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Anh,md p,·aktische r Berecllnunge n iu Ite rn ti oll sscl,ri tten 
wird im folgenden v ersucht, d as sogenannte klass ische Tran s
port pro ble m zu e rkl ä ren , für la ndwirtscha ftli che Probleme 
hera nzuziehe n und die Aufbe re itung zum B erechne n m il 
H ilfe der e lektro nischen D a te nve rarbe itun g (EDV) zu e r
lä utern, sowe it das Hi,· bre ites Vers lä ndni s zu,· Einfüh rung 
II o twc nd;g e rsclIeiul. 

Von bfsond e rem Inte resse. dürften in di esem Zusa mme n lIa·ng 
[(osten-, E ntfernungs- und Zeitmillimierun~en pin !' rscil'. 
maxima le Rentabilitä t a ndererseits se in. 

Mathematisierung hilft Probleme lösen 

Das Aufsu ehe u \"o n V e ,·g le ichswcrten, VOll P a ralne tern is t lli e 
Vo rausselzung, um Proble me m:Hhema li ' l"h fo rllluli erPTI lind 
e rfolgrei ch be '·eehnen zu k ön ne n . 

Oie l·~al"h ze i" .. hrift sie ht e inc .\llf~"he darill, dure h pr1l '-; ' 
nahe Beisp ie le des Ile redmens Im p ulse zu eige ne n, Na d,den
ke n übe r die Anwendung Ihcore ti sehe r K enntnisse zu gebe n . 
W o bpis pi e ls\I"ei se rinr!"n s ich j\ lI rg·nbcn in de r L tlndwirt
sch a ft, d e re n tägli ch e E,·flillung m ehr denn j r wissl"n sd tn fL
li ehe I\[eth ode n e d o rdert7 

Die Verleilung des Saa tg utes, d l' r ))üngemitl..-l ll. a . is t mit 
Zcit- , Weg- u nd K oq cnpro blemen geko ppe lt ; dns ?vlini m ie l·en 
is t hi e r ö kono misches Erfo rdcrnis, m a n f, ·ng t !lach dem ge
,·in~'le n AlIrwnnd. And e re rseit s inte ress ieren in d e ,· Optimal
I"echnung u . n. de r höe hs tmögtiche gesellschaftli che Nutzen, 
der [I"nt eert rag , d pr n w ximnl e Nührwe rt \"on flI tte rmischun
geIl. 

D:t le n s ind laufe n Il ;\'lIdCI"Ull g·C I' ulltcrwo d e n . I·:s gilt aber 
lIid,t 111"·, s ie e xa kt und schne ll zu e rfasselI , so nde m s ie 
"ollen im prognos tischen Sinn e so venyerte t w e rd e n , d a ß die 
p raktische n Auswirkunge n in ihre r Zeit Fo rt schritt hed e llt en. 
Wic nnd e rs is t das m ög li ch als durc l\ die ßere itscha ft. zu 
"liindige!" Q ua lifi z ic rung, durch di e F ,·cude am D C' nke n , nu 
schö pfe rischer Init inti ve nlle!"? 

Beispiel einer Minimierung 

Vo n verschied e nen Licfers tellen A bis 1) (Keller, Mic te n , 
Spe icher usw.) s ind Saatka rtoffe ln n ach d en feldel"l1 1 b is 5 
zu tran spo rl ie ,·en. j\Iit nücksicht auf de n Koste ,;aufwa lld 
so ll di e ZlI übc rwind end e Ges:.lmtstreck c so ger ing als irgenll 
mögli ch gehalte n werd e n . ?- Iatllem a tisc h übers ichtli ch werden 
in d e r i n Ta re l :l d a rges tellten M a tri x, e inem Za hl.e m echtecl" 
di e zu r Be rechnung b e nüligten D a te n zus:unm c nges tclll. 

Lösun g : 

Im Prinzip g ilt es, den ge ringe ren Tra nspo rtentfe munge n 
oIi e größere bzw. rrrößtm ögliche Men g<, Sna tka rtoffe ln Z U7.ll-
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Optimalprobleme in der landwirtschaft 

schreibe n . Immer s ind dabei die Zei lcn- un d Spalten 
Mengen summen zu beachten. Sind diese "er3chöpft" , komme n 
all e d a mit gekoppelten, noch ni cht mit eine r K ar to ffelmen ge 
be leg te n S tcllcn fü r e in e Be las tu ng auch nicht m ehr in frage. 
Nac h diese .. " Fn u s tregel " wurde el ie Matri x in Bild 1 zu
samm e ngeste ll t. Da bei inle,·essie!"e ll zun lchs t d ie umkreis te n , 
be legtcn St e lle n . S ie entha lte n die zu tra nsp o rtierend e n J\-Ie n
gen und als Hochzahl die E ntfe rnungen zwischen Speiche r
p la tz und f e ld, die Bed eutung der Ze il en lll1d Spa h e n s timml 
mit d e r in T a fel 1 übe rei n . 

Dic bea nspru chten Ste lle n des Ma trixmittelfe ld es s ind um
krcist un d e ntha lten a ls Hoch za hle n die Dis tan zen, di e fü r 
d as E rmitteln de r am linken un d a uf dem oberen Rechteck· 
ra n d be findlicll e n P o tentialzahl e n von B ede utung sind. 

E in e diesel· be ide n P otclllia lza hlell ist j e we ils belicbig w ii hl
ba r, die n nd e re e rgibt s ich a ls Differen z a llS d em E xpo nent 
d e i· im Sehnillpunkt d c r be t rachtete n Ze il e lind Spu ILe s te
henden Ilmkre is ten Ste ll e und d e r be l·e it s gewühlte n P o te n
tialzahl. D,ls soll noch l1 ln ßelspi C'1 d e I· 2. Zeile d er Mn trix 
e rlüule rt w e rden. 

Die beleg te Stell e B ... 1 enthü lt n I,; Hochzahl (= Entfe r
nun g) 2. "Vir wä hlte n für d e n O rdinalcn-.,K op f" um obe re n 
R echteckrand O. Damit si ch in der Su mme 2 e rg ib t, 
lllllß 2 dnzngeziihh werd e n ; das is t d e r [Im link e n H und 
a ls P otentialza hl a ngeg"c be ne "Ab,zi ~scn-Ko pf· ·. Ab~7oi sse und 
O ,·dina te sch ne idcn sich also bei Stell e B .. . 1 mit d e r Hoch
zahl 2. A uf der Absz isse mit dem "K op f" 2 (a ls Po tenti"l
zahl für di ese Zeile) s ind außcrd em n och die Stelle n B ... 2, 
f3 ... 3, B ... 5 be leg t, die e nt sprec henden Entle l"llungcn 
s ind :1 , 10 und 6 km. Als El·gii nzung der w aage recht wirk
sam e n Potenti a le 2 zu diesen E x po nente n e rgeben si ch d ie 
"be r<' n , zngehliri ftc n Pole nt\a lzahle n 70\1 -I , 8, 1,. 

Wozu sind die Potentialzahlen nötig? 

IIIit ihre r Hilfe ist es möglich, schrill we ise zu op timie re n. 
·In un SCl"em falle bedeu te t das e in l,lUfe ndes fo rschen nach 
,lem g rüßte n Minu sw e rt beiden nichtbe las tete n S tellen. W enn 
sich ke in Minusw el' t m e hr e rg ibt, ist d as O ptimum d er 
Mi n i l1l i e run~ e rreicht. Spilte r ze ig t e in Maxilll iC l"llngs beispie l, 
daß nach d em g rößten Plu s we rt in ana loge r "Ve ise zu suche n 
is t. Der weit e re A uswei·tnn gsp rozeß is t be i J\I inimierung und 
~/Iaximiel'llng g le ich . 

E ine B cdin g nng ist jedoch in heiden F äll e n Z \ll" Durchfüh
rung de r rechtwinkligen U mläurc z um Beleg llngsu us tausch 
genau zu beachten; es muß die fo rd e rung m + n - 1 erfüllt 
sein. Da be i bede ute n : 11l Zeile na nza hl , n :;pa lt enn nzahl d e r 
be leg ten Stelle n . Notfalls miissen zusätzli ch S te llen mit 0 
be leg t und umkre is t we rde n . 

Die Summe der zu e inc r unbe leg ten Stelle gehö l·igen P o te n
tia lzahle n wif, l von dem W e rt d iesel' St ell e in d eI" An[a ngs
rnnlrix (T a fe l 1) abgezogen . Bei d e r e rs te ll Stelle e rg ib t s ich 
he ispiel sweise d a zu di e Aufga be: 

I, - (1 + 0) = 3. Diese ,· \ Ve l'l wird da nn an der en ts prech e n
den S te ll e in Bild 1 e inge tragen. 

Ocr "g,'ö ßte" i\Iinu swer t is t nn d e r Stelle C ... 5 mit - 8 
zu entdecke n und d o rt ist d e r Aus- lind E:ingang e ine~ l'echt
,,·inklige n Untla ufes, dessen E cke n (und ev tl. auch Winke l) 
be ring le Ste ll en da rs tell cn m ü sse n. E ,· ve rlä uft jewe ils nur 
in e iner F o r m ; es gibt a lso keine Va ri a nte n. Im W ech se l 
wt.,.de n diese Stellen mit P lus- und Minu szeiche n ve rsehen . 
D e l" ni edrigs Ie Pluswe rt a n t in d e n b e ring te n E ck- bzw. 
Winkelste Il e n wird nnn z um ,,\Vande m" gebrncht ; vo n be
rin g ten S te lle n m it Plnszeichen wi rd e l· nbgezogen, be i d e nen . 
mit Minns-J\[arke zugezählt. A uf d e n Gera den d e r U mla uI
" trecke n (d. h ., n icht an E ck- od e r W inkcIs te Ile n) liege nde 
Rings te llen ä nd e m i lll'e \Vcrte nicht. An die E in- und Aus
gangss te ll c des Belegnngsa us ta usc hes wird de r z um ,,\Vall
d ern· ' g ebrachte \V ert gesetzt. 

Dic trSumm en a m rcc hten und unteren MalL·i'-l"and düde n 
" ich ni cht ä nde rn. De r Um laufein- und -a usg:.lng wi rd in der 
neHe n Ma trix bering t, di e Stelle mit d em n ied rigs te n Plus
wel·t a n t im Aus ta uschrecht c,k e rsche int ne u u nbe ringt und 
nnbe,e tz t. In an a logp I· \ Ve ise C'n tsl nndcn di e Matrizen in 
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Bild 2_ Vernnderte Form der Ma trix nach dem jeweiligen Schritt zur 
Minimierung 

. TaCeI 2_ MinimierungsJwnll'o lic 'J'aCeI3_ Günstigste Verteilung 
(in t-km) in bezug auf die Transportenl-

ferllung 

a) b) c) d) 
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Oild 1. Rheinstahl-MiiHliOmpostie1'llngsanlage 

Neue Müllkompostierungsanlage 

Die wes tdeutsche Firma Rheinstahl erriclttele im Ausland eine neue 
Müllkompos tierungsanlage, die seit Anrang 1970 täglich 100 t Müll zu 
hochwcrLigem Kompost verarbeitet. 

In der nach dem Rheinstahl-Vednhren aJ'bei tenden Anlage (Bild 1) wird 
der angelie ferte Müll zunächst grob ver mahlen und unsortiert der Gär
trommel zugeführt. Lediglich MeLallteile w erden magnetisch ausgeschie
den. Jn der G5rlrommeJ wird durch die dauernde Drehhewcgung der 
Müll bzw. das Müll-Klärschlamm-Ge misch bei gleichzeitigem biologi
schem Abbau der organischen Storre homogenis iert. Begünstigt durch 
eine neuartige Trommelbelüftung, bei der die einströmende Frischluft 
mit allen Teilen des stetig umgewälzten Trommclinhaltes in Berüh
rung kommt, geht der biologische Abbau vor sich. Der vorfermentierte, 
hygienisch vollkommen einwandfreie Trommelinhalt wird in kouzen· 
trischeo Drehsieben, die all die Trommel angebau t sind, gesiebt, die 
noch voruandenen Hartreste .werden in einer FeinmühJe pulverisiert, 
und das Produkt verläßt die Anlage als sofort gebrauchsrertiger Frisch
kompost. Zum Ausreifen wird er noch e iner Nachreife von drei bis 
sechs Woche n unterworCen. A 7966 

Bild 2, bis kein Minuswerl beim Abzug der jeweils beiden , 
immer neu gewählten, zugehörigen Potentialzahlen vom er
sten SteHenwert (km) nach Tafel 1 mehr entsteht. 
Unter Umständen kann mit sehr wenig lterationsschritten 
das Optimum erreicht werden, manchmal ist aber ein Rech
ner angebracht. 
Summicrt man zur Minimicrungskontrolle die t-vVerte mal 
km-Werte der umringten SteHen in Bild 2, so ergibt sich 
die in Tafel 2 dargestellte Dbersieht. 
Durch di e Minimierung konnte von einem hier aus Platz
gründen nicht nachgewiesenen Maximalwert, den man u.--U_ 
ohne Wisscn um die Optimierungsmethode zufällig bei will
kürlIcher Verteilung "erwischt" haben könnte, um 
(1685 - 903 = 782) tkm reduziert werden_ 

Schlußfolgerung 

Es sind die geringsten Tl'ansportgesamtelltfernungen zu über
winden, wenn die Verteilung gemäß Tafel 3 erfolgt. 
Das Beispiel zeigt die Art des Vorgehens und sollte zur 
stärkeren Anwendung mathematischer Methoden in der 
Landwirtschaft anregen. 
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Tödlicher Unfall infolge mangelnder Kenntnis 
der Bedienungsanleitung 

.Jeder Hersteller von Maschinen übergibt dem IGiufer eine ßedienung,
an leitung und ford ert ihn be reit s im Vorwort aue, diese Anleilun~ 
nicht nur schlechthin zu lese n, sonde rn exa kt durchzuarbeiten und sorg
HHtig danach Zu handeln. Dem Nutzer der Maschine werden in jeder 
Bediellungsa nleitung wichtige Hinwe ise gegeben, um die i\Jasclline mil 
ho he m, produktivem Nutzcn einzuse tzen, richtig zu bedienen, zu wnl'" 
tell und zu pflegen, \Veiter wird in jede r Dedienungsanleitung beson 
del's auf die Arbeitss ichcl'heit hingewiese n, wobei hier bestimmte :\1'
beitsgänge sowie einlu~et7.ende MalerialieTl und Ersa t.zle il e beschriehcLI 
werden. Die Bedienungsa nle itunge n sind som it als ArlJeitsschutzin~tl'tlk

tiol1 zu betrachten, sie sind bei der Belehrung de s Bedienullg'spersonn]...; 
der Maschinen eine nicht zu en tb ehre nde Grundlage. 

Durch \1n~enüsende Kenntni s der gesamten Dediennngsanleitung er · 
e ignete sich im Kreis Grimmen e in Unfall mit tödlichem Ausg:.ng nm 
KartoCCe ls3111rneiroder E 665/3. 

Zum Nachziehen der Schrauben am Flansch des ZwischenstUck.es 7olH' 

Spurverbreilerung lag der Masch inis t unter der Hinteracllse. Die :1b
klappbRren Stützen wurden zu diesem Zeitpnnkt nicht mehr I!cnutzl. 
Naclldem einige Schrauben nacllgezogen waren , senkte sich pl ö tzlich dito 
Masch ine und der i\Iaschinist wurde zwischen der s icll senkendeIL 
Achse und dem Erdboden am Kopf e ingeque tscht und dabei tödli ch 
verletzt. Von den 8 Bolzen des Flansches waren 6 abgerissen. 

Bereits einige Tage vor dem Unfall ware n alle Schl'auben am Flansc.!. 
der Spurvel'breiterung erneuel't word~n, es waren nber nicht, wie I':" 

der Hersteller der Maschine in dei' Oedienungsanleitung auf Seite (,~ 
Corde rt , vergütete Schrnuben M 12 X ~O TGL 0931-8 G verwend et WO," 

den , wobei speziell darauf hingew iesen is t, daß nur diese Schrauben 
zum Einbau der AchsveJ'längel'ung zu verwenden s ind . 

Der Mascllinis t sowie de r Trnktorist orhciten seit 1968 mit der E 66:1/~~ · 
Seiden wor aber bis z.um Unfalltag de r Inhalt der BedienungsanJe itu l1i:! 
nicht bekaont. Auch die leitenden Kade,' d es Betriebes haUen sich nicl" 
mit der Bedienungsa nleitung befaßt. Alle verließen sich auf gesnmmclt l ' 

Erlahrungen . Im Zuge der wissenscllarUich-tcchnisclten Revolution rei-. 
chen diese Erfahrungen aber nicht mehr aus, und es ist für jed("u 
Kader PrIicht, sich diese . Kenntnisse nnzue iglle n und e ntsprechend wei ' 
te rzugebclI, die zu einer effektiven und s icheren Arbeit notwendig s ind . 
Hierzu gehöJ;:t auch das Studium dcr Rcdiellungsanleittlngen von Mn
schinen. 

Arbeitsschutz-Insp. J<. RICKMANN A 8 tflO 

Deutsche Agrorte!'hnik . 21. Jg . . Heft I . Januar 1 !' 7 I 


