
3. Wettbewerbe und materielle Interessiertheit 

Zur Stimulierung der Durchsetzung dieser Ordnung werden 
sozialistische Wettbewerbe geführt, für gute Ergebnisse lß 

der Pflege ist ein finanzieller Anreiz zu gewähren. 

3.1. Wettbewerbe sind zu organisieren, z. B. zwischen 

- Traktoristen 
- Mähdrescherfahrern . 

3.2. Materielle Interessiertheit 

3.2.1. Wenn durch gute Pflege und sorgfältigen Umgang mit 
der Landtechnik Einsparungen nachweisbar sind, werden die 
Fahrzeugbediener daran beteiligt. Dazu zählen folgende Maß
nahmen: 

- mögliche Runderneuerung der Reifen: 

LKW-Reifen 15,- M } oder nach Traktor-Vorderradreifen 10,- M 
Gesetzblatt Traktor-Hinterradreifen 30,- M 

Verlängerung 
2 Jahre 

der Gebrauchszeit von Batterien: 
15,-M 

21/2 Jahre 30,-M 
3 Jahre 50,-M 

Einführung persönlicher Konten 

b('i ordnungsgemäßer Abstellung und Konservierung 
(Einschätzung durch Techn. Leiter im Beisein des Verant
wortlichen) werden Prämien ausgezahlt, z. B. für 
Mähdrescher 10,- M 
Kartoffelsammelroder 10,- M 
Rodelader 5,- M 
Köpflader 5,- M 
Mähhäcksler 5,- M 
Räum- und Sammelpresse 5,- M 

Die vorn KfL bereitgestellten Prämien mittel auf der 
Grundlage der geltenden ökonomischen Rl'gelungl'n 
(Höchstpreisunterbietung) können z. B. wie folgt verwen-
det werden: . 

10 Prozent Technischer Leiter 

15 Prozent Pflegepl'rsonal 

40 Prozent Bedienungspersonal 

35 Prozent Investitionen zur Verbesserung der Instand
haltung und zur Verbesserung der Arbl'its- und Le
bensbedingungen im Instandhaltungsbereich 

4. Ausbildung und Qualifizierung 

4.1. Zur Ausbildung von Facharbeitern und Spezialisten für 
die neue Technik werden langfristige Berufs-, Nachwuchs
und Qualifizierungspläne au~gearbeitet und entsprechende 
Verträge mit dem KfL abgeschlossen. 

4.2. Der Technische Leiter führt Schulungen für Bedienungs
personal durch. 

4.3. Das Beclienungspersonal für industriemäßige Anlagen 
wird nach Möglichkeit während des Aufbaus der Anlagen 
mit diesen vertraut gemacht und fln ihnen ausgebildet. 

5. Gültigkeit 

Diese Ergänzung zur Betriebsordnung tritt mit Wirkung 
vom. " in Kraft und gilt bis t'luf Widerruf. 

Vorsitzender Vorstandmitglied Leiter 
Instandhaltung 

A 8733 

Statistische Verifizierung eines analytischen Ausdrucks 
zur Bestimmung der technologischen Verlustzeit T"" 

Dr. E. FI.IICh.r· 

DK 631.1 5HG 

1. Problemstellung 

Sowohl die Bl'dingungen des Zustandekommens als auch die 
Möglichkeiten der Senkung der bei transportverbundellen 
Fließarbeitsverfahren der Pflanzenproduktion auftretenden 
tcchnologischen Verlustzeiten Tt,~ /J/ - auch Abtaktverluste 
/2/ oder zyklische verfahrensbedingte Verlustzciten /3/ ge
nannt - untl'rliegen bestimmten technologischen Gesetz
mäLligkeiten . DaLl das bislang bekannt gewordene Wissen um 
diese Gesetzmäßigkeiten recht lückenhaft ist, hat teils prak
tische, teils theoretische Gründe: 

Die praktischen Schwierigkeiten bestehen darin, daß beim 
Zeitstudium technologische Verlustzeiten Tt,~ und organi
satorische Verlustzeiten T72 nicht durch scharfe Meß
punkte voneinander trennbar sind und darum nur fils 
gemeinsame Summe erlaßt werden können. Auch eine 
exakte Abgrenzung gegenüber der technologischen Stand
zeit T~3 ist problematisch. 
Theoretische Schwierigkeiten ergeben sich aus dem zwi
schen Null und einem bestimmten Maximum hin-' und 
herpendelnden Verlauf der AbtRktverluste, dl'r u. a. von 
Zufälligkeiten der jeweiligen Datenkonstellation abhängt 
und darum im einzelnen nur mit erheblichem Aufwand 
feststellbar ist. 

Namentlich der zweite Grund läßt FINN und KOMSA
KOWA /4/, OTTO /5/ und andere Technologen daran zwei
feln, die für unterschiedliche Fließarbeitsabläufe unter unter
schiedlichen Bedingungen zu erwartenden Abtaktverluste mit 
Hilfe analytischer Ausdrücke vorausberechnen zu können. 

Zenlrnle I'rülslelle lür Land"'chnik Potsdam-ßomim, Außens",lI" 
Halle (Saale) (Direklor: Dr. hobil. R . Gälke) 
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Diese Auffassung ist u. E. heute revisionsbedürftig, denn so
fern man sich dazu vl'rsteht, die unter vorgegebenen Bedin
gungen zu erwartenden Abtaktverluste als Mittelwerte dar· 
zustellen (d. h. sofern man im Sinne ·des Best('hens notwen
diger, wesl'ntlil:her und allgemeingültiger Zusammenhänge 
von den Zufälligkeiten des Zusammenwirkens der einzelnen 
Einflüsse abstrahiert, um das für dil'se Bedingungen jeweils 
typische T~4-Niveau zu _erkennen), ist die Widerspil'gelung 
der oben genannten technologischen Gesetzmäßigkeiten mit 
Hilfe analytischer Ausdrücke durchaus möglich. Wie dies zu 
geschehen hat, haben wir in einer Studie über technologische 
Gesetzmäßigkeiten transportverbundener Fließarbeitsverfah
ren /6/ gezeigt und dort am Beispiel des Mähdruschs näher 
ausgeführt. 

Die entsprechende Formel lautet allgemein 

k· Tp 
z=---·100 

Tu 
(1) 

Hierin steHt.:; den im Durchschnitt zu gewährenden prozen
tualen T"4-Zusehlag zur herkömmlich, d. b . T44-frei kalku
lil'rten Umlaufzeit der Transporteinheiten dar_ Ferner bedeu
ten in dieser Formel: 

Tp Taktzeit oder Periode des trnnsporl\'erbundenen Fließ-
arbeitsverfnhrens 

Tu T~,-freie Umlnufzeit der Transporteinheiten in To:, 

k verfahrensspezifischer Faktor, der bei fiktiver Trl'nnung 
des Fuhrparkes in Fahrt-TE und Feld-TE 1, in allen an
deren Fällen dagegen 0,5 beträgt. 
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rür den Mähdrusch, auf den wir uns hier beschränken, folgt 
hieraus der spezielle analytische Ausdruck 

100 
Z= (2) 

Hierin bedeu ten 

Durchsatzleistung des MD E 512 in I/h T03 

In Anzahl gemeinsam (komplex) eingesetzter Mähdrescher 

B Nutzmasse der MD-Bunker in t 

T ü Zeit für die tJbergabe einer Bunkerfüllung an die neben-
herfahrende Transporteinheit in h T 05 

N . Nutzmasse der Transporteinheiten in t 

E Transportentfernung in km 

v mittlere Transportgeschwindigkeit für L~st- und Leer
fahrt in km/h T05 

Die additive Konstante 0,5 stellt ein feststehendes ZeitJlorma
tiv von 0,5 h To5/Ladung für die Abnahme des Getreides 
am Silo dar. 

Analyse und TabelIierung dieser Verlustzeitformel sind aus
führlich in /(i/ dargestellt. Je nach den unterstellten Bedin
gungen bewegt sich der Verlustzeitzuschlag etwa in dem In
tervall (4:S; z % :s; 160) mit einem repräsentativen Schwer
punkt um T. = 20·· ·25%. 

Die Nutzanwendung der Verlustzeitformel (1) und ihrer 
verschiedenen verfahrensspezifischen Formulierungen, z. B. 
der Beziehung (2), sehen wir auf folgenden drei Gebieten: 

~lathematische Begründung einer Prioritätsliste von Maß
nahmen zur V('rlllinclerung des Umfanges technolugischer 
Verlust zeiten 1'"", sil'he insb. /6/ 
Ableitung normativer Verlustzeitzuschläge (T 4-o\-Zuschläge) 
für differenzierte Arbeitsaufgaben, Komplexgrößen , 
Durchsatzleistu ngen, Transporteinheitenklassen, En tfer-
nungszonen usw., siehe z. B. /7/ -

Ableitung von Mindestkomplexgroßen aus emem oberen 
Limit tech nologischer Verlustzeiten TI" /8/. 

Sowohl die technologische Relevanz dieser Aufgaben als 
auch die Kompliziertheit und Unanschaulichkeit des in /6/ 
hierfür abgeleiteten deterministischen Ansatzes lassen aus 
Gründen wis"'nschaltlicher Absicherung eine statistische 
Verifizierung solcher analytischer Ausdrücke zur TH-Kalku
lation wünschenswert erscheinen. . 

Direkte Ergebnisse praktischer Zeitmessungen müssen hier
für u. E. wegen der summarischen Erfassung vun T"" und 
Tn ausscheiden. Eine ideale Basis für massenstatistische 
Nachprüfungen dieser Art stellt dagegen der von /W erarbei
tete· Katalog ,.Optimale Mähdruschkomplexc" dar. Er wurde 
mit Hilfc <In von KASTEN /10/, /11/ konstruierten, auf der 
i\lethode der gemischt-ganzzahligen linearen Optil\lierung 
aufbauenden Planungsmudelle errechnet und weist neben an
deren Vorteilen den Vorzug auf, keine organisatorischen Ver
lustzeiten T72 , sondern nur die unter gege'be'nen Bedingun
gpn unvermeidlichen technologischen Verlustzeitcn TH zu 
enthalten . Damit stellt der Katalog ein in seillcr Art ein
maliges Material zur Erfassung der stochastischcn Kompo
nente der Abtaktverluste T"" und ihrer 'Widersl'iegelung 
durch mehrfache Regressions<fnalysen dar. 

2 Das statistische Material und seine Analyse 

Im folgenden geht es darum, 

mit Hilfe sta tistischer Analysen der Abtnktverluste einer 
Vielzahl optimierter Mähdruschvariantpn /9/ Zll über
prüfen, inwieweit der analytische Ausdruck (2) die Wirk
lichkeit der Austaktung des transpurtverbundenen Fließ
arbeitsprozesses Mähdrusch adäquat widerspiegelt 
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Tnfd J. EiniJ.;"c sta ti s1i~;('he Maßzahlen zur Komplexgröße und ei nigen 
damit zusammrnhängrndrn veränderlkhen Arbeitsbedingungen 
I",im Mühdrusch vun Gelreide mit dem MD E 512 

Ud. 
Nr. 

3 

5 

fi 

n = 900 Oplimierungsvarian!<'n uni, Yar. I/I ... 90/10) 

Anzahl m eingrset1.t(,T MD je 
Komplex und Srhichl 5,50 2,87 0,51 

An7.ahl n ('i'q:;c'~H.·tz'('r TE je 
Kompkx und Sch i('hl 7,t.M 1,,57 0,6 1 

Durrhsntz I d{'T j\.( 0 il1 t j h 1'05 5,55 0,)11 0,14 

~\l'zmilSSC J" der TE in t 10,10 ~,12 0,30 

Trtinsportf'lIlr"Tnung f; in km 12,00 9,H2 0,82 

TralispoTlg{'srhwindigkl'it v 

in km/h T o, 20,67 7,09 0,3" 
XulzmilSSl' lJ urT M l}-Uunker in t 1,3\ O,IR 0,14 

Zeit für die t')}ergnlH.· dIH'T Bunker-
füllung gl<"i,hOkibend 0,07 h 
je ßunk('T 

0,095 

0,152 

0,027 

0,10" 

0,327 

0,236 

0,006 

Tafel 2. Analyse urT zykliSfhf'11 verCahrt~nsb('dingt(,1l Y<,dustzeit Tu 
oplimalt-r Miihdrusdlkomplc",' (Mähdrusrh von Gelreide), 
'''crh- slatistis('h C'rmittdt , u = DOO 

Ud . 
Nr. 

Stundt'lI T"" ufr 'fronsporldnhl'itl'n 
j" Kompk~ llnd Schichi 

Stunuen Tr,4, (kr Tran.!'portC'inhf'itell 
und Mähclresclwr jl' I,omplf'x 
und S('hicht 

mil Hilfe \'on GI. (2) berech"""'r 
Tr,<r,~Zusrhlag 

pro:lf'ntualf'r 1'HTE-Zusrhlag zur 
T,,-Ireien I:mlklllzcil TU [h To;l 
der Transportt'inheitc.'n' 

proz('ntualf'r THMO-Zuschillg' zur 
T,,·lrf'ien Slüekzei! Tos der Mäh· 
dr('scher 

6 prozenlu.ler T"TE,MD·Zuschl.S' 
zur T<r,,-frcicn Stii('kzcit T n5 der 

.'r 

0,13 

8,12 3,90 0,48 0,30 

21,,4 :13,5 1,37 1,11 

0,5 1,7 3,31, 0,06 

Miihrlresch t'r und Transportf'inhf'iten 12,2 1;'),0 1,22 0,50 

pro7.f'ntunll'r THTR+MO-ZlIschlng 
zur TH-freit'll Normzeit T U6 der 
Mähureschl'r und Triln~port(>illhC'iten 10,8 13,7 1,27 0,'-6 

-~ 

Tafd 3. Zyklischt~ vl'rfahrC'lIsbc.'dingte \'erillstzf'ill'n Tu der Mäh
drf'srhf'r und Transporteillheilf'ß in optimierten Mährlrusch
komplexf'1l in Abhfingigkdt \'on rler Anznhl m gf'mcinljum 
l'ingf'Sl'tzter Mtihdr~s('hf'r 

Hclativc lIüufigkC'it 
a) df'r 1'H.MO (,lllhall<'nrlt'H Variantt'n; 26,9 % 

b) der 1'H TE enthalt('ndt'n Variantf'n: 9!),H % 

\'( 'rh ii ItJli~ 

Transpor t- min T"MD min 1'"TE 
Allz:lhl m 
g(,Olf'illSam 

"C'ingf'sdzll'r 
MD 

cinh.: M ~i h- je M J). Schichi je TE· Schichi 

3 

~ 

!. 
III 

Ourchsf'hnit t x: 
5,5 M J) 

dreschl'r 

2,23 
1,60 
1,42 
1,":1 
j ,:17 
1,:1:3 
1,31 
1,:30 ,;JO 
,2!J 

7,1,8 TE = 
:",5 Mn 

5,2 278 
4,8 141 
4,0 88 
~,8 ~3 

'2, j 71 
1,2 58 
I·) 46 
2,0 '.7 
o,n "0 
2,t 39 

1,:)6 2,8 1 6Ii,~' 

:!'~' ;),5 
--'-(;""0;:-'-'- "" 0,25 h T " MD / Kompll'x. Schichi 

tjlj,t,,7,1j8 

60 
Su.: 

"" 8,00 h T", TE/ Komple~. Srhirhl 

H.25 h T"MD. TE / Komplex· Schirht 
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aus der statistischen Verlustzeitanalyse optimierter Mäh
druschkomplexe nähere Aufschlüsse über gewisse Unter
schiede zwischen Optimierungsergebnissen und den Er
gebnissen einer Abstimmung nach dem "klassischen" An
satz zu erhalten, ferner Aufschlüsse über die Streuung 
der Verlustzeitzuschläge, ihre auf verschiedene Teilzeit
s:ummen abgestellten Mittelwerte u. ä. 

Die Analyse stützt sich auf die Auswertung von 900 opti
mierten Mähdruschvarianten (j9/, Var. 1/1· . ·90/10). Es han
delt sich bei diesen Varianten um die Ernte der fünf Ge
treidearten Wi.-Weizen, Wi.-Roggen, Wi.-Gerste, So.-Gerste 
und Hafer, aufgefächert in jeweils drei fruchtartenspl'zifische 
Ertragsstufen (Durchsatzstufen), zehn Komplexgrößen 
(1· . ·10 MD E 512) sowie zwei typische Fuhrzeugkombina
tionen, wobei die LKW-Kombinationen in vier (4, 8, 16 und 
32 km), die Traktorenkombinationen in zwei (4 und 8 km) 
Entfernungsstufen untergliedert sind. Nähere Einzelheiten 
bzgl. dieser und weiterer Unterstellungen sind aus /9/ zu er
sehen. Zielfunktion der für diese "Komplexoptimierung" von 
KASTEN /10/, /11/ entwickelten Modellkonstruktion sind 
minimale T44-Kosten der am Fließarbeitsprozeß beteiligten 
Arbeitskräfte und landtechnischen Arbeitsmittel. 

2.1. Statistische Maßzahlen, HäufigkeitsverteilungeIl 

Uber die arithmetischen Mittelwerte, die Variationskoeffi
zienten und weitere statistische Maßzahlen der wichtigsten 
Primärdaten und Ergebnisse dieser Stichprobe informieren 
die Tafeln 1 und 2. Von besonderem Interesse ist Tafel 2. 

Die auf die Transporteinheiten entfallenden Ahtaktverluste 
bleiben mit durchschnittlich 7,96 h Tos TE je Komplex und 
Schicllt (Zeile 1) annähernd 2 h unter den auf analytischem 
Wege errechneten mittleren Verlustzeiten von 10 h T44 'rE. 
Diese Differenz beruht nicht in methodischen Unterschieden 
der Kalkulation bzw. Auswertung, sondern in gewissen Un
terschieden der sachlichen Prämissen. Während der analy
tische Ausdruck (2) volle produktive Ausschöpfung des 
Fließarbeitszeitfonds der beladenden Einheit.en voraussetzt, 
Abtaktverluste T44 also nur bei den Transporteinheit.en zu
läßt, schließt das Optimalitätskriterium "minimale T44-

Kosten" die Möglichkeit gewisser Wartezeiten der Ernte-
' maschinen ein, wenn dies billiger ist als die Hineinnnhme 
einer weiteren, nur schlecht ausgenutzten Transporteinhcit. 
In der Tat lassen die in Tafel 2, Zeile 2 ausgewiesenen 8,22 h 
Gesamt-T44 erkennen, daß auf die Mähdrescher je Schicht 
und Komplex durchschnittlich 0,26 h T44 TE entfallen. 

Detaillierte, auf "die einzelne Produktivkraft bezogene An
gaben hierzu finden sich in Tafel 3: Je größer die Anzahl m 
gemeinsam eingesetzter Mähdrescher ist, um so enger wird 
nicht nur das Verhältnis zwischen Transporteinheiten und 
Mähdreschern, sondern um so kleiner wird auch die je 
Schicht im Durchschnitt auf eine Produktivkrafteinheit ent
fallende Verlustzeit T44• Im Mittel aller Komplexgrößen sind 
dies in einer Schicht kaum 3 min T"" je MD, aber immerhin 
rd. 65 min T 4t, je TE. Aufgrund der relativ weiten Relation 
der Kosten je MD-h und TE-h sind nlso die im Zug dl'r 
Optimierung bei den Mähdreschern zugelassenen Abtakt
verluste nahezu Null, oder anders ausgedrückt, die Uber
legenheit der Komplexoptimierung über den "klassischen" 
Abstimmungsansatz äußert sich neben anderen Vorteilen 
darin, daß rechnerisch je Komplex und Schicht durchschnitt
lich 2 h T44 TE bzw. 0,2 Transporteinheiten weniger auf
gewendet werden, ohne daß auf Seiten der Mähdrescher für 
diese Einsparung nennenswerte technologische Verlustzeiten 
in Kauf genommen werden müssen. , 

Dieser Unterschied kommt annähernd auch in der Gegen
überstellung der Daten in Tafel 2, Zeile 3 und 4, zum Aus
druck: Der statistisch ermittelte mittlere prozentuale T4/.

Zuschlag zur T"4·frei kalkulierten Umlnufzeit der Transport
,'einheiten (Zeile 4) beträgt 24,4 Prozent. Das arithmetische 
Mittel des mit GI. (2) für jedes der 900 Stichprobenelemente 
berechneten Verlustzeitzuschlngs (Zeile 3) beläuft sich dem
gegenüber auf 27,6 Prozent.1 
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Bild I, 

15 

12 

h, i 

Ir h-h 
1 6 8 10 1l 1* 16 h T44TE lO 

Yerfahrensbedingte Verlusfzeit je Schicht und Komplex 

I1ä.ufigkciISVf'rtf'ilung- dt'r in oplimi"rlf'u ~lfihcirlls('hkol1lplf'x('n 
zu ('rwortf'ndcn zyklischen vf'rfuhrc'nsb('dinglf'n '·('rlust7.t-'it der 
Transporteinheiten in h T" je Schicht nnd Komplex; n = 900 
Optimierungsvarianten zur Gctrf'iderrnte (lnl Yariantrn 
1/1 .. ·90/10); arithmetisch." Milld x=7,96hT"TE je 
Schicht und Komplex. \ ' ariationskoeffi7jent ./x = 0,49; land- , 
technische Arbeitsmit td: Mähdrescher E 512 und W 50 LA K + 
11 K 5 bzw. ZT :100 + 2 11 \\' 80 als Trunsporteinheitcn TE, 
Scbieht<eit 10 h Tos 

Itll 
llO % lfiO o z. 20 60 1[J) 14/) 180 

Bild 2. Iliiurigkf'jt!-iYI'rtl'illillg <l1'S \"1'rlll!-itzUM"hlllJ.!'( 'S: Zl1r 1'",.-rrl'i kai ku
lirrten Umlaurzdt TU (Tos) npr Trunsportt'inhritrn .IJri drr 
Grtreide('rntr. mit optimit>rten Miihdruschkomplcxen. n = 900 
Optimierungsvarianten (/9/ Varianten 1/1· . ·90/10); arithme
tisches Mittel des Vprlustzcitzus('hlages z = 2t.,1a 010' höufigster 
'\"('rt ::::~ = n"o/o; Variationskodfizit.'nt $: i = 1,37 i landtech· 
nische Arbeit,millet: Mähdrescher F. 512 und \\' 50 LAK + 
HK 5 b<w. ZT 300 + 2 H \\' 80 als Transporteinhcitell 

Für eine (grobe) normative Verlustzeitvorgabe von Bedeu
tung ist sehließlich das Verhältnis der in Tafel 2, Zeile 4, 6 
und 7 mitgeteilten Mittelwerte. Der Verlustzeitzusrblag wird 
um so niedriger, je , größer die Teilzeitsumme ist, auf die 
er abgestellt wird. Bezogen auf die T4\-frei kalkulierte r\llrm
zeit 1'06 der Transporteinheiten und l\Iähdrescher beträ!;!t er 
im Durchschnitt nur rd. 11 Prozent g('genüber durchschnitt
lich 24 bis 25 Prozent bei einem Bezug auf die T"4-frei J,:al
kulierte 'Stückzeit T 05 der Transporieinheiten. 

Für die in Tafel 2 enthaltenen Positionen 

h T44 TE je Komplex und Schicht (Z. 1) sowie 
- prozentualer T44-Zuschlag zur T44-frei kalkulierten Um-

laufzeit der Transporteinheiten (Z. 4) 

zeigen die Bilder 1 und 2 die Verteilung der relativen Hiiu
figkeiten (nach dem Verfahren der gleitenden Durchsclmitte 
[IUS je drei aufeinanderfolgenden Klassen). 

t 'Verden die in T-nrel1 mitgeteilten al"itillucti. .. chen Mill('lw(~rtr. direkt 
in GI. (2) eingesetzt, Crrecllnf't siclt der mittlere Vcrlust7.l:'iLZUschllig 
zu z = 15,4 Prozent. Diese DilCeren7. rrklärt ~ich aus dem ni('ht
linearen Verhältnis ·I.. ..... i~("hen z; und der Komplexgröße In, ~iche auch 
Bild 3 
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Tafel 4. AbhAngigkeit des Verlustzeitzu8cblages % zur T u·frei kalkulierten Umlauh:eit TU [b T o5l der Transportcinhdtcn von der Anzahl '" elng...,tzt~r. 
Beladeeinbeiten (Beispiel: Miibdruscb von (;etreide mit dem MD E 512) 

Komplex· Prozentualer Verlustzeitzu.chlag % 
grölle '" Mehrfache 

Statistische Analyse' Analytiscber Regressionsanalyse> 
von n= 900 Varianten 191 Ausdruck' von n=900 

MI) je Varianten 191 
Schicbt u. Tu Tp Tp linearer nicht· 
Komplex ;=-·100 % = ---100 %=--100 AUlatz linearer 

TU TU TU Ansatz 

2 3 4 5 6 

1 103,0 94,6 84,6 65,4 96,3 
2 36,1 48,0 42,3 48,5 45,6 
3 20,6 31,9 28,2 41,6 28,7 

20,9 n,6 21,2 34,7 20,2 
5 16,3 19,0 16,9 27,8 15,1 
6 11 ,5 15,8 14,1 20,9 11,8 
7 10,0 13,3 12,1 14,0 9,3 
8 9,3 11,8 10,6 7,2 7,5 
9 8,2 10,5 9,4 0,3 6,1 

10 7,7 9,5 8,5 -6,6 5,0 

Die in !optimierten Mähdruschkomplexen je Schicht und 
Komplex zu erwartende Verlustzeit T« der Transportein
heiten ist notmalverteih. Das arithmetische Mittel beträgt rd. 
8 h T« und stellt zugleich den häufigsten Wert dar. Der 
VariationskoeCCizient beträgt s' = 0,49. Bei Verwendung des 
"klassischen" Abstimmungsansatzes würde die Verteilungs
kurve um etwa 2 h T« in der vom Ursprung wegführenden 
Richtung verschoben sein. 

Der Verlustzeitzuschlag z zur T «·frei kalkulierten Umlauf
zeit der Transporteinheiten ist dagegen stark linksschief ver· 
teilt (arithmetischer Mittelwert 24,4 Prozent, häufigster Wert 
9 Prozent) und weist zudem mit einem Variationskoeffizien
ten von s' = t,37, eine weit höhere Streuung als die normal
verteilten Abtaktverluste je Schicht und Komplex auf. Diese 
relativ hohe Streuung unterstreicht einerseits die Notwendig-

. keit, für Zeitvurgaben und .. andere technologische Planungs
zwecke die Berumsichtigung der Abtaktverluste auf nor
mative Verlustzeitzuschläge im Sinne des analytischen Aus
drucks (2) zu beschränken, legt aber andererseits den. Vor
schlag nahe, die für den Einzelfall aus der Verwendung von 
Durchschnittswerten folgende Unsicherheit durch einen zu
sätzlichen Zeitaufschlag abzufangen. 

2.2. Regressionsanalyse 

Ein wesentlicher Beitrag zur statistischen Verifizierung der 
analytischen T ,,-Formel (2) ist · von der mehrfachen Regres
sionsanalyse der Abtaktverluste der optimierten Mähdrusch
varianten iu erwarten. Schwierigkeiten ergeben sich hierbei 
in der Programmierung komplizierter nichtlinearer Ansätze. 
Ein dem analytischen Ausdrum (2) strukturell voll entspre-· 
chender Regressionsansatz mußte deshalb vorerst zurück
gestellt werden. 

Gerechnet wurde u. a. mit einem nichtlinearen Ansatz, bei 
dem die Komplexgroße m iin Nenner steht. Er führte zu fol
gendem Ergebnis: 

z= 7,03 B + 14,37 N + 6,48 'V - 25,14 1- 4,37 E _ 5,16 (3) 
m 

Mit einem Bestimmtheitsmaß von B = 0,84 erklärt diese 
Regressionsgleichung nahezu restlos die Streuung des stati
stischen Ausgangsmaterials. Die mit Beziehung (3) errech
neten Werte stimmen ferner sehr gut mit den gemäß Bezie
hung (2) deterministisch vorauskalkulierten , Verlustzeit
zuschägen überein, 

Deutlich kommt das in der vergleichenden Gegenüberstel
lung einiger mit unterschiedlichen Methoden ermittelter 
T".Zuschlagsreihen (Tafel 4 und Bild 3) zum Ausdruck. 
Die Reihen bzw. ihre graphische Darstellung zeigen die Ab
hängigkeit des Verlustzeitzuschlages z von der Anzahl m 
gemeinsam eingesetzter Mähdrescher. 
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Verlustz~itzuschJag z zur Tu·frei kalkulicrt~n UmlaufzeH TU 
(Tos) der Transporteinheltcn bei der Getrcld"crntc in Abhängig
kcit von dcr Anzahl m komplcx clngesetzt~r MI) E 512; astati· 
stisch ermittelt aus n = 900 optimiertf"'n Mähdruschvarianten 
(/91 Yariantcn 1/1 ... 90/10); :: = 24,4"10 ; b crrechnet mit Hilfe 

des anolvtis<ben Ausdrucks z = ' Periode Tp 
• Umlaufzdt TU 

c durch Mehrfachregression (Iinrarcr Ansatz) alls den ::-\Vertcn 
dcr obeng~nannten 900 Variant en beN?dlßet ; .. = 24,4 % ; 
B = 0,43 ; 
d durch Mchrfachregression ~rrcchne t (nichtlinea .... r Ansatz), 
B = 0,84 . . 
Bei b, (! und d sind für die sonstigen vpröndcrlifhrn Arbrihbc· 
dingungcn folg ende W,'rte (aritbmetischc Mittclw,'rte aus a) 
unh'rstcllt: 
MD·Durchsatz 1= 5,5 t/h Tos, Zeit je Abbunkcrung TO = 
0,07 h jc Bunker, Nutzmasse je Bunker B = 1,31 t, Nutzmasse 
je Transportentfcrnun({ E = 12,00 km, Transportgcsch windig' 
keit .. = · 20 ,67 km/h Tos 

Tafel 4, Sp. 2, weist die durch unmittelbare statistische Ann
lyse festgestellten z-Zuschläge aus; es handelt sich hierbei 
um arithmetische Mittelwerte der zehn I\ID-Häufigkeits
klassen. 

In Tafel 4, Sp. 3, wurde demgegenüber zunächst für jede der 
900 Varianten mit Hilfe von GI. (2) der · mittlere T 4'>·Zu
schlag berechnet und anschließend analog zu Sp. 2 zu arith
metischen Mittelwerten der einzelnen Häufigkeitsklassen ver· 
dichtet. Der Gesamtdurchschnitt beträgt hierbei z = 27,8 % 
gegenüber z = 24,4 % in Sp. 2. 

Tafel ~: Sp. 4, zeigt Werte des analytischen Ausdrucks (2) , 
die mit Hilfe der in Tafel 1 näher bezeichneten arithmeti
schen Mittelwerte des Variantenrasters unmittelbar für jede 
der zehn MD-Häufigkeitsklassim berechnet wurden. 
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Sp. 5 und 6 enthalten schließlich Wertereihen eines linearen 
und ues <lurch GI. (3) hesehriebenen nichtlinearen Regres
sionsansatzes, die wie Sp. Li wiederum Huf <len arithmeti
schen Mittel,,"erlell des Variantenrasters aufbauen. 

Die gute tJbereillstimmung des statistischen Ausgangsmate
rials, d. h. der Verlustzeitzuschläge von 900 ausgewerteten 
optimierten Mähdrusch\"arianten (Sp . 2) 

mit den Ergebnissen der nichtlinearen mehrfachen Re
gressionsanalyse (Sp. 6) einerseits und 

den auf analytischem Weg nach GI. (2) vorauskalkulier
ten Werten (Sp. 3 und 4) andererseits 

spiegelt sich nicht zuletzt eindrucksvoll im Bild 3 wider_ 
Es bestätigt überzeugend die Richtigkeit und Brauchbarkeit 
des vorgeschlagenen deterministischen Ansatzes zur norma
tiven Vorausberechnung der technologischen Verlustzeiten 
TI,~ transportverbundener Fließarbeitsverfahren. 

3_ Schlußfolgerungen 

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse führen zu folgen
den Schlul.lfolgerungen: 

3.1. Durch die Optimierung bzw. richtige Disposition trans
port\"erbundener Fliel.larbeitsverfahren werden organisato
rische Verlustzeiten 1'72 vermieden; es verbleiben jedoch er
hebliche Abtaktverluste, die aus der Unteilbarkeit der ein
gesetzten Produktivkrafteinheiten hervorgehen und mit der 
technologischen Verlust zeit T,,~ identisch sind. Beim Mäh
drusch beträgt der notwendige T,,~-Zuschlag zur TH-frei kal
kulierten Umlaufzeit (1'0:') der Transporteinheiten im Durch
schnitt etwa 25 Prozent (~ariatioJlskoeffizient s' ~ 1,40). 
Dieser erhebliche Umfang zeigt, <laß es nicht länger angeht, 
die Teilzeit T,,~ bei der operati .... en Einsatzplanung, der Lei
stungsnormung und <lern Verfahrensvergleich zu vernach
lässigen, sondern daLl es erforderlich ist, einerseits diese 
Teilzeit als legitimen Bestandteil der Zeitnorm anzuerken
nell, andererseits eillgehend die !\Iögliehkeiten ihrer Verrin
gerung zu ('Trorschen. 

3.2. Die Erforschung dieser Möglichkeiten mllß damit be
g-inllen, die Zusammenhänge zwischen der technologischen 
Verlustzcit 1',,1, und den sie beeinflussenden Faktoren Zll 
4uantifizil'ren. Zur Vorkalkulation <ler unter bestimmten 
Uedingung"!'n zu erwartenden mittleren Abtaktverluste 
empfiehlt sieh hierzu der von uns vorgeschlagene determi
nistische Weg (analytischer Ausdruck), zur Nachkalkulatioll 
dagegen die massenstatistische Analyse optimierter Fließ
arbeitsabläufe. DE'r am Beispiel des Mähdruschs dargelegte 
Vergleich beider Wege hat exemplarische Bedeutung: Er 
zeigt einerseits die feineren Unterschiede zwischen "klassi
schem" Abstimmungsansatz und dem Optimalitätskriterium 
"minimale·T"4-Kosten" auf, verifiziert andererseits die auf 
der Periode und drr Umlaufzeit der Fließarbeitsabläufe auf
bauende Formel zur Berechnung des T4,,-Zuschlages und 
rechtfertigt dritteilS, auch andere, bislang nicht optimierte 
transportverbundene Fließarbeitsverfahren mit Hilfe ent
sprechender analYlisdler Ausdrücke auf ihre Austaktung hin 
zu durchleuchten. 

3.3. Je nach dem durch das Variantenraster abgesteckten Zu
sammentreffen T",,-beeinflussf'nder Bedingungen lassen die 
T",,-Zuschlä{re sowohl eine erhebliehe Variationsbreite als 
auch eillen vergleichsweise großen Variationskoeffizienten 
erkennen. Im Sinn\' der Normun{r nivelliert der analytische 
\\leg diese Streuung mehr oder weniger, indem er jeweils 
den für den einzelnen Fall typischen mittleren Verlustzeit
zuschlag ausweist; zugleich eröffnet er aber die .1IIöglichkeit, 
für unterschiedliche Bedingungen abgestufte normarive Ver
lust zeir zuschläge zu berechnen. 

3.4. Bei einer Abstimmung von transport verbundenen Fließ
arbeitsverfahren unter dem Gesichtspunkt minimaler T,,~
Kosten pntfallcn die Abtaktverluste aufgrund des allgemein 
wciten Verhältnisses der Einsatzkosten von Schlüsselmaschi-
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nen und Fahrzeugen vorwiegend auf die Transporteinheiten 
und sind insgesamt geringer als bei einer Abstimmung nach 
dem klassischen Ansatz, der die Abtaktverluste ausschlicljJich 
auf die Transporteinheiten konzentriert. Beispielsweise 
stehcn beim "-!ähdrusch die nach heiden Methoden errech
neten Abtaktverluste durchschnittlidl im Verhältnis 8,25 h 
T",,/Schicht - Komplex: 10 h TdSchicht - Komplex. 

Der spezifische Vorteil minimierter T41o-Kosten besteht also 
in einer besseren Ausnutzung des Zeitfonds der Transport
einheiten. 
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