Dr. E. FLEISCHER®

1. Gegenstand und Problematik

Umlang und Bedeutung transportverbundener IlicBarbeits-
verfahren der Pllanzenproduktion sind weiterhin im An-
wachsen begriffen. Zu Prozessen dieser Art gehéren die mei-
sten unserer hochmechanisierten Ernteverlahren — etwa der
Miihdrusch, die Kartoflel- und Ritbenvollernte oder die irnte
von IFrisch- und Welkgut mit Mahhiickslern — aber auch eine
Reihe von Arbeitsaulgaben, bei denen der Giiterstrom zum
Unterschicd von den Erntearbeiten nicht vom Felde weg,
sondern zum Felde hin gerichtet ist, wie etwa das Ausbringen
von mineralischem und organischem Diinger, das Drillen oder
Kartolfellegen. Tiiv alle diese transportverbundenen Flief3-
arbeitsverfaliren ist nicht nur sehlechthin die enge Verkniip-
fung und die im Laufc einer Schicht periodisch wicderkeh-
rende Aufeinanderfolge der Teilarbeiten Beladen, Faliren und
Foatladen charakteristisch, sondern sie sind dariiber hinaus
gekennzeichnet

a) dureluihre arbeitsteilige Durchlihrung und

b) durch den hieraus folgenden Abstimmungszwang der ein-
zelnen Teilarbeiten /17 /2/.

Dic damit cinhergehenden Abstimmungsprobleme wurden
schon wicderholt von Technikern, Technologen und Okono-
men unter verschicdenen Blickwinkeln wissenschaftlich be-
leuchtet, so von TISCHLER /3/, HUBNER 74/, FLEI.
SCHER /1/ 75/, KASTEN 76/, WEBER und ROHDIS /7/,
FINN und KOMSARKNOWA /8/ u. a. Namentlich die in jing-
ster Zeit von KASTEN entworlenen Modelle zur gemischt-
aanzzahligen  lineaven Optimicrung transportverbundener
FFlicBarheitsprozesse verdienen wegen ihver Systembetrach-
tung besonders hiervorgehoben za werden /6//9/ /7107 /147 /12/.

Dee Ziellunktion . Minimierung dev Verlustzeitkosten ent-
sprechend verlolgen diese Planungsmodeclle aus technologi-
scher Sicht vor allem cine bessere ,,Aunstaktung® transport-
verbundener FlhicBarbeiten, und zwar aul dem Wege der ,,Pa-
rallelschaltung. d. h. durch mehrlache Besetzung der jeweils
schwiichsten Glieder der Maschinenkette, also Variation der
Maschinengruppenbreiten /7/ mit dem Ziel minimaler mone-
tiv bewerteter Abtaktverluste T4, /13/.

Dic fir eine Vielzahl von FlieBarbeitsvarianten berechneten
Fraebnisse der gemiseht-ganzzahligen Verfahrensoptimicrung
/0 10/ 7147 712/ a. . zeigen nun, daB selbst optimicrte Kom-
plexe landtechnischer Avbeitsmittel und der sie bedicnenden
Werktitigen in der Regel Zeitverluste der Kategorie T, auf-
weisen. weil es nur ganz ausnalimsweise gelingt, hei gegebencen
Werten fiir Entfernung. Geschwindigkeit, Nutzlast usw.
Beladezeit, Umlaulzeit und Iintladezeit zueinander in die
Relationen kleiner ganzer Zahlen zu bringen. Aufgrund der
Unteilbarkeit der cingeselzten Produktivkralteinheiten sind
transportverbundene FlieBarbeitsverfahren darum stets von
mehre oder weniger grofien zyvklischen verlahrenshedingten
Verlustzeiten Ty, hegleitet,

2. Aufgabenstellung

Von diesem Sachverhalt ausgehend soll hier versucht werden,
folgende drei Fragen zn beantworten:

1. Welchen technologischen GesetzméBigkeiten nnterlicgen
transportverbundenc [licBarbeitsverfahren und inwic-
weit sind diese durch analytische Awsdriicke quantitativ
beschreibbar?

2. Inwicweit liBt sich durch analytische Ausdricke das Mal}
der Austaktung bzw. der Abtaktverluste widerspicgeln
und fiir die Ermittlung normativer Verlustzeitzuschligel
nutzbar machen?
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3. Welchen EinlluB ihen die einzelnen verinderlichen Ar-
beitsbedingungen aul den normativen Verlustzeitzuschlag
aus und welche Konsequenzen kiénunen hicraus von Kon-
strukteuren, Techunologen und Linsatzleitern fir die Pro-
zeoptimicrung gezogen werden?

Im Mittelpunkt dieser IFragen steht dic Aufgabe, die ver-
schiedenen Spielarten und Erscheinungsformen transport-
verbundener FlieBarbeitsverfahren durch bestimmte quanti-
lative Beziige so zu kennzeichnen, dall dic wesentlichen, all-
gemeingiltigen und notwendigen Zusammenhinge deutlich
werden. [ gewisser Weise geschicht diese Kennzeichnung
bereits dureh den von FLEISCHER /5/ entworfenen und
von ICASTLEN /6/ wesentlich ergiinzten und verfeinerten
Tvpenrahmen zur Systematisierung der verschiedenen [lief3-
arbeitsprozesse der Pflanzenproduktion. Dieser Typenrahmen
orientiert sich vor allem an der Maschineakettenlinge /7/ und
der gewodhnlich damit cinhergchenden Anzahl abstimmungs-
bediicltiger Knotenpunkte, gibt jedoch keine Auskunlt dber
funktionelle Zusammenhiinge zwischen den veriinderlichen
Arbeitsbedingungen uud arbeitszeitbeeinflussenden Faktoren
anl der cinen und gewissen generellen Merkmalen transport-
verbundener FlicBarbeitsprozesse anl der anderen Seite.

3. Qualitative Merkmale und EinfluBgréBen transportver-
bundener FlicBarbeitsverfahren

Zu den generellen Merkmalen eines transportverbundenen
FlicBarbeitsverlahvens gehdren neben der Anzahl abstim-
mungsbediivltiger Knotenpunkte insbesondere

1. die Periode Tp 72/ /5/
2. die Umlaulzeit T sowie

3. der aus diesen beiden GréBen abgeleitete Verlustzeitzu-
schlag z.

Bevor diese drei Merkmale im einzelnen defliniert, erliiutert
und durch analytische Ausdriicke davgestellt werden, seien
zuniichst die wichtigsten veriinderlichen Arbeitsbedingungen
und arbeitszeitbecinflussende Iaktoren transportverbunde-
ner Arbeits- und FlieBarbeitsverlahren zusaimmengelaBt. Es
sind dies im-allgemeinen:

N Nulzmasse der Transportcinheiten TE in t,

F Transportentfernung in km,

o mittlere Transportgeschwindigkeit fiv Last- und Leer-
fahet in km/h 75,

l Durchsatzleistung der Schliissselmaschinen in t/h 75
7. 3. Durchsatzleistung des Mihdreschers, des Mih-
hiickslers oder der Kartollellegemaschine,

Tye Beladezeit einer Transporteinheit TE in h Ty5, Ty =
Nl

Q Transportmasse in Uha,

m Anzahl gemecinsam (komplex) eingesetzter Schlissel-
maschinen,

I Anzahl der von den Travsporteinheiten des Komplexes
je Schicht transportierten Ladungen (Runden),

n Anzahl der notwendigen Transporteinheiten.

Zentrale Priifstelle fiir Landtechnik Potsdam-Bornim, AuBenstelle
Halle

L Die Unvermeidlichkeit des Aultretens von Ty, sclbst in oplimalen
FlieBarbeitsprozessen zwingt zu einer Revision der bisherigen, auf
der analytisch-rechnerischen Methode basierenden Zeitvorgabe Lrans-
portverbundener  FlieBarbeitsverfahren, zweckmiBig durch Gewih-
rung eines angemessenen Verlustzeilzuschlages zur Ty;-freien Stiick-
zeit Ty, oder zur Ty-freien Zeitnorin To /5/ [7/ [14].
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Bild 1. Periode Tp beim Mihdrusch von Winlerweizen mit 1 bis
10 MD E 512, fir die Ertragsstufen 35, 45 und 55 dt/ha (£ Durch-
satzleistung I = 58,8, 65,3 und 71,0 d1i/h Tp5) und die zwcei Trans-
portmittelkombinationen W 50 LAK + HK 5 (& = 10,2 t) und
ZT 300 4+ 2 HW 80 (N = 16,7 1).

N [1]

Te M = < 1h.m

Ifiir den Méhdrusch, auf den wir nns stellvertretend fiir alle
ibrigen FlieBarbeitstypen im folgenden vorzugsweise be-
ziehen werden /15/, sind dariiber hinaus noch von Interesse:

B Nutzmasse der MD-Bunker in t,

Tgy Zeit fiv den Erdrusch einer Bunkerflillung in h T,
Tgu= B :1

f Anzahl der Bunkerfiillungen der Nutzmasse B, dic auf
eine Transporteinheit der Nutzmasse N zugeladen
werden kénnen, f = N : B

Ty Zeit fir die Ubergabe einer Bunker(illung an die neben-
herfalirende Transporteinheit 7'

3.1. Die Periode Tp

Ausdruck des zyklischen Ablaufs transportverbundener
FlieBarbeitsverfahren ist die Periodizitiit der wihrend der
Schicht stattfindenden cinzelnen Transportmittelumlédufe
(Runden). Als Grundlage der Periodisierung empfiehlt sich
hierbei, anstatt der operativen Zeit Ty, vercinfachend die
Stiickzeit Tys heranzuziehen (d. h. Pllege-, Wartungs- und
Einstellzeit Ty sowie funktionelle und technische Storzeiten
T4 und T4y liktiv zu periodisieren /5/ /9/).

Unter der Periode 7'p2 selbst wollen wir den Quotienten aus
der Beladezcit Ty, = N : I und der Anzahl gemeinsam ein-
gesetzter Schliisselmaschinen verstehen, also

. v
L (1)
m-1l

Wenn sich die fahrenden Einheiten wiihrend des Arbeitsab-
laufs in zeitlich gleichen Abstinden folgen, entspricht die
Periode jenem Zeitintervall, in dem jeweils zwei aufeinander-
folgende Transporteinheiten den Komplex der beladenden
Linheiten verlassen bzw. am Komplex der entladenden Ein-
lLeiten eintreffen und umgekehrt /2//5/, siehe Bilder 1 und 2!
2 Von HUBNER /4/ als ,bedarfsbestimmende Zeit* bezeichnet

3 Bei Erntearbeiten gleichbedeutend mit den beladenden Ernle-
maschinen!
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Bild 2. Periode Tp beim Mahdrusch von Hafer mit { bis 10 MD E 512,
fiir die Ertragsstufen 25, 35 und 45 dt/ha (£ Durchsatzleistung
L= 445, 52,5 und 57,6 d1/h Ty;) und dic zwei Transportmiltel-
kombinationen W 50 LAK 4 HK5 (¥ = 6,21) und ZT 300

+ 2 HW 80 (¥ = 10,11). °
. N [t]
Fpilb) == L[t/h]-m

Dieses Zeitintervall stellt das zentrale Charakteristikum eines
jeglichen transportverbundenen IlieBarbcitsverfahrens dar.
Iis ist — wie Bezichung (1) zeigt, lediglich von der Nutz-
masse N der Transporteinheiten sowie von der Anzahl m und
der Durchsatzleistung I der Schliisselmaschinen3, nicht aber
von der Transportmasse (), der Transportentfernung E sowie
der Transportgeschwindigkeit ¢ abhingig und nimmt bei
gegebener Nutzlast N in dem MaBe ab, wie Durchsatzleistung
l und Komplexgrofie m anwachsen.

Auch die Nutzmasse B und die Ubergabezeit T'¢; der MD-
Bunker iiben -— sofern nicht im Stand, sondern bei der Fahrt
wiithrend des Drusches abgebunkert wird — keinen Einfluf}
anl die Peviode Tp aus.

Die Unabhingigkeit der Periode 7p von der Nutzmasse B

der MD-Bunker ist unschwer einzusehen, wenn man sich fol-

gende Zusammenhinge klar macht: Zwar ist

-— die Zeit fiir den Erdrusch einer Bunkerfillung Ty, = B:/
und

— die Anzahl der von einer Transporteinheit der Nutzmasse
N zu transporticrenden Bunkerfiillungen f = N : B: weil
aber die Beladezeit 75, = N : L anch als Produkt Ty, =
Tpy-f dargestellt werden kann, bleibt beim Abbunkern

withrend der Fahrt die GroBe B aul die Beladezeit T'ge
U

und damit auch aufl die Periode 7'p = in der Tat

ohne EinfluB. Zu den Besonderheiten bei einer Abbunke-
rung im Stand siehe Teil I, Abschnitt 3.7.2!

3.2. Aufgaben und Bedeutung der Periode

Die Kenntnis der funktionalen Abhiingigkeit der Periode 7p
von den mmabhiingigen Veranderlichen N, 7 und m ist fiir die
Charakterisierung und Disposition transportverbundener
IlieBarbeitsverfahren zumindest aus folgenden fiinf Griinden
unerliBlich:

1. Die Periode Tp erlaubt, sowohl die bei richtiger Arbeils-
disposition zu erwartenden durchschnittlichen als auch
die maximalen Abtaktverluste 74, zu bestimmen.
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2. Mit Hilfe der Perlode Tp ist es moglich, die den m Schliis-
selmaschinen zuzuordnende Anzahl n notwendiger Trans-
porteinheiten zu berechnen.

3. Die Periode 7', gestattet eine saubere Abgrenzung der
zyklischen verfahrensbedingten Verlustzeiten 74, von den
organisatorischen Verlustzciten T,.

4. Die Periode Tp gibt Auskunlt iber den Zeitversatz, um
den bei [llieBarbeitsgerechter Arbeitsdisposition der
Schichtbeginn der cinzelnen Transporteinheiten zu stal-
feln ist.

5. Die Kenntnis der Periode Tp crlaubt, die Anzahl R der
je Schicht nmzuschlagenden Ladungen zu bestimmen.

Im folgenden wollen wir uns vor allem auf das Verhiltnis
zwischen Periode 7'p und Abtaktverlusten T, konzentrieren.
Zuvor sei aber wenigstens in Stichworten aul dic anderen vier
Aufgabengebicte der Periode Tp cingegangen.

3.2.1.

Die Anzahl notwendiger Transporteinheiten errechnet sich
aus dem aul die ndachsthéhere ganze Zahl aulgernndeten Quo-
tienten E

Bestimmung der Transporteinheilen

Ty
Ty

n=

{vgl. hicrzu insbesondere die Untersuchung von TISCHLER
73/ nnd HUBNER /4/). Dieser Rechenansatz unterstellt, daf
der Zeitfonds der Schliisselmaschinen voll ausgeschéplt wird,
Abtaktverluste also ausschlieBlich bei den Transporteinheiten
(und ctwaigen weiteren Gliedern der Maschinenkette) aul-
treten. Auf die hierbei in Falle einer (fiktiven) Trennung des
Tuhrparks in Funktionsgruppen [iir Beladen einerseits sowie
Ifahren und Entladen andererseits zn beachtenden Besonder-
heiten /6/ /2/ sowie aul die Mdglichkeiten und Grenzen einer
nomographischen Bestimmung des Transportraums trans-
portverbundener I'lieBarbeitsverfahren kann hier nicht ein-
gegangen werden; ihre Behandlung mull einem gesonderten
Aulsatz vorbehalten bleiben.

3:2:2.
Eine Uberpriilung und etwaige Berichtizung empirisch ge-
iroffener Arbeitsdispositionen wird u. a. dadurch erschwert,
daB eine gesonderte Erfassung organisatorischer Verlust-
zeiten Ty9 im Zuge von Zeitstudien aul direktem Wege nicht
méglich ist, da T, und 75 hei Zeitmessungen durch keiner-
lei Meflpunkte vouneinander trennbar sind und deshalb nur
als gemeinsame GroBe erfaBt werden kdnnen, aus der crst
nachtraglich 775 durch Subtraktion der Abtakiverluste 7',
zu climinieren ist, vgl. /9/. Zur Bestimmung der Abtaktver-
luste bedarl es aber wicderum — wie noch ausfiihrlich zu
zeigen sein wird — der Periode Tp.

3:2:3.

Neben den periodisch wiederkehrenden Verlustzeiten T,
treten bel transportverbundenen FlieBarbeitsverfahren dar-
iiher linaus durch das An- und Auslaufen des FlieBarbeits-
prozesses verursachte Verlustzeiten auf, die wir vorbehaltlich
ciner noch ausstehenden Konvention einstweilen mit T'45 be-
zeichnen wollen. Sic sind namentlich bei FlieBarbeiten mit
relativ langen Perioden erheblich, lassen sich jedoch durch
Schichtzeitstaffelungen um das Intervall von jeweils einer
Periode Tp ausschalten, vgl. /2/ und /12741

Trennung der Teilzeiten T4, und Ty

Schichtzeitstallelung

3.2.4. Bestimmung der transportierten Ladungen

Der Kehrwert der Periode Tp [h je Umlanf] ist identisch it
der Frequenz [Umliufe je h] des FlieBarbeitsverfahrens /1/

4 Auch dic (Stiick-)Zeitfonds von 10 h je Produktivkrafteinheit des
von KASTEN /6/ cntworfenen dkonomisch-mathematischen Ansatzes
zur Komplexoptimicrung werden — wie die zyklographische Dar-
stellung einiger Optimierungsergebnisse zeigt /2/ /12/ — im Modell
nicht als synchron verlaufende Zeitabschnitte, sondern als Griflen
betrachtet, deren Startpunkte zeitlich nicht fixierl., sondern gerade
um ein solches Intervall i = TP versctzt sind, daB die mit den
zvklischen verfahrensbedinglen  Verlustzeiten T, cinhergehenden
Kosten ein Minimum annehmen.
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/2/. Der Quotient aus der Schichtzeit § [h Ty5] und der Peri-
ode Tp [h Tgs/R] des FlieBarbeitsverfahrens stellt mitlin die
je Schicht von den Transporteinheiten belérderte Anzahl R
an Fahrzeugladungen dar

Sth Tos] |
Tplh Tos/R]’
wobei z. B. § = 10.

Wie jeder Praktiker bestitigen kann, besitzt diese Gréfle R

‘seit jeher fiir Planungs- und Abrechnungszwecke im Ralimen

der operativen Arbeitsplanung besonders praktisches Inter-
esse. Damit wird ein weiteres Mal die zentrale Bedeutung
der Periode Tp unterstrichen. Nicht zuletzt spielt die Periode
Tp dariber hinaus eine wesentliche Rolle bei der analyti-
schen Bestimmung der durchschnittlichen Abtaktverluste.

3.3. Die Periode als Maf der Ablakiverluste
3.3.1

Fir die folgenden Uberlegungen unterstellen wir volle Aus-
nutzung der Zeitfonds der Schliisselmaschinen, d. h. Kon-
zentration der Abtaktverluste aul die iibrigen Glieder der
Maschinenkette, und weiterhin vereinfachend das Vorhan-
densein nur eines ,,Abstimmungsknotens‘ (z. B. Vollernte
von Riiben oder Kartoffeln ohne Abstimmungszwang am
Inde der Transportkettc). Die je Umlaul einer Transport-
einheit TE bei richtiger Arbeitsdisposition zu erwartenden
Abtaktverluste betragen dann

Gewinnung analytischer Ausdriicke

a) iin giinstigsten Falle, wenn nimlich die Umlaufzeit Ty
ein ganzzahlig Vielfaches der Periode Tp ist, T,, =0

b) im ungiinstigsten Falle dagegen, wenn dic Umlaulzeit bis
an das nichstkleinerc ganzzahlige Viellache von Tp zu-
riickgegangen ist, ohne dafl die Anzahl der eingesctzten
Transporteinheiten von n auf n—1 TE vermindert wor-
den wire, T, = Tp.

Die zyklisch wiederkehrende Verlustzeit 7,, der Transport-
einheiten je Umlauf variiert also in dem Intervall
0< Tyure WR] < Te,

wihrend sie im Durchschnitt etwa it

T)
. @)

&

Tl./.'l'E— [h/R} =

zu veranschlagen ist.

Macht sich dagegen — wie bei der Berechnung optimaler

Mihdruschkomplexe /6/ /9/ /15/ — cine Trennung des Fulur-

parks in die beiden Iunktionsgruppen ,,Feld-TE* und

,,Fahrt-TE3 notwendig, ist unter sonst gleichen Gbrigen Um-

stiinden sowohl im Durchschnitt als auch maximal mit dop-

pelt so groBen Abtaktverlusten zu rechnen, so dafl dann
0= Tyre WR] =2 Tp

und

Towzre [WR] = Tp wird, (3

vel. hierzu insbesondere /17 /2/6,

5 Durch die Teilung des Fuhrparks in zwei getrennle Funktionsgrup-
pen wird die volle Verfiigbarkeit der fiir diec Vibernahme der Bun-
kerfillungen auf dem Felde notwendigen Transporteinheiten sicher-
gestellt. In unmillelbarer Nihe der Maihdrescherstaffel haben sich

dabei jeweils so viele Fahrzeugeinheiten aufzuhallen, wie es dem
aufgerundeten Quotienten

m-T(
TEpelg = ———
Tgu
und beim Abbunkern im Stand-
m - Ty )
TEy., = _—  — _  calspricht [16/.
Teld . .
Tu+ T0O

Einen auf ciner Vielzahl ausgewerteter Oplimicrungsvarianten auf-
bauenden, stalistischen Beweis [ir die Richtigkeit der (trotz ihrer
deduktiven Gewinnung durchaus anschaulichen) Bezichungen (2) und
(3) werden wir in einer spiiteren Arbeil vorstellen.
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Es

gilt also fiir transportverbundene FlieBarbeitsverfahren

vom Typ des Mahdruschs?, daB dic Abtaktverluste Ty WA

im

also

Durchschuitt gleich der Dauer der Periode 7'p sind, dall
Tyare [WR] = Tp (4)
—_— l\'
T lm

withrend als allgemeiner Ausdruck

Zu

T44TE [h/R] = /(~ Tp
k-N
L-m

gelten hat, wobei k eine von der Anzahl der Funktions-

gruppen und Abstimmungsknoten abhiingige Variable ist.

3.3

2. Technologische GesetzmiiBighkeiten

Die Abtaktverluste sind bei gegebenem Wert fir ik und N um
so kleiner, je groBere Werte die Vaviablen m und I eereichen.

Du
Sel

rchsatzleistung I und Anzahlm gemeinsam cingesetzter
Whisselmaschinen kannen sich hicrbet gegenseitig weit-

gehend vertreten.

Au

log

a)

s Bezichung (4) und (5) sind mithin folgende zwei techno-
ischen GesetzmiiBigkeiten ableithar:

Je kleiner die Durchsatzleistung L ist, um so groBer mull
bei feststehendem N und &k die Anzahln gemeinsam cin-
gescizter Schliisselmaschinen sein. wenn die Abtakiver-
luste eine vorgegebene Grenze nicht iiberschreiten sollen.

~und umgekehrt: Der von der Verminderung der Abtakt-

verluste ausgehende Zwang zum Komplexcinsatz ist bei
leistungsstarken Erntemaschinen gevinger als bei weniger
leistungsfihigen Maschinen, eine Tendenz. dic 7. B. sche
deutlich durch einen Vergleich des Mihhiickselns mit dem
Selbstfahrer I 280 und dem gezogenen Mihhiicksler IT 066
bestiitigt wird.

Da erwartet werden darf, daBl mit dee latwicklung lei-
stungsstirkerer Erntemaschinen auch die Nutzmasse der
neucentwickelten Transporteinheiten tendenziell steigt,
lassen sich auf lange Sicht die Abtaktverluste — gemessen
inh Ty, je TE-Umlaul — durch konstruktive MaBnahmen
(groBeres I) nicht nennenswert verringern, sofern L und N
in gleichem MaBe wachsen. Wirknngsvollee — und da vom
Finsatzleiter beeinfluBbar, fir ihn interessanter — st
daher letzten Endes doch nur die Anderung der Komplex-
arilie m.
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WEBER, Il. / M. ROHDE: Einige Probleine decr Wechselbezie-
hungen zwischen Einsalz und Instandhaltung von Maschinen der
Prianzenproduktion. Deutsche Agrartechnik 20 (1970) I1.7, S. 331
bis 334

FINN, E. A. / L. N. KOMSAKOW.A: Die stalistische Modellierung
der Prozessc der FlicBernte von limdwirlschaltlichen Kulturen.

(Disch. Ubersctzung aus: Mechanisierung wnd Elektrifizierung der
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Teil I: Mihdruschiviichle; TeilabschluBbericht, WTZ fiir Landtech-
nik Schlichen, AuBenstelle IHalle (Saale), Januar 1970
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