [ Rt tgtetunimns b e wone ket F b .
o rreen B Laenme ety z 3 ¢ @ 2 x @ s 3
Emplusets Swanliate o “"g"’ "»;'f::* o {0, om, | 5,00 ] A ] " H
HH R R T 77 750 | 350 (1008 0450 (G575 1 « wi&m - £ S
HH 1101 5 €02 | 357 1359 1036|0008 I il ! i e 18 i
yrziarry 7 §8 1432 |46t |0773100067 matais o } i 2 2001 3
HEHHT 7% 12.5 | 557 | 56 € {0220 100770 EE 1 N 3
HH HH I 12 456 | 693 [ €63 [01i5 [00vea ] 6 E
HH 7 125 | 818 | 30.7 |0 &0G¢ |0 20 H 3 é_ few
AT g 81 [ 908 |62 10200103/ i CERS N
Y K 57 |8t | 81 leerc uain I i
I Restlissse waga 1 3 24 1100.6 | 3.4 4603 §0.07¢7 i o 1
D0 6, |8 Ga T HH L, L
g 20 228 - 22{ - Ises] - 252 G
20 .- 4o erlegung_der 72 29] 244 39 £ 25
40 - €O Mischverfeduay [ %13 331 5851 94 17
60 .- 80 e zues kompgnen-]1 219 35]96 [ 6lI4 1 -
&0 ... 100 ten (f) und (2} e 3612557 5|45 dl i
100 128 770 ERES X A i i &z
720 .- 140 ¥ —teal. % iy 5 25
460 .- 160 -5 REINEY i e 1y
L S8
{60 ... 220 13 = [8¥{ ~ fea A 3
EXAER] fesord
isentratew | 20 ] Siromonting 1 | BE ] 1A meneeds TS " i ! 0 3 2.0
o Ermitlons de¢ Malizahien (i (3] VPI055GE LODEnSIauer Bid 1 *%Z st >
{ Aosgongswert 6] 0 __* oty Feniralwort ¥ N 1 Fa e e
Crargkt 1 T ilas] - Tla] . Jarihm Flsiwect . Teo.T Viaan S i m
& _paisn| df hung £eq T I
oaw o 38 o . 17
SRR B 15 @ R b i -
amn tostomrnguaest b/ 1 AOI7] dver i : 1* ; e
[T sogug. dueen rot st 6D O.02F it iy 2 kd
it . £ 14
i §17} A s
o { ; e b 4 55 3 R
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Anhangsabbildung 2: WEIBULL-Verteilung am Beispiel einer Reklsmationsstatistik fir Bruchschiden der Kopf-

schraube fiir den Planetenradtriger von Schleppern (Quelle: BROWM-MEUTH, zit. bet

Deutsche Gesellschaft fir Qualitat /21/)

Formblatt fir statistische Augswertung von Lebensdouern

e Rekigmetionssteristik  #ir Bruchschden der Kopfschreuibe fdr}
den Planetenradtrdger von Schileppern [Guelie: BROMM- MEUTH]
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Anhangsabbildung 3: Programmablaufplan des EDV-Programms “ERSUCHY
(Ersatzteiisuchprogramm)
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