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1. Gegenstand und Problcmatik 

Cmfnnf; lind Bed eutung transpol'tverbunde nel' fließal'beits­
verfahren d e r Pflanzenproduklion sind ,,'e iterh in im A n­
wachs('n begriffen, Zu Prozesse n diese r Art gehören die mci­
s tell unserer hochmechallisierten Ernteverfahl'en - etwa der 
1\Iiihdrusch, die I(al·toHeI- und Rüb envo llc l'nte oder die Erllt e 
, 'Oll Frisch- lIlId \\"elkgu t mit Mähhä ek s le l'l1 - abe l' :lUch e in e 
11eihe \"011 Arbeil~nufgaben, bei d e ne n d er Güterstrom zum 
Lnterse hi ed VOll d (' n Ern tenl'be ite n nicht vom Felde weg-, 
sondern zum Felde hin gl'rieh te t ist, wie e twa das Ausbringen 
"Oll \1Iin ('r a li sc h e\1l und organisch em Düngei', das Drillen oder 
l~arlllrre ll egen, Für alle diese transportv erbundene n F ließ ­
ad)l'ils " erfnhr(']\ iSl, ni cht lIur schlechthin die en ge Yerknüp­
lun~ und die il\l Laufc einn Schicht p eriodisch wic(krkch­
rl'ndl' ,-\ufl'inanderfolge dei' Teilnrbeiten Bcladell , FuhreIl und 
Enlhdcn ch a rak I", ri s l isch, sondern si e sind dariib('f hin aus 
gl' ke lln zc ichll e t 

a) durch il,rc a rbeilsteilige Durchführung und 

h) durch den hi,'raus I'olgenden Abstimnll, ngszwan~ der ein­
zeh1l'n Tcilnrbe itC'n /11121. 

Dic' damit e inhl'rw' h(, lId c lI Abst immu ngsp roiJ le lll e " ' urdpn 
sc ho n wi ('derholt " Oll Technikc l'll, T('ehno log-en ünd Ol;ono­
onl'n IlIlt<'I' ve rsehiC'd C'H'n l~li e]; wink e lll wisse nsc;ha fll ich lw­
ku(·I,l d , so VOll T I SCHLElI. 13/, HCß0iEl1 11, 1, FLEt· 
S(]-Il :: l ~ 111 13/, K,\STI~01 IG/, \ \lEBEH ulld nOHDE 171, 
1-'1.\.\ ulld KO~IS,\ I,()W,\ 181 u. a, Nanlen lli ch die in jüng-­
~\(,I' Zeit. \'on ]\:\STf.;,\ entworfenen Modelle Z11I' g-em ischt­
p:allzz" ltli:::I' 1I lillc''''l' 1I Optimierung Iranspor l\'e rbundenel' 
Flidlal'hl'ilsprozcssC' ",' rdil'lIl'n wegen ihre r Svste\llbelrnch-
11111:': h('somil'rs hl' l'\"oq!<,hob('n Zl\ werde n 161191 I W I /1 1/ 112/. 

Ikr Zil'lfllnklioll .. \linirnicl'lIl1 g d e r Vcrlustze itl,os ten" ('11 1'­
'l'fI'c- llI'lId verrn l:.:ell dil's<' Plnlllln gs mod e lle a us t ec hno logi­
,(" Io cr Si c ht vor ,di e lli I'ine b esser c "Austaktung" tl'a nsport­
, 'prh\lllc! e nl' r F li "ß;II'hl' il.l'lI. ulld zwnr aur c1em \Vege c1, 'r "Pn­
r:oII C'lse haltun:!". d, 11. dur" l, mehrfa che Besetzu ng der jcweils 
sc-hw,i('hstl'n G li l'c!"1' dcr Mascltinenketl e, a lso Varintion <ll'I' 
i\lns,'ll in ('ngr IlJlpC' lIhl'l'it(' n I71 mit dem Zie l minim a ler rnon c­
I,il' J,c' w" I'Il'll'l' '\bl:o!,,\"(~ rlu s te T',4/13/ , 
nil' rür I' in e Yi(,lzahl , 'o n Flil'ßnrb('itsvariantC'n bCl'c(' hn l' l en 
EI':::<' I"I issc de r :::(' 111 iseh t-::;nnz za hlige ll Y e d;1 h re nsop l imi (, I'l'"g 
I !I /,' JII/ 111 1 /121 ,I. a, zci:::,'n nun, daß se lbst optimicl'l.c Korn­
pkxl' 1 ~"ldl ('(' lolli sl' llI'r :\rb eil smittel lin d de r s ie bedi (' neuden 
\\ '('rk l,i lig-(' II in c1,,1' 11l':.:el Ze il ve rillste d ~ 1' J\:::tl.ego rie T

'
,4 nur­

\\'( ·is(' ll. w(\ il es IlUI' ~a llz ;Hlsnaltnlsweise gelingt; hej g('geben('11 
\\ '(' 1'1"" für EIlI fl'\'II\III~. (',eschwindigk ei t , N ntzlnS! IIS\\" , 

Relnd, 'z('it, 1..'mlnufzC'it lind Entla d('zl' it zueina nd e r in c1i" 
n (' ln l i0\1 (' )1 kl e i \1(' 1' :::a nzer Za h le n zu bringl'fl. !\ 11 fl" rulHI dl'l' 
L"nl('ilbnl'l, e it d e r ('in~l'sc lzt l' n Produktivkr<lfleinheit(' n sind 
Irunspo rl vc,.]wnde ne Fließarbeitsverfahren d;lntm ste l s von 
mehr odl'r wen igc l' ~roßen 1, ~ ' ldi sch e n " l' d nh\' l' nsbcdingt(,11 

Y(,l'llIst zcite n T"" I.lf'l"leitet. 

2. Aufgabcnstcllllng 

'1011 diest>m Sachn'l'h a lt ausl"c he nd so llhi c ,' H "'s lI cht wl'r(lell , 
fo l ~e nd e drei Frnl"1'1I 1.11 beantworte ll : 

1. \\ 'd che n technologischen Gesetzmäßigkei le n IInl c rli" gl' n 
t fansportv erlJllndenc Fli('ßarbeits \" edahren lind illwi<:­
weit ~ ind d iese durc h ~na l y tisch e Ausdrü ck e quantitati,' 
b('schreibbal'? 

2, ln"i('weit hißt sich durc h ana ly lisehe Ausd rü ('ke das Maß 
c1 C' r Aust:lktung uzw , der Abtaktverl uste widerspiC'gelll 
und für die E l'mililung no rm ati"(' ,, Ve rlu stzeit7.ll sch liigl't 
nutzbar mach l'n? 
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Zu einigen technologischen Gesetzmäßigkeiten 

transportv~rbundener Fließarbeitsverfahren und 
ihrer Nutzung für die Praxis (Teil I) 

:3. W elc hen Ei nJ'lnß ühen die einzellI eIl verc1nde rli chen Ar­
beitsbedingungen auf d e n normative n Verlustzeitzuschlug 
aus und welch e Kons equenzen könn e n hi e raus von Kon­
s trnkte Llren, T ee hllo logcn und Einsatzl e itern für dic Pro­
zeßo p tim ie rung gezoge n werde n? 

Im ~ritlelpllnkt di ese r Fral"e n ste ht die Allfg-abe, di e V('I'­
se hi ede nC'n SpielnrteJl und El'seh einungsform e n transport­
verbnnd ener F li eßal'beitsverfahren durch best im mte qU:Jllti­
lati" e Bezüge so z u k e nnzeic hn en, daß die wesentlichen, all· 
gemeingiiltigeJl lind 1I0twendigen ZlIsamm e nhänge deutlic h 
" 'e rde n , In gew isser \V", ise geschieht d iese Kennzeichnung 
befl' it s durch d en von FLEISCH ~n 151 entworfenen und 
, 'on 1(;\STEN 161 wesc ntli e ll cl'gii nzten und verfeinerten 
T,'"l'ent·;t!unen z u!' Sys ternali s ie rung d e r versc hiede ne n F ließ­
arheitspl'ozesse de r Pflanzellproduktion. Di ese rTypclIl'nhmen 
n ri entiert s ich vor a llem an d e r Maschinenkettenlänge 171 und 
,kr gewöhnlich damit e inh er~eh e nd e n Anza hl a ustimmungs­
hl'dürfti gl' r Knotenpunkte , g ibt jedoc h k e ine Aus kunrt übe l' 
fllnktion ell e Z usa mrne nh ii nge zw isc he n den ve l'ünder lichen 
Arbe i tsbedi ngun~l' n und a rbei t sze i tb ee i n [[lIsse nd cn F 3k toren 
;I nr der eine n lind g-ewissc n l"ene rell e n J\Ie rkmall'n transport­
"l'I'bllntl L' ner Fließar[,e it sp\'Oze~se allf dPl' ande!'e n Seite. 

3. Qua litnti,'c Merkmale lIud Einrlußgrößcn Iransporlvcr­
hllllde ncr Flicßarbeils" erfahren 

Zu d e n ~l'nerell.-n Me rkmal"n e ines tl'nllSIHlI'1 verbllndenen 
fließ" rl JC i ts\' c rfahrens ge ltliren n"b (' n d e r ,\ nznlt I lIbstion­
mllnl"sbediirftigl' l' Knol('npunkte in s beso nderc 

1. cl il' Period e 1'p 121 IGI 

2. di e U ,nlauf7.l'it Tu sowie 

1. der alls di esen bl'idcn G röß e n abgelC'itete \'('dllstzcilzu-
sl' hln~ :., 

n e , 'or cliC'se dre i Merk,"ulc im e ill7,c,lnc n d ef illi er t , erliiutert 
lind durch a na lyt is(' he Allsdrüc;ke daq;este llt werden , seien 
~, tllüi c bst die wi el,Ii l"ste n veränderlich e 'l Arbeits bedin:::un gen 
und arbe it sl,(' itbel' inl"luss("Hle Fak torcn transportvcrbunde­
n('l' Arh(' its - lind Fließa,'beitsvt'l'fa ltre n l,usum m cJl gl' fllßt, Es 
s ind di ('> i,n ' a ligenH'inen: 

N :\"nI zlIlasse dl'r Transportcinh eitC'n TE In t , 

F: T,'nnsporte ntfeI'llnng in I,m, 

v milll"re Tran sportgeschwindig-k e it für Last- ulld L eer­

fnh"t in km / lt 1'0.,' 
Durchsatzlt-iSlllng' dc ' r Sch lü sselma se hin e ll i, t t / h To,; 
z , H . Durchscltzl c istu ng (ks j'qiihdrl'sehe "s, dl's Mäh­
h ii ek s lHs 0(11'" der Kart o ffell rg-c on nse hill l', 

T Hc Bel a dc· zc it .. iner Tl'nnsportei llh C'it TE in h Too;, T He = 
N : I 

Q 'J'r1lllsportmasse in I/ ha, 

111, Anzahl l"e lll e in s;oon (kompl ('x) c in l"esc lz ll'l' S('hliissl'l­
Illrlschill('ll, 

Ii Anz"ltl d (' r \'011 cll'n Trnn s porte inh eitc'l\ des Komplexes 
j,' Schicht Irallsporti('rl<~ n Ladungen (lI.llnd e n), 

/I .'\ nzalo l d l' \' notwcndige n Tr<l ns porte inheite n. 

Zc nll-:t lc P,"iirs tellc für Landlechoik Potsd.'lm-Bol"llim , Außenstelle 

""li" 
1 n ie Cnve rll1 cid lichkcit dc"S Aufll'cl.cns von Tj4 selbst in oplimale n 

Fließnrhe iL spJ'olcsscn zwing t zu e ine r Revis ion der bishe l'igen, auf 
der .1llilly ti sch-l'cchneJ'ischen Metho<.l e has ierenden Zcitvol'gabe tr:1ns' 
pt ... l \"erbund en(!I' Fli eß,:U'bci lsvcrf~ hl'en, zweckmäßig durch Cc wäh· 
l'unS" ei nes a nge messenen Verlustze ilzusdl lages zur T",;o Cl'c ic n SWck­
zC' it To:. ode r zur Tv.-freien Ze iln or lll 1'06 /3/ /7/ /l't/o 
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Bild 1. Periode Tp bf' im Mähdrusch von " oi nl cfwe izen mit 1 bis 
10 MD E 512, lür die Erlragsst ulen 35,1,5 un d 55 dl / ha (~ Du!'ch ­
sa tzleistung l = 58,8 , 65,3 und 71,0 dt / h '(05) und die zwe i Trans­
p orl mitt elk omhinalionen W 50 LA K + HK 5 (N = 10,2 I) und 
Z T 300 + 2 H W 80 (N = 16, 7 I). 

T [hl - N [I) 
p - II t/ h l·m 

[<ü,' den Mähdrusch, auf den wir nn s s tellvel't.re teJld fü,' all e 
übri ge n fli eßarbeitstypen im fol gend en vorzu gs we.ise be­
ziehen werd en / 15/ , sind darü ber hin a us noch von Interesse : 

B N utzmasse der MD- Bunk er in t , 
TBu Zeit für den Erdrusc lt e iner B nnk cr füllun g in h 1'05' 

TBu = B : l 
, Anzahl de r Bunk erfüllun gen der N ut zmasse B , di e auf 

eine Trans porteinh ei t de r N il tzmaSS0 N zugelad en 
w erd en I, önn en , ,= N : B 

1'0 Zei t für die Ü bergabe einer B unk prfülJun g a n die neben-
herfa hrend e Transport.einheit TE_ 

3.1. Die Periode l' p 

Au sdru ck des zyklisch en Abla ufs tra nsportve rbnn c!cnrr 
F li eßa rbeit. sverf<l hren ist die Periodi zit ii t der wä hrend der 
Schicht s ta ttfindenden ein zeJll en Tmnsportmittelumläufe 
(Rund en). Als Grundla ge der Periodi sierun g em p fiehlt si ch 
hierbei, a nsta lt oer opera tivcn Zeit 1'02 ve reinfache nd di e 
S tü ckzeit 1'05 hcr<lnzu ziehen (d . h . P fl ege-, ' Vm·tungs- und 
E ill stell zei t 1'3 sowie funktionell e und t echni sche Störzeiten 
Tt, t lin d T"2 rikt iv ZII periodisieren /5/ /9/). 

U nter der P eriode TI'2 seIhst woll en wir den Quo lienten au s 
der 13elndezp it 1'l3e = i\' : l und der An za hl gem einsam elll­
gese tzter Se hlü sse!mnschin en ve rs tehen, al so 

l' - ,\' 
P --­

m · l 
( 1) 

'Wenn sich di e fahrenden Einh eiten wiihrend des Arbeitsa b­
la ufs in zeitli ch gleich en Abs tä nd en folgen , entspri cht die 
Periode jenem Zeitintervall, in dem jeweils zwei a ufein a nder­
folgc nd e Tra nsporteinheiten den K omplex der belad <" Hl en 
E inheiten ved assen bzw. am Kom plex der entladenden Ein­
heitcn ein t ref fen und umgek ehr t/2/ /5/, siehe Bild er 1 lind 21 

2 Von HU BNER 1t,1 als "bedarfsbestimm e nd e Zeit" bezeichnet 

3 Bei Ernt enl'heilen gleichbedeutend mit df'n beladend en Ernle~ 

m<1schi.l cn! 
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B il d 2. Periode Tp beim Mä hdrusc h von H a le r mil 1 b is 10 MD E :; J 2, 

(lir d ie E l't l'agsslufen 25, 35 und 45 d l/ ha ( ~ Durchs3tzleis lung 
I. = ~t,. 5, 52,0 Ulld 57,6 d, / h 1'05) lind die ZW f:'i Transportmill t'l­
ko m bina li ollcn IV 50 LA K + H]( ö (N = 6,2 I) und ZT 300 
+ 2 HW 80 (N = 10, 1\). • 

T p [h] = N [I] 
I (t /h] · m 

Di eses Zeiti nte rvall stellt da s zentrale Cha rak teri s tikum eines 
jeglichen t ra nsportverbundenen fli eßarbcitsverfahrellS dnr. 
Es is t - wi e Beziehung (1 ) zeig t, ledi glich von der Nutz­
masse N der T l'a nsporteinh eiten sowie vo n der An za hl m lind 
de r Durchsa tzleis tung l der Schliisselmasehin en3, nicht nbcr 
von der Tra nsportm<lsse Q, der Tra nsport e ntferulIng E sowi e 
der T ra nspori gesc hwindigk eit " abhä ngig und nimmt lH' i 
gegebe ner Nutzlas t LV in dem Ma ße ab, "ie Durchsa tz\eis tllllg 
I und KO lllplexgröße m a nw achsen. 

Auch di e Nn t zmasse B und die Übergabrzcit TO der ~[D ­
Dunk el' übe n -- so fern nicht im S tand , sond cl'l1 bei der r ahrt 
während des Drusc hes a bgebllnk ert wird - k einen E influß 
nnf die Periode Tp a us. 

D ie Unab hängigkeit der Periode 1'p \' on der N llt zm:lSSe B 
eie r MD-B unk er is t un schwer einz usehC' n, wenn ma n sil' h fol ­
gende Zu snm men hä nge lda r m acht : Zwa r ist 

die Zeit für el en Erdru sch ein er B unk prfüllull g T Bu = B :l 
u nd 
die An za hl der VOll e iner Tra nsport l'i nheit der N ut zllIasse 
N ZII tra nsporti erend en Bunk erfüllungen' = N : B : ",eil 
aber di e Bela dezeit TBc = N : I fl ll ch als P rodukt TBe = 
Tou " d arges tellt werdelI kan u, bleibt heim Ab bunk crn 
wä hrend der F"hrt di e G röße B a u f di e Del" deze it Tae 

1
. _ N 

und da mit. a uch a uf die Period c p - -- in dcr T a t 
I ·m 

ohne E influß . Zu den Besonderheitc lI bei einer Abb unk e­
rung im Stmtd siehe T eil H , Abschnitt 3.7.2 ! 

3.2 . A ufgaben und Bedeutu ng der Periode 

Die K enntni s der funk t ionalen Abhä ngigk eit der P criode Tp 
von den un abhä ng ige n Verä nderli chen N, l un d mist fiir di e 
Cha rakterisierun g und Disposition trnnspo rtvet'bnlld ene,' 
fli eßa rbeitsvcrfnhren zumind es t a us fol genden fünf G ründen 
unerlä ßlich : 

1. Die Periotle l' P erlaubt, sowohl die bei ri chtige r Arbcits­
disposition zu erwat'tenden durchsc hnittlichen al s nu ch 
die m nxi malen Abtaktverlu ste 1'4 4 zn besti mmen. 
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2. Mit Hilfe der Periode T p ist es möglich, die den m Schlüs­
selmaschinen zuzuordnende Anzahl n notwendiger Trans­
porteinheiten zu berechnen. 

3. Die Periode Tp gestattet eine saubere Abgrenzung der 
zyklischen verfahrensbedingtcll Verlustzeiten '1'44 von den 
organisa torisehen Verlustzci ten Tn . 

Li. Die Periode T p gibt Auskunft über dcn Zeitversatz, um 
den bei fließnrbei tsgcrechter A rbei tsdisposition dpr 
Schichtbeginn der einzelnen Transporteinheiten zu staf­
feln ist. 

J. Die Kenntnis der Periode T p erlaubt, die Anzahl R der 
jc Schicht umzuschlagenden Ladungen zu bestimmen. 

Im folgenden wollen wir uns vor allem auf das Verhältnis 
zwischen Periode Tp und Abtaktverluslen T I,4 konzentrieren. 
Zuvor sei nber wcnigstens in Stichworten aur dic anderen vier 
Aufgabengebicte dcr Pcriode Tp cingegangen. 

3.2.1. Bestimmung der Transporleinheilen 

Die Anzahl notwendigcr Transporteinheiten errechnet sich 
aus dem auf die nächsthöhere ganze Zahl aufgerundetcn Quo­
tienten 

TIJ 
11=--

:1'1' 

(vgl. hierzu insbcsolldel>e die Untersuchung von TISCHLER 
/3/ nnd HÜBNER/Li/). Dieser Rechenansatz unterstellt, daß 
der Zeitfonds der Schlüsselmaschinen voll ausgeschöpft wird, 
Abt::Iktverluste also ausschließlich bei den Transporteinheiten 
(und etw::Iigcn weiteren Gliedern der ~raschinenkette) auf­
treten. Auf die hierbei im Falle einer (fiktiven) Trennnng des 
Fllhrpmks in Funktiollsgruppen für Beladcn einerseits sowie 
Fahren und Entladen andererseits zu beachtendeu Besonder­
heiten /6/ /2/ sowie auf die }Iöglichkeitcn und Grenzen einer 
nomogruphischen Bestimmung des Transporlraums tr::Ins­
portvcrbundener Fließarbeitsverfahren kann hier nicht ein­
gegangen werden; ihre Behundlung muß einern gesonderten 
Aufsatz vorbehalten bleibel1. 

3.2.2. Trennnng der Teilzeiten Tl,t, und Tn 
Eine Überprüfung und etwaige Beriehtignng empirisch ge­
trorrener Arbeitsdispositionen \,-ird u. a. dadurch erschwert, 
daß eine gesonderte Erfassung organisatorischer Verlust­
zeiten Tn im Zuge von Zeitstudien aul' direktem "Wege nicht 
möglich ist, da '1'44 und Tn hei Zeitmessungen clUl'ch keiner­
lei 'Meßpunkte voneinnnder trennb,,,' sind und deshalb nur 
als gemeinsame Größe erfaßt werelen können, aus der crst 
nachträglich '1'72 durch Subtraktion der Abt::Iktverluste '1'4/, 
zu eliminieren ist, vgl. /9/. Zur Bestimmung der Abt.::Iktver­
luste bed::Irf es aber wiederum - wIe noch ausfiihrlich zu 
zeigen sein wird - der Periode T p. 

:1.2.3. Schichtzeitstaffelung 

:.\"eben den periodisch \\'iederkehreuden Verlustzeiten TI,4 

tretcn bei transportverbundenen Fließarbeitsverfahren dar­
üher hinaus durch das An- und Auslaufen des Fließm'beits­
prozesses verursachte Verlllstzeiten auf, die wir vorbel];:Jltlich 
einer noch ausstehenden Konvention einstweilen mit T t,5 lw­
zeichnen wollen. Sie sind namentlicl) bei Fließarbeiten mit 
relativ langen P,'rioden erhcblich, InsseIl sich jedoch durch 
SchichtzcitstafJelnngen Ulll das Intervall von jeweils ein<']' 
Periode T p ausschalten, vgl.l2/ und /12/1,! 

3.2.4. Bestimmung der lransportiertpn Ladungen 

Der Kehrwert der Periode Tp [h je Umluuf] ist identisch mit. 
der Frequenz [Umläure je h] des Fließ::Irbeitsverrahrens 11/ 

" Auch die (SLück·)Zcitlonds von 10 h je Produkti\"kraftcinheit des 
\"on KASTEN IGI C'nLworrcncn ökonomisch-mathematischen 1\nSa(Z~ 

zur Komp\cxopLimicl'1mg werden - wie die zyklogl'uphischc Onl'­
stellung einige." Opt-i.micnmgsergebnisse zeigt /2/ /12/ - im iHodcll 
nicht als synchroll vcdaurendc ZeitabschniLLc, sondern als Größen 
hetrachtet, deren S.k'lJ'tpunkLe zcit1ich nicht lixicrl. sondf"rn gerade 
um ein solche...r;; InLervalt i = T P versetzt sind, daß die mit den 

zyklischen vcrfnhrensbedinglcn Vcrlustzeiten T"" cinhergehenden 
Kostcn cin l\Iinunulll annehmen. 
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/2/. Der Quotient ::IUS der Schichtzeit S [h T05 ] und der Peri­
ode Tp [h Tos/R] des Fließarbeitsverfahrens stellt mithin die 
je Schicht von den Transporteinheiten beförderte Anzahl R 
an Fahrzeugladungen dar 

S [h Tos] R = --c--,'------,:..::c:.,..,.. 

Tp[hToi R ] 

wobei z. B. S = 10. 

\Vie jeder Praktiker bestätigen kann, besitzt diese Größe R 
seit jeher für Planungs- und Abrechnungszwecke im Rnhmen 
der operativen Arbeitsplanung besonders praktisches Inter­
esse. Damit wird ein weiteres Mal die zentrale Bedeutung 
der Periode T p unterstrichen. Nicht zuletzt spielt die Periode 
T p darüber hinaus eine wesentliche Rolle bei der analyti­
schen Bestimmung der dlll'chschnittlichen Abtakt\'edllste. 

3.3. Die Periode als Maß der Ablalclverlusle 

3.3.1. Gewinnung analytischer Ausdrücke 

Für die folgenden Überlegungen unterstellen wir volle Aus­
nutzung der Zeitronds der Schlüsselmaschinen, d. h. Kon­
zentration der Abtak tverluste auf die übrigen Glieder der 
j\Jaschinenkette, und weiterhin vereinfachend das Vorhan~ 
densein nur eines "Abstimmungsknotens" (z. B. Vollcrnte 
von Rüben oder Kartoffeln ohnc Abstimmnngsz\\"ang am 
Ende der Transportkette). Die je Umlauf einer Transport­
einheit TE bei richtiger Arbeitsdisposition zu erwarlenden 
Abtaktverluste betrngen dann 

a) im günstigsten F::Ille, wenn nämlich die Umlaufzeit Tl) 
ein ganzzahlig Vielfaches der Periode T p ist, TI,!, = 0 

b) im ungünstigsten Falle d::Igegen, wellu die Uml::Illfzeit bis 
an das nächstkleinere ganzzahlige Vie\f::Iche VOI] Tp zu­
rückgegangen ist, ohne daß die Anzahl der eingesetzten 
Transporteinheiten von n auf 11-1 TE vermindert wor­
den wäre, 1'1,4 = T p . 

Die z)'klisch wiederkehrende Verlustzeit '1'1,4 der Transport­
einheiten je Umlnuf variiert also in dem Intervall 

0;2 Tt,1, TE [hf R] ;2 Tp , 

während sie im Durchschnitt etwa mit 

---- T p 
T4I,rE [hlR] = T 

zu ver::Inschlagen ist. 

(2) 

\lacht sich dagegen - wie bei der Berechnung optimaler 
~lühdrllschkomplexe /6/ /9/ /15/ - eine Trcnnung des Fuhr­
parks in die beiden FunktionsgrIlppen "Feld-TE" lmd 
"Fahrt-TE"5 notwendig, ist unter sonst gleichen übrigeIl Um­
stünden sowohl im Durchschnitt als auch maxim::Il mit dop­
pelt so großen Abtaktverlusten zu rechnen, so daß dann 

0;2 TI,t,TE [hlR] ;2 2 T p 

und 

T44'I'E [h/R] = T p wird, 

vgl. hierzu inslwsondprl' /11 /2/6 . 

(3) 

5 Dm'cl} die Teilung df"s Fuhrparks in zwei gell'ennt..e Funktionsgl'up· 
pen wird die volle Vediigbarkeit der fül' die UbcrnahlJ1c der Bun­
kel'füllungcn aul dem Felde notwendigen Tl'anf'iporteinheitC'1l sichel'­
gl"':"tellt. In unmittclbarer Nähe der :'\-[ähdreschersk'lffel haben sicl) 
dnbei jeweils so viele f.nhl'zcugeinheiten aufzuhaltcn, wie es dem 
nufgerundf'tcn Quotientcn 

/11' TÜ 
TEFc1d = ---

TBu 

und Leim Ahbunkcl'n im Stand· 

In· TÜ 

TBu + TÜ 
entspricht /trij. 

6 Einen aul cincr Viclzahl nusgewerteter Optimicl'ungsvnrianten 3Ur­

Lauenden, statistischcn Beweis für die Richtigkeit der (trotz ihrer­
deduktiven Gewinnung dUI'chnus anschaulichen) Beziehungen (2) und 
(3) wE'rdcn wir in einer spät.eren Arbcit VOI'stellen. 
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Es gilt a lso für tnlLlsportve l'bundene Fließarbeitsverfahrcn 
vom Typ des Mähdrllschs7, daß die Abtaktverlusle Tt,4TE I, / R 
im Durch schnitt g l(' ich der D~ller der P('riode 'l'p sind, d~ß 
also 

T"HE [h/ R] = Tl' 

lY 
T,";; ' 

während als a llgeme iner Ausdruck 

T""TE [hm] = 1.- . TI> 

k · IV 

t ·m 

(4) 

zu g('lten h ~ t , " 'obe i " e ine von der Anzahl de " FUllktions­
gruppen und A bSlimlllungsknoten abhängig'e Variable is t. 

3.3.2 . Technologisch e Gese tzmäßigk e il e Il 

Di(' ;\bt~,klvc ..1u ste sind b ei gpg('h e '1t'm W ert für/iun <! i" Ulll 

so Idein('r, je größere \\'erle die Va ri~blcll m lind 1 er reic hr,l. 
DlIrchsatzleistung l und Anzahl In gemC'iJls~m eingesetzte ,' 
SchliisselmaschillC'1l l,iinll C'n sic h hi erbei gegc n seiti~ w"il­
gehend yertrete n. 

Alls Bezil'hlln~ (1,) lind (5) si nd mithin folgende z\\'ei 1:ec h,",­
logischen Gesetzmiißig-k e iten ahl ei I hul': 

a) Je j;]einer die DllrehsatzIPisllln!! l ist, 11m so ~ rüßt' " nll,ß 
bei feslst ehend em ,V 1I1ld k di .. i\nz~ ld In !!crn"i nsnrn ('in­
gesetzter Schlüsselrnasehinen sp in. \\ '('lIn die j\htakr.ve l'­
lust" eine vorgegebe ne Crenze nicht iilJel'schl'l'iten 501.lC'n. 
und umgekehrt: DI'r von deI' Yennin.lenlll!! deI' ,\bt:dd­
yerlusle ilusgehc,1tl e ZwanG ZUIll Komplcx e ill satz ist h,'i 
I"istllngsst::trken El'llt,'m~ se bill en i!C'l'illi!~1' :ds b ei \\' C'ni:::-(" I' 
ki'IIIngsf~hii!rll Maschin en, e in e T"'Hkll/. . die 7 .. ß. sC'hl' 
deutlich durch einC'n VeriJ;\e ich d~s l\\ iihh iic k sC' lJ1s ')lit dC'1lI 
Selbstfahrer F. 2:30 1I IId dem i!ez0i!('n0n \fii l.J liiek skr E 06(i 
besliitigt ,,·ird. 

b) Da er\\'artet wenkn darf, daß mit .1 1' 1' I':n t\\'i eklung le i­
slunGsstärkC'l'('r ErnlC'lIlaschin en a uch di e Nu t zmnsse df' " 
lIellent\\'icl",\ten TI':1l1sport C' inheite n \'e nde ll/.iell s le ig l·, 
lassen sich auf lange Sicht di e :\btnkt,· .... lu ste - ge m essen 
in h Tt,4 je TE- C IIllauf - durch kOll s tl'uk t i,'e MnßnahnH'1l 
(gl'ößpl'es 1) nil'ht I\(' nll e ll s \\,ert yel'l'illge rn, sol'c l'll l und ;\' 
in gleichem i\1nße " ·,,,·hsell. \Yi r k11 II gsvoll"r - lind da VOII\ 
Einsatzlciter beeinnußbnl', flir ihn i"t e l'<'sS:ln le l' - is t 
daher letzten End<'s doch nll1' die \nJe l'ung d er ){olllple". 
grilßp 111- . 
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