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Anhand praktischer Berechnungen in  Iterationsschrilten
wird im folgenden versucht, das sogenannte klassische Trans-
portproblem zu erklaren, [ir landwirtschaftliche Probleme
heranzuziehen und die Aufbereitung zum Berechnen mil
Hille der elektronischen Dalenverarbeitung (EDV) zu cr-
ldutern, soweit das fiir breites Verstandnis zur Einfihrung
notwendig erscheint.

Von besonderem Interesse diicften in diesem Zusammenhang
Nosten-, Entfernungs- und Zeitminimierungen cinerseils.
maximale Rentabilitél andererseits sein.

Mathematisierung hilft Probleme I6sen

Das Aulsuchen von Vergleichswerten, von Paramectern ist die
Voraussetzung, um Probleme mathematisch formulieren und
erfolgreich berechnen zu kéunen.

Dic Fachzenscehrift sicht cine Nufgabe daring durch praxis-
nahe Beispiele des Berechnens Impulse zu cigenenm Navhden-
ken iiber die Anwendung theoretischer Kenntnisse zu geben.
Wo Dbeispielsweise linden sich Aulgaben in der Landwict-
schall, deren uigliche Iorfiillung mehr denn je wissenschalt-
liche Mecthoden erlordert?

Die Verteilung des Saatgules, der Dingemittel u. a. isl mil
Leit-, Weg- und Kostenproblemen gekoppell; das Minimieren
ist hier okonomisches Ecfovdernis, man fragt nach dem ge-
vingsten Aulwand. Andecrerseits intevessicren in der Optimal-
rechnung u. a. der hichstmogliche gesellschaftliche Nulzen,
der Ernteertrag, der maximale Nihewert von Futlermischun-
gen. R
Daten sind laulend Xuderungen unterworlen. s gilt aber
nicht nue, sic exakt und schnell zu crfassen, sondern sic
sollen im prognostischen Sinnc so verwerlet werden, dal die
praklischen Auswirkungen in ilver Zeit Fortschritt bedeuten.
Wic anders ist das moglich als durch die Bereitschalt zu
stindiger Qualifizicrung, durch die Frende am Denken, an
schoplerischer Initiative aller?

Beispiel einer Minimierung

Von verschiedenen Licferstellen A Dbis D (Ieller, Miclen,
Speicher usw.) sind Saatkartoffeln nach den Feldern 1 bis 5
zu transportieren. Mit Riicksicht auf den Koslenaulwand
solt die zu iibcrwindende Gesamtstrecke so gerving als irgend
moglich gehalten werden. Matliematisch iibersielitlich werden
in der in Talel 1 dargestelllen Matrix, cinem Zahlenrechleck,
die zur Berechnung bendtigten Daten zusammengestellt,

Losung:

Im Prinzip gilt es, den geringeren Transportentfernungen
die groBere bzw. groBtmogliche Menge Saatkartoffeln zuzu-

Tafel 1. Ausgangsmalrix zur Enffernungsminimicrungy
lLicfer-

Felder: L 2 3 4 3] mengen

alles in km int
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Bild 1. Matrix der ersten Trans-
portverteilung, Erliutc-
rung im Text
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schreiben. Imnier sind dabei die Zeilen- und Spalten-
Mengensummen zu beachten. Sind diese ,erschopft“, kommen
alle damit gekoppelten, noch nicht mit einer Kartolfelmenge
beleglen Stellen [iir eine Belastung auch nicht mehr in Frage.
Nach dieser ,Faustregel“ wurde die Malrix in Bild 1 zu-
sammengestellt. Dabei inleressieven zunichst dic umkreisten,
beleglen Stellen. Sic enthalten die zu transportierenden Men-
gen und als Hochizahl die Entfernungen zwischeu Speicher-
platz und Feld, die Bedeutung der Zeilen und Spalten stimmt
mit der in Tafel 1 iiberein.

Die beanspruchten Stellen des Matrvixmittelleldes sind um-
kreist und enthalten als Hochzahlen die Distanzen, die fiir
das Ermitteln der am linken und auf dem oberen Rechteck-
rand belindlichen Potentialzahlen von Bedeculung sind.
LEine dieser beiden Potentialzahlen ist jeweils beliebig wiihl-
bar, die andere crgibt sich als Differenz aus dem Ixponent
der im Schnittpunkt der betrachleten Zeile nnd Spalte ste-
hienden nmkreisten Stelle und der bereits gewiihlten Polen-
tialzahl. Das soll noch am Beispiel der 2. Zeile der Matrix
erliutert werden,

Die belegte Stelle B...1 enthiilt als [Tochzahl (= Entfer-
nung) 2. Wir withlten fiic den Ordinaten-Kopf™ am oberen
Rechteckrand 0. Damit sich in der Summe 2 ergibt,
nmull 2 dazugeziihlt werden; das ist der am linken Rand
als Potentialzahl angegebene ,,Abszissen-Kopf”®. Abszisse und
Ordinate schneiden sich also bel Stelle B...1 mit der Hoch-
zahl 2. Aufl der Abszisse mit dem ,Jop(* 2 (als Polential-
zahl fir dicse Zeile) sind auBerdem noch die Stellen B... 2,
B... 3, B... 5 belegt, dic enlsprechenden Entfernungen
sind 1, 10 und 6 km. Als LErginzung der waagerccht wirk-
samen Potentiale 2 zu diesen Exponenten ergeben sich die
oberen, zugehdrigen Potentialzablen zu -1, 8, 4.

Wozu sind die Potentialzahlen nétig?

Mit ihrer Hille ist es mdglich, schrittweise zu oplimieren.
Tn unscrem [falle Dedeulet das ein laulendes Forschen nach
dem gréBien Minuswert bei den unichtbelasteten Stellen. Wenn
sich kein Minuswert mehr ergibt, ist das Oplimum der
Minimiecung crreicht. Spiter zeigt ein Maximicrungsbeispiel,
dafB nacli dem groBten Pluswert in analoger Weise zu suchen
ist. Der weitere Auswerlungsproze} ist bei Minimierung und
Maximierung gleich.

LEine Bedingnng ist jedoch in beiden ISillen zuv Durchlih-
rung der rechiwinkligen Umliule zum Belegungsaustausch
genau zu beachten; es muB die Forderung m 4+ n — 1 erfillt
sein. Dabei bedeulen: mi Zeilenanzahl, n Spaltenanzahl der
belegten Stellen. Notfalls miissen zusitzlich Stellen mit 0
belegt und umkreist werden.

Die Summe der zu ciner unbeleglen Stelle gehérigen Polen-
lialzahlen wied von dem Wert dicser Stelle in der Anfangs-
matrix (Tafel 1) abgezogen. Bei der crsten Stelle ergibt sich
beispiclsweise dazu die Aulgabe:
A — (1 +0) = 3. Dieser Werl wird dann an der entspreclien-
den Stelle in Bild 1 eingelragen.

Der ,2roBte” Minuswert ist an der Stelle C... 5 mit — &8
zu enldecken und dort ist der Aus- und Eingang cines recht-
winkligen Umlaules, dessen Ecken (und evtl. auch Winkel)
beringle Stellen darstellen miissen. Tr veclduft jeweils nur
in ciner Form; es gibt also keine Varianten. Im Wechsel
werden diese Stellen mit Plus- und Minuszeichen verschen.
Der niedrigste Pluswert an t in den beringten Eck- bzw.
Winkelstellen wicrd nun zum ,,Wandern® gebracht; von De-
vingten Stellen mit Pluszeichen wird er abgezogen, bei denen
mil Minus-Marke zugezihlt. Auf den Geraden der Umlaul-
strecken (d. h., nicht an Eck- oder Winkelstellen) liegende
Ringstellen dndern ihre Werte nicht. An die Ein- und Aus-
gangsstelle des Belegungsaustausches wird der zum ,\Wan-
dern® gebrachte Wert gesetzt. )

Dic *Summen am rcchten und unteren Matrixvand diicfen
sich nicht dndern. Der Umlaufein- und -ausgang wicd in der
neuen Matrix Dberingt, die Stelle mit dem niedrigsten Plus-
wert an t im Auslauschrechleck erscheint neu unbecingt und
unbeselzt. Tn analoger Weise cntstanden die Matrizen in

45



a) |2 1 W -2 c) 3 w0

(4

1

A ERE 2 @ 2

0 @}@-(Z;’)a 3
7| 6=t =L @) @ 0|@ 2

2

19

16 -10 | 11 1

N -
S8 @

L
L §
1
é*
%%“’&éa‘"“%
()8

gl u @

2 wlo o G 2

Y |2 1w 4 d) 38 47 5
9 9

s w8 @ . 4w 45 0 @ 1
2 0 7 70

0 -@ 3 2 T8 @ @ 3 6

' 20 5 3 17 0 ~5

1| Grv-mi -4 @ @« © ¢ @

T, - 8
3|2 u @)—--a # wlw 3 2 @) 2 ‘

Bild 2. Verdinderte Form der Matrix nach dem jeweiligen Schritt zur
Minimierung

‘Tafel 2. Minimierungskontrolle Tafel 3. Giinstigste Verteilung

(in t-km) in bezug auf dic Transportent-
- ety fernung
a)__-bl <) 4) Liefer- Licfer- Emp-
180 180 180 180 stelle menge finger
26 18 17 17 I |’} S
17 17 280 280 A 20 3
150 190 39 39 B 17 2
68 12 220 102 B 28 3
400 400 65 100 c 13 L
65 65 42 65 . : 4
105 105 72 420 ¢ 13 5
1011 987 915 903 D

15 4

|
|
!

;
Bild 2, bis kein Minuswerl beim Abzug der jeweils beiden,

immer neu gewihlten, zugehorigen Potentialzahlen vom er-
sten Stellenwert (km) nach Tafel 1 mehr entsteht.

Unter Umstiinden kann mit sehr wenig Iterationsschritten
das Optimum erreicht werden, manchmal ist aber ein Rech-
ner angebracht.

Summiert man zur Minimicrungskontrolle die t-Werte mal
km-Werte der umringten Stellen in Bild 2, so ergibt sich
die in Tafel 2 dargestellte Ubersicht.

Durch die Minimierung konnte von einem hier aus Platz-
griinden niclit nachgewiesenen Maximalwert, den man u-U.
ohne Wissen um die Optimierungsmethode zufallig bei will-
kiirlicher  Verteilung  ,erwischt® haben koénnte, um .
(1685 — 903 = 782) tkm veduziert werden.

SchluBfolgerung

Es sind die geringsten Transporlgesamtentfernungen zu iiber-
winden, wenn die Verteilung gemifl Tafel 3 erfolgt.

Das Beispiel zeigt die Art des Vorgehens und sollte zur
stirkeren Anwendung mathemalischer Methoden in der
Landwirtschaft anregen. . -
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Bild 1. Rhein;t.ahl-x\lﬁ_llkompos!ierungsanlage

Neue Miillkempostierungsanlage

Die westdeutsche Firma Rheinstahl errichtete im Ausland eine neue
Miillkompostierungsanlage, die scit Anfang 1970 tiglich 100 ¢t Mill zu
hochwertigem Kompost verarbeitet.

In der nach dem Rheinstahl-Verfahren arbeitenden Anlage (Bild 1) wird
der angelieferte Miill zuniichst grob vermahlen und unsortiert der Gir-
trommel zugefiihrt. Lediglich Metallteile werden magnetisch ausgeschie-
den. In der Girtromme) wird durch die dauernde Drehbewegung der
Miill bzw. das Mill-Klarschlamm-Gemisch bei gleichzeitigem biologi~
schem Abbau der organischen Stoffe homogenisiert. Begiinstigt durch
cine neuartige Trommelbeliiftung, bei der dic einstromende Frischluft
mit allen Teilen des stetig umgewilzten '[rommelinhaltes in Beriih-
rung kommt, geht der biologische Abbau vor sich. Der vorfermentierte,
hygienisch vollkommen einwandfreie Trommelinhalt wird in konzen-
trischen Drehsieben, die an die Trommel angebaut sind, gesiebt, die
noch vorhandenen Hartreste werden in einer Feinmiible pulverisiert,
und das Produkt verlifit die Anlage als sofort gebrauchsfertiger Frisch-
kompost. Zum Ausrcifen wird er noch einer Nachreife von drei bis
seclis Wochen unterworfen. A 7966
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Tédlicher Unfall infolge mangelnder Kenntnis
der Bedienungsanleitung

Jeder Hersteller von Maschinen iibergibt dem Iiufer eine Bedienungs-
anleitung und fordert ibn bereits im Vorwort auf, diese Anleitung
nicht nur schlechthin zu lesen, sondern exakt durchzuarbeiten und sorg-
faltig danach zu handeln. Dem Nutzer der Maschine werden in jeder
Bedicnungsanleitung wichtige Hinweise gegeben, um die Maschine mit
liohem, produktivem Nutzen einzusetzen, richtig zu bedienen, zu war-
ten und zu pflegen. Weiter wird in jeder Bedienungsanleitung heson-
ders auf die Arbeitssichcrheit hingewiesen, wobei hier bestimmte A
beitsgiinge sowic einzusctzende Malerialien und Ersatzleile besehrieben
werden. Die Bedienungsanleitungen sind somit als Arbeitsschutzinstruk-
tion zu betrachten, sic sind bei der Belehrung des Bedienungspersonals
der Maschinen eine nicht zu entbehrende Grundlage.

Durch ungeniigende Keanntnis der gesamten DBedienungsanleitung er-
eignete sich im Kreis Grimmen ein Unfall mit tédlichem Ausgang amn
Kartoffelsammelroder E 665/3.

Zum Nachziehen der Schrauben am Flansch des Zwischenstiickes zur
Spurverbrciterung lag der Maschinist unter der Hinterachse. Die ab-
klappbaren Stiitzen wurden zu diesem Zeitpunkt nicht mehr genutzi.
Nachdem einige Schrauben nachgczogen waren, senkte sich plitzlich die
Maschine und der Mlaschinist wurde zwischen der sich senkenden
Achse und dem Erdboden am Kopf eingequetscht und dabei todlich
verletzt. Von den 8 Bolzen des Flansches waren 6 abgerissen.

Bereits einige Tage vor dem Unfall waren alle Schrauben am Flansch
der Spurverbreiterung erneuert worden, es waren aber nicht, wie ex
der Hersteller der Maschine in der Bedienungsanleitung auf Seite 4%
fordert, vergiitete Schrauben M 12 X 40 TGL 0931-8 G verwendet wor-
den, wobei speziell darauf hingewiesen ist, daBl nur diese Schrauben
zum Einbau der Achsverlingerung zu verwenden sind.

Der Maschinist sowie der Traktorist arhciten seit 1968 mit der L 665/:.
Beiden war aber bis zum Unfalllag der Inhalt der Bedienungsanleitung
nicht bekannt. Auch dic leitenden Kader des Betriebes hatten sich nicht
mit der Bedienungsanleitung befaBt. Alle verlieBen sich auf gesammelte
Erfahrungen. Im Zuge der wissenschaltlich-technischen Revolution rei-.
chen diese Erfahrungen aber nicht melr aus, und es ist fir jeden
Kader Prlicht, sich diese. Kenntnisse anzueignen und entsprechend wei-
terzugeben, die zu einer effektiven und sicheren Arbeit notwendig sind.
Hierzu gehort auch das Studium der Bedieuungsanleitungen von Ma-
schinen.

Arbeitsschutz-Insp. K. RICKMANN A 8160

Deutsche Agrartechnik - 21, Jg. - Ileft I - Januar 1971



