
Herausgeber:
Freundes- und Förderkreis des Instituts
für mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge e.V.   Shaker Verlag

Forschungsberichte

Sebastian Steinhaus

Methodik zur Bewertung und Erfassung  
der Effektivität und Effizienz von  
landwirtschaftlichen Verfahren und Prozessen

Se
ba

sti
an

 S
te

in
ha

us
   

   
   

   
 B

ew
er

tu
ng

 v
on

 E
ffe

kti
vi

tä
t u

nd
 E

ffi
zi

en
z



Methodik zur Bewertung und Erfassung der Effektivität und

Effizienz von landwirtschaftlichen Verfahren und Prozessen

Von der Fakultät für Maschinenbau

der Technischen Universität Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig

zur Erlangung der Würde

eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigte Dissertation

von: Sebastian Steinhaus

aus: Lohne (Oldenburg)

eingereicht am: 11.03.2021
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tion und Betreuung meiner Arbeit. Das entgegen gebrachte Vertrauen, die Diskussionen und
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Bruder danke ich, dass sie mir diesen Weg ermöglicht und mich stets unterstützt haben. Auch

in schwierigen Zeiten konnte ich immer auf sie zählen. Meinen Großeltern, auch wenn sie das

Ende Promotion leider nicht mehr erleben konnten, danke ich für alles was sie uns entgegen ge-

bracht haben sowie für das Wecken meines Interesses an der Landwirtschaft und Landtechnik.

Meinen besten Freunden danke ich für die notwendige Ablenkung und das ständige Nachfra-
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Unterstützung in den letzten Schritten der Promotion danken.

Dinklage, im November 2021 Sebastian Steinhaus





Kurzfassung

Landwirtschaftliche Verfahren und Prozesse des Ackerbaus können in Abhängigkeit des Stand-

orts, der betrieblichen Ausrichtung und weiteren Gegebenheiten bedarfsgerecht individuali-

siert werden. Am Markt sind dafür unterschiedlichste Maschinen, Geräte und Ausstattungen

verfügbar. Ein Vergleich von differenten Ausprägungen oder auch von Maschinen- und Geräte-

einstellungen erfolgt vor allem aufgrund von subjektiven Erfahrungen und Bewertungen. Ohne

eine objektive Methodik zur Bewertung der Arbeitsweise und Effizienz von Verfahren und Pro-

zessen konnten bisher keine reproduzierbaren Ergebnisse generiert werden.

In der vorliegenden Arbeit wird daher eine Methodik zur Bewertung der Effektivität und Effizi-

enz von landwirtschaftlichen Verfahren und Prozessen vorgestellt. Hierzu wird in einem ersten

Schritt anhand von identifizierten Parametern, die das Arbeitsergebnis und den Ressourcenein-

satz maßgeblich beeinflussen, und dazugehörigen Zielgrößen die Zielerfüllung ermittelt. Aus

diesen Werten wird dann jeweils das gewichtete arithmetische Mittel als Bewertungsgröße für

die Effektivität und Effizienz gebildet. Über Gewichtungsfaktoren kann die Bewertung bedarfs-

gerecht angepasst werden. Darüber hinaus ist auch eine ökonomische Betrachtung möglich.

Die gemeinsame übergeordnete Bewertungsgröße ist schließlich die Multiplikation der Einzel-

faktoren für Effektivität und Effizienz. Dieses grundsätzliche Vorgehen ist sowohl für einzelne

Verfahrensschritte und Prozesse sowie für gesamte Verfahrensketten einsetzbar.

Damit die entwickelte Bewertungsmethodik angewendet werden kann, werden konkrete Wer-

te der Parameter und die Zielgrößen der Effektivität und Effizienz benötigt. Da hier ebenfalls

für viele Prozesse objektive Methoden fehlen, wird zusätzlich eine Möglichkeit zur Erfassung

dieser Werte am Beispiel der Verfahren der Bodenbearbeitung vorgestellt. Mit hochpräzisen

optischen Sensoren in einem Sensorträger an einem eigenständigen Fahrzeug ist es möglich,

diese während der Fahrt auf dem Feld zu bestimmen. Die Aufteilung der Messaufgaben auf ein

separates Fahrzeug steigert die Datengüte und sorgt für eine hohe Flächenleistung. Bestimmt

werden können die wichtigsten effektivitätsbestimmenden Parameter der Bodenbearbeitung.

Diese sind die Aggregatgrößenverteilung an der Bodenoberfläche, die Bedeckung der Bodeno-

berfläche durch organische Reststoffe sowie die Einebnung der Bodenoberfläche.

Mit umfangreichen Versuchen in unterschiedlichen Verfahrensschritten der Bodenbearbeitung

werden dadurch die Einflüsse von Bearbeitungstiefe und -geschwindigkeit sowie Schargeome-

trien aufgezeigt. Mit der Anwendung der Bewertungsmethodik auf diese Ergebnisse können

innerhalb des Parameterraums lokale Optima der kombinierten Bewertung der Effektivität und

Effizient identifiziert werden. Für die vorliegenden Versuchsbedingungen und in Abhängigkeit

des Verfahrensschritts ist es dadurch möglich, die idealen Bearbeitungsgeschwindigkeiten zu

beziffern. Ebenso können die Auswirkungen der Bearbeitungstiefe und der verwendeten Schar-



geometrien auf die Bewertungsgrößen gezeigt werden. Betrachtet werden neben einzelnen Ver-

fahrensschritten auch die Verkettung von Verfahren in der Bodenbearbeitung. Über die An-

wendung der Bewertungsmethodik auf diese Ergebnisse wird nicht nur die Funktionsfähigkeit

dieser gezeigt, sondern es können zusätzlich auch wichtige Hinweise für die Praxis gegeben

werden.



Abstract
Agricultural procedures and processes in arable farming can be individualized according to need

depending on for example the location or the farm’s orientation. A wide variety of machines,

devices and equipment is available on the market for this purpose. A comparison of different

characteristics or also of machine and equipment settings is mainly based on subjective expe-

riences and evaluations. Without an objective methodology to evaluate the functionality and

efficiency of procedures and processes, it has not been possible to generate reproducible results.

This thesis therefore presents a methodology for evaluation the effectiveness and efficiency of

agricultural practices and processes. For this purpose, in a first step, the fulfilment is determined

on the basis of identified parameters that significantly influence the work result and the use of

resources, and the associated target values. The weighted arithmetic mean is then formed from

these values as an evaluation value for effectiveness and efficiency. Weighting factors can be

used to adjust the assessment according to need. Furthermore, an economic consideration is also

possible. Finally, the common overall evaluation value is the multiplication of the individual

factors for effectiveness and efficiency. This basic procedure can be used for individual process

steps and processes as well as for entire process chains.

In order to apply the developed evaluation methodology, the values of the parameters and the

target values of effectiveness and efficiency are needed. Since comprehensive objective methods

are also lacking here, an additional possibility for recording these values for the example of soil

cultivation methods is presented. With high-precision optical sensors in a sensor carrier on a

stand-alone vehicle, it is possible to determine these while driving in the field. The division

of the measuring tasks to a separate vehicle increases the data quality and ensures a high area

performance. The most important effectiveness-determining parameters of soil tillage can be

determined. These are the aggregate size distribution on the soil surface, the coverage of the

soil surface by organic residues and the levelling of the soil surface.

Extensive tests in different soil tillage steps are used to identify the influences of tillage depth

and speed as well as tine geometries. With the application of the evaluation methodology to

these results, local optima of the combined evaluation of effectiveness and efficiency can be

identified wihtin the parameter space. For the present test conditions and depending on the pro-

cess step, it is thus possible to quantify the ideal tillage speed. Likewise, the effects of the tillage

depth and the used tine geometries on the evaluation variables can be shown. In addition to in-

dividual process steps, the interlinking of processes in soil cultivation is also considered. The

application of the evaluation methodology to these results not only demonstrates their functio-

nality, but can also provide important information for the practice.
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4.2 Bestimmung der Bewertungsgröße für eine Verfahrenskette . . . . . . . . . . . 37

4.3 Vereinfachte Bestimmung der Bewertungsgröße für eine Verfahrenskette . . . . 41
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fi - Bewertungsfunktion des Parameters i der Effektivität

f j - Bewertungsfunktion des Parameters j der Effizienz

fk,i - Bewertungsfunktion des Parameters i der Effektivität des Ver-

fahrensschritts k in einer Verfahrenskette

fk, j - Bewertungsfunktion des Parameters j der Effizienz des Ver-

fahrensschritts k in einer Verfahrenskette

F mm2 quadratischer Fehler zwischen den Datenpunkten l eines Clus-

ter zur Kugeloberfläche
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