
ren sowie Grundsätze für mögliche Kor­
rekturmaßnahmen beim Auftreten von Be­
darfsspitzen. 
Eine letzte vorbereitende Übung auf die Pro­
jektierung ist die Planung von Produktions­
verfahren. Sie umfaßt 6 Seminarstundl;n. Dazu 
werden Arbeitsgruppen von maximaI4'Studen­
ten gebildet, die jeweils ein Produktionsverfah­
ren auf technologischen Karten darzustellen 
haben. Das Endergebnis ist eine zusammen­
fassende Darstellung der Bedarfswerte über 
der Zeitachse für ausgewählte Maschinenty­
pen. Die Vorgaben beinhalten lediglich Frucht­
art, Anbauumfang, Vorfrucht, Planertrag und 
ggf. Verwendungszweck. ' 
Der Erfolg dieser Übungen zur Vorbereitung 
auf die technologische Projektierung für einen 
Betrieb hängt sehr wesentlich von einer ein­
gehenden Diskussion der Ergebnisse mit den 
Studenten ab, was eine gründliche Durchsicht 
der Ausarbeitungen erfordert. Die hierbei auf­
gedeckten und mit den Studenten 9iskutierten 
Fehler werden dann bei der Projektierung ver­

,mieden und dadurch die Qualität der zu er­
arbeitenden Projekte wesentlich erhöht. 
Im 6. Semester werden die Aufgaben zur tech­
nologischen Projektierung in zwei Varianten 
bearbeitet: . 
- technologisches Projekt für einen Betrieb, 

z. B. LPG (P), VEG (P) 
Die ausgearbeiteten Projekte enthalten die 
im Betrieb erfaBten Daten, die technolo­
gischen Karten für alle Produktionsverfah­
ren (ohne Verfahrenskosten), die Zusam­
menfassung der Bedarfswerte in Form von 
Arbeitsaufrissen und Maschinenstunden für 
die wichtigsten Traktoren und Maschinen­
typen in den Halbmonaten. Die Studenten 
haben dem technologischen Projekt weiter­
hin eine Diskussion der Ergebnisse beizufü- ' 
gen. 

- spezielle technologische Projekte (z. B. für 
Varianten der Bodenbearbeitung und Be­
stellung) in einer LPG (P), in der bereits im 
Vorjahr'ein technologisches Projekt für den 
Gesamtbetrieb erarbeitet wurde. 

Für die Projektierung selbst werden Arbeits­
gruppen von 6 bis 8 Studenten des 3. Stu­
dienjahres. auf Seminargruppenbasis ein­

,gesetzt. Sie bestehen bereits seit den durch­
geführten Komplexübungen und erarbeiten in 
gleicher Zusammensetzung auch im 4. Stu­
dienjahr das SBW-Projekt. Dieses Kollektiv 
hat dann alle Produktionsverfahren für einen 
Betrieb zu erarbeiten. 
Die Auswahl der 8 bis 10 Betriebe in den 
3 Nordbezirken und die erforderlichen Ab­
sprachen werden bereits im' November und 
Dezember getroffen. Präzisierte AufgabensteI­
lungen und Terminablaufpläne erhalten die 
Studenten und auch die Betriebe zur Informa­
tion. 
In der vorlesungsfreien Zeit im Februar erfas­
sen die Studenten die betrieblichen Daten. 
Hierfür sind drei Tage vorgesehen. Zu Beginn 
ihrer Tätigkeit in den Betrieben erhalten die 
Studentenarbeitsgruppen zunächst von einem 
profilierten Leitungskader einen Gesamtüber­
blick. Hierbei werden betriebliche Besonder­
heiten erläutert und diskutiert. Danach werden 
im Betrieb kleinere Arbeitsgruppen gebildet, 
denen ein Leitungskader zur Verfügung steift. 
Auf der Grundlage der gesammelten Daten und 
Informationen erfolgt die Ausarbeitung des 
Projekts, meistens am Hochschulort. In der 
Bearbeitungszeit werden Pflichtkonsultationen 
beim verantwortlichen Hochschullehrer und 
Betreuerassistenten durchgeführt. Zu Fragen, 
die in diesen Konsultationen nicht- geklärt 
werden können, erfolgt ein weiterer Besuch im 
Betrieb. 

Analyse von Einsatzformen 

Da die betrieblichen Bedingungen und auch das 
Leistungsvermögen der Arbeitsgruppen nicht 
einheitlich sind, ergeben sich Unterschiede im 
Zeitaufwand bei den Arbeitsgruppen. Im 
Durchschnitt ist mit einem Aufwand von 
30 Stunden je Student zu rechnen. 
Die Projekte werden von den beteiligten Lei­
tungskadern in den Betrieben und von den 
verantwortlichen Hochschullehrern bzw. Be­
treuerassistenten durchgesehen und, bewertet. 
Danach erfolgen die Verteidigung des aus­
gearbeiteten Projekts und die Auswertung der 
Ergebnisse. Hierbei ist außer Vertretern der 
Betriebe die. Studentengruppe des 4. Stu­
dienjahres anwesend, die anschließend für den 
Betrieb das SBW-Projekt ausarbeiten muß.-

Folgende Ergebnisse dieses Ausbildungs­
abschnitts können zusammenfassend fest­
gestellt werden: 
- Die Studenten lernen Betriebe und deren 

Produktionsbedingungen kennen (Ausbil­
dungseffekt). 

~ Durch die enge Zusammenarbeit mit Ka­
dern der Praxis, Hochschullehrern und 
Assistenten wird ein Erziehungieffekt er­
reicht. 

- Es werden Erkenntnisse über die komple­
xen Zusammenhänge in den Betrieben 
sowie über die Zusammenhänge zwischen 
technologischem Projekt und SBWcProjekt 
durch die Bearbeitung der Aufgaben im 3. 
und 4. Studienjahr gewonnen. 

Das Erzielen dieser Erkenntnisse erfordert von 
allen Beteiligten einen bestimmten Aufwand. 
Auch für die Leitungskader in den Betrieben 
trifft das zu, denn jede Arbeitsgruppe benötigt 
die jeweiligen Spezialisten als Gesprächspart­
ner für betriebsspezifische Aussagen. 
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landtechnischer Arbeitsmittel in Maschinenketten 
der Pflanzenproduktion 

Dipt.-Ing. H. Ludley, KDT 

1. Problemstellung 
Zur langfristigen und rationellen Nutzung der 
vorhandeDen Grundfonds gewinnen Fragen 
einer zweckmäßigen Bemessung der Kapazität 
landtechnischer Arbeitsmittel in Maschinen­
ketten an Bedeutung. Dabei wird von der Po­
sition ausgegangen, daß die agrotechnische 
Aufgabe innerhalb der vorgegebenen Zeit­
spanne mit minimalem Aufwand zu erfüllen ist. 
Die dazu notwendige Realisierung der Ver­
fahrenskapazität wird von der Kennzahl "tech­
nologische Verfügbarkeit" (im weiteren nur als 
Verfügbarkeit bezeichnet; hier als stationärer 
Wert für die Kampagne zu verstehen) wesent­
lich beeinflußt, da die Höhe und Anteile tech­
nologischer Warte- und Standzeiten davon 
abhängen [I, 2]. Durch Veränderung der 
Proportionen der potentiellen Kapazität zwi-

agrartechnik ' 31.Jg, ' Heft 1 . Januar 1981 

sehen den Maschinengruppen besteht die 
Möglichkeit, Stillstandszeiten zur Beseitigung 
technischer Störungen zu kompensieren und 
technologische Warte- und Standzeiten ab­
zubauen. Daraus lassen sich Einsatzformen für 
Maschinenketten ableiten. Darunter sind Va­
rianten der Gestaltung von Maschinenketten 
hinsichtlich ihrer Abstimmungsbedürftigkeit zu 
verstehen. Für zwei grundlegende Einsatzfor­
men we.rden die Eigenschaften analysiert. 

2. Grundlegende Zusammenhänge bei der 
Betrachtung der Maschinenkette 

Die Maschinenketten zur Ernte bestehen im 
Normalfall aus den Maschinengruppen für das 
Ernten, Transportieren und Annehmen. Die 
zeitliche Ausnutzung der Maschinengruppen 
unterliegt einer gegenseitigen Beeinflussung. 

Die Operativzeiten T02, bezogen auf eine ab­
zuerntende Fläche, sind Ausdruck der instal­
lierten Kapazität der landtechnischen Arbeits­
mittel. Stimmen sie zwischen den Maschinen­
gruppen nicht überein, sind die Größen für die 
potentielle Kapazität der Maschinengruppen 
unterschiedlich. Es entstehen technologische 
Wartezeiten T44 in den Maschinengruppen mit 
größerer potentieller Kapazitäl. Sollte die po-~ 
tentielle Kapazität der Maschinengruppen je­
doch übereinstimmen, kommen technologische 
Wartezeiten T 44 nur aus den unterschiedlichen 
momentanen Kapazitätsverhältnissen zu­
stande. Sie resultieren aus dem Auftreten von 
Standzeiten für die Beseitigung technischer 
Störungen T421 und kennzeichnen damit den 
Einfluß der Verfügbarkeit. 
W:lrtezeiten stellen also nicht realisierte vor-
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handene potentielle Kapazität in den Ma­
schinengruppen dar. Die Analyse der Verhält­
nisse der Wartezeiten in den Maschinengrup­
pen führt daher zu Möglichkeiten, Reserven in 
der Kapazitätsnutzung aufzudecken. Dazu 
werden die Bedienstellen Emtemaschine­
Transporteinheit und Transporteinheit-An­
nahmestelle untersucht. Zur Charakterisierung 
der Situation wurden drei Kennzahlen aus­
gewählt (vgl. Bild I a). Zunächst wurde der 
prozentuale Anteil von Wartezeiten T 44 an der 
Produktionsdurchführungszeit T 04 entspre­
chend den Bedienstellen ermittelt und in Ab­
hängigkeit von der technologischen Verfügbar­
keit der Erntemaschine dargestellt. Diese 
Kennzahl läBt Schwachstellen in der zeitlichen 
Ausnutzung erkennen. Die Summe dieser 
Anteile (im Bild aus Maßstabsgriinden nur der 
vierte Teil) ist für die weitere Betrachtung zur 
Kennzeichnung I der Verhältnisse in der Ma­
schinenkette wesentlich. Zur Veranschauli­
chung der qualitativen Veränderung der obigen 
Verhältniskennzahl wurden die mittlere Warte­
zeit und der Quotient aus Anzahl der Trans­
portumläufe und der Wartezeiten benutzt. 
Während die mittlere Wartezeit die Dauer 
charakterisiert, schätzt die zweite Kennzahl die 
Hä~igkeit ein (sprich: es tritt eine Wartezeit je 
noten Transportumlauf auf) . Damit können 
Aussagen fundiert abgeleitet ·werden. 
Im weiteren soll die Darlegung am Beispiel der 
Welkgutemte demonstriert werden. Die Er­
gebnisse basieren auf Simulationsrechnungen, 
die sich auf Daten und Bedingungen aus [I] 
stützen . . 
Die Darstellung im Bild I a beruht auf der Be­
messung nach potentieller Kapazität in den 
Maschinengruppen, d. h. für die Verfügbarkeit 
der Erntemaschinen wird V'= I vorausgesetzt. 
Im Beispiel wird von der potentiellen Verfah­
ren-skapazität mT02 = 100 t/h ausgegangen, die 
durch eine Maschinenkette mit 4 Erntemaschi­
nen, 14 Transporteinheiten und 2 AnnahmesteI­
len repräsentiert wird. Da die Verfügbarkeit 
nicht in der vorausgesetzten Größe eintritt, 
werden - wie bereits erläutert - die Folge­
erscheinungen in Form der Wartezeit T 44 sicht-

-, bar, Es zeigt sich, daß vor allem die Wartezeit 
der Transporteinheit am Feld und die der An­
nahmestelle den größten Anteil haben. Indem 
durch die Steigerung der VerfUgbarkeit der 
Erntemaschine mehr Kapazität realisiert und 
damit mehr Erntemasse zur Verfügung gestellt 
wird, geht ihr prozentualer Anteil zurück. Ins­
gesamt (siehe Summenkurve) wirkt die Ver­
fügbarkeit der Erntemaschine positiv. 
Der Anteil der Wartezeit der Transporteinheit 
am Feld verringert sich besonders bei abneh­
mender mittlerer Dauer der Einzelzeit und bei 
geringer Abnahme der Häufigkeit. Gleiches gilt 
für die Wartezeit der Annahmestelle, jedoch 
tritt die Wartcfzeit etwas geringer, und zwar nur 
bei jedem zweiten Transportumlauf auf. Das 
Ansteigen der Kennzahl nu/nT44 zeigt damit ein 
Absinken der Häufigkeit im Auftreten der 
Wartezeit an, Demgegenüber steigt der Anteil 
der Wartezeiten der Erntemaschinen beson­
ders bei zunehmender Häufigkeit des Auftre­
tens. Schlußfolgernd ergibt sich: 

,- Jede Verbesserung der Verfügbarkeit führt· 
zu einer besseren Auss~höpfung der po­
tentiellen Verfahrenskapazität. 

- Der Einsatz weiterer Erntemaschinen läßt 
eine gleiche positive Wirkung erwarten. 

3. Verfügbarkeitsabhängige Maschinen­
kettenabstimmu ng 

Im Bild I b wird die Wirkung des Einsatzes von 
5 Erntemaschinen untersucht. Es tritt der be-
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absicbtigte Effekt ein, daß durch höhere po­
tentielle Kapazität der Erntemaschinen die 
Anteile der Wartezeit der Transporteinheit am 
Feld und der Annahmestefle wesentlich ab­
gebaut werden. Die Suminenkurve zeigt ab 
V = 0,8 einen günstigen Bereich an. Dieser wird 
bei Verringerung der mittleren Wartezeit der 
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heiten mit zunehmender Verfügbarkeit unter 
diesen Kapazitätsverhältnissen nicht mehr in 
dem Maß gesichert werden kann. Für die wei­
tere Betrachtung entsteht die Frage, ob eine 
Regel für die Quantifizierung einer zweck­
mäßigen Kapazitätsbemessung abgeleitet wer-
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den kann. Aus diesem Grund sind im Bild 2 die 
Ergebnisse zu den Kennzahlen "realisierte 
Verfahrenskapazität mT04", "Summe anteiliger 
Wartezeiten lT44/T04" und "Verfahrens­
kosten Kv" gegenübergestellt. Ihre Größe ist 
über unterschiedliche Proportionen zwischen 
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den potentiellen Kapazitäten der Maschinen­
gruppen I (Ernten) und 3 (Annehmen) auf­
getragen worden, die durch die Veränderung 
der Anzahl der Erntemaschinen vom Aus­
gangswert nEM = 4 erreicht werden. Es ist fol­
gendes ablesbar: 
- Das Minimum der summierten Anteile der 

Wartezeiten und das Minimum 'der Ver­
fahrenskosten nähern sich mit steigender 
Verfügbarkeit der ideellen Übereinstim­
mung der Proportionen von 100 %. 
Für jede Verfügbarkeit stellt sich eine opti­
male Abstimmung ein. 
Näherungsweise. liegt das Optimum durch 
die Minimierung der Wartezeiten bei einem 
Verhältnis von 

,i1"aGJ VE.1J 

(I) 

Die letzte Feststellung ermöglicht das Ableiten 
der gesuchten Regel für eine Abstimmung der 
Kapazität zwischen den Maschinengruppen. 
Für die Berechnung der Anzahl der Arbeits­
mittel in den Maschinengruppen läßt sich daher 
GI. (2) angeben: 

Ko n - n - --'---
- .\fa(, , - V, . mf

O
! 

(2) 

Mit dem Kapazitätsanspruch Ka ist in diesem 
Fall die Beziehung zur Einhaltung agrotech­
nischer Zeitspannen hergestellt worden, die bei 
minimalem Aufwand erreicht wird. Damit wird 
durch die untersuchte Einsatzform die Ziel­
setzung nach Abschn. 1 erfüllt. Für die . prakti­
sche Nutzung ist der Weg über Nomogramme 
gangbar. Im Bild 3 ist ein Beispiel für die Welk­
guternte dargestellt. Dabei .wird der Kapazic 

tätsanspruch K. durch Beachtung des Schicht­
regimes in die Maßeinheitt/h (T05) umgerech­
net und durch Zuordnung der entsprechenden 
Verfügbarkeit in eine potentielle Kapazität der 
Maschinengruppe überführt. Über den Ver­
gleich mit der technologischen Maschinenka­
pazität ist die Anzahl der jeweiligen Maschinen 
ablesbar. ' 

4. Einsatz von Arbeitsmitteln In Redundanz 
Das Ausstatten von Maschinengruppen mit 
Arbeitsmitteln ' in Redundanz ist eine Einsatz­
form zur Kompensation der Stiilstandszei­
ten T 421 . Diese Teilzeit wird in Höhe der 
Kompensationszeit T K durch den Einsatz einer 
Bereitschaftsmaschine prozeßunwirksam. Das 
geschieht beim Auftreten eines technischen 
Ausfalls einer Maschine . Diese übernimmt 
nach Beseitigung des Schadens die Funktion 
einer Bereitschaftsmaschine. Allerdings treten \ 
zusätzlich die Bereitschaftszeit TB (Warten auf 
die Nutzung als Arbeitsmittel in Redundanz) 
und die ReaktionszeitTR (Zeit zwischen Aus­
falleintritt und Einsatz des Arbeitsmittels in 
Redundanz) als zusätzliche unproduktive Zeit­
anteile auf. 
Die positive Wirkung dieser Einsatzform auf 
den Abbau der Wartezeiten T 44, im Bild 4 dar­
gestellt , verhält sich wie im Bild I b. Da vom 
Charaiter her die Bereitschafts- und Reaktions­
zeit auch Ausdruck von nicht wirksam geworde­
ner potentieller Kapazität ist , wurden sie in die 
Summenkurve (Punktlinie) mit einbezogen. In 
gleicher Weise wie im Bild 1 b kann ein breiter 
positiver Bereich angegeben werden_ Jedo<;h ist 
die Entscheidung für den Einsatz von Bereit­
schaftsmaschinen nicht so eindeutig begründ­
bar wie die Abstimmung im Abschn. 3. Die 
Spezifik der betrieblichen Situation ist für 
diese Entscheidung ausschlaggebend. Unter~ 
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Bild 5. Einfluß der Verfügbarkeit V und der Reaktionszeit TR auf den Verfügbarkeitszuwachs und die anteilige 
Größe aus der Summe von Bereitschafts- und Reaktionszeit; 
----- Maschinenkette mit 4 + J Erntemaschinen. 14 Transporteinheiten und 2 Annahmestellen 
- - - Maschinenkette mit 2 + IErntemaschinen. 7 Transporteinheiten und I Anahmestelle 

stützt wird das durch Aussagen, die aus Bild 5 
abgeleitet" werden kö:men : 
- Mit zunehmender Verfügbarkeit sinkt der 

prozeßwirksame Zuwachs an Verfügbarkeit 
t:.. V, die anteilige Bereitschafts- und Reak­
tionszeit an der Gesamtzeit T G steigt . 

- Je größer die Komplexgröße ist, um so ge-

ringer sind der erreichbare Verfügbarkeits­
zuwachs und der Einfluß der unproduktiven 
Zeitanteile TB und TR. 

- Der maximale Verfügbarkeitszuwachs wird 
für die üblichen Komplexgrößen bei V ~ 0,8 
erreicht. 
Der Einfluß der Reaktionszeit wirkt auf die 

Erhöhung der Lebensdauer und Verringerung 
der Instandsetzu'ngskosten 
von Zahnradpumpen 
in mobilen Landmaschinen 

Dr. sc. techno E. Hlawitschka, KDT /Dipl.-Ing. R. Wosniak 

Verwendete Formelzeichen 
n Stichprobenanzahl 
o Abweichung von der ideal sym­

metrischen Normalverteilung 
PB MN/m' Belriebsdruck 

Standardabweichung 
S' mittlc!re empirische Streuung 
t.... mm Summe der Verschleißtiefen 
TA ·e Meßstelientemperatur im Axial­

spalt 
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Tos·e Temperatur im Druckstutzen 
Tss ·e TemperaTUr im SaugsTUtzen 
'i/ L... dmJ/min separierbarer Leckverluststrom 
Y·u<. dm)/min separierbarer Leckverluststrom 

ohne Schädigung der Pumpe 
j: iC Koordinaten 

Zahnradpumpen mit axialem Spielausgleich der 
Baugrößen A 10. A 16 und A 25 (TGL 10859) 

zeitliche Ausnutzung negativ. Reaktions­
zeiten von T R > 30 min sind daher' nicht 
anzustreben. 

Es läßt sich daraus schlußfolgern, daß 
- diese Einsatzform zur besseren Ausschöp­

fung potentieller Verfahrenskapazität ge­
eignet ist 

- die Einflußfaktoren Komplexgröße und 
Verfügbarkeit gegensätzlich wirken 

- eine lweifelsfreie Entscheidung über Ein­
satzbereiche aus zeitlichen und kapazitiven 
Kennzahlen nicht ableitbar ist. 

5. ZusammenfaSsung 
Ziel des Artikels war die Analyse der Eigen­
schaften von Einsatzformen für laf\dtechnische 
Arbeitsmittel in Maschinenketten der Pflan­
zenproduktion. Unter Einsatzformen sind Va­
rianten der Gestaltung von Maschinenketten 
hinsichtlich ihrer Abstimmungsbedürftigkeit zu 
verstehen. Dabei wurde von den Verhältnissen 
des Auftretens von Wartezeiten in den Ma­
schinengruppen ausgegangen, da diese Zeiten 
Ausdruck nicht realisierter vorhandener po­
tentieller Kapazität sind . Der Einfluß der tech­
nologischen Verfügbarkeit der Erntemaschinen 
auf den Abbau dieser unproduktiven Zeit­
anteile konnte nachgewiesen und für die Quan­
tifizierung der Kapazitätsbemessung genutzt 
werden. In Form eines Nomogramms wurde 
die Anwendungsmöglichkeit dieser ersten Ein­
satzform demonstriert. 
Beim Einsatz von Arbeitsmitteln in Redundanz 
konnte ein gleicher positiver Effekt erreicht 
werden, jedoch wird er d'urch das Auftreten 
von Bereitschafts- und Reaktionszeit geschmä­
lert. 
Insgesamt konnte damit ein Weg für die ra­
tionellere Nutzung der Grundfonds gezeigt 
werden. 
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werden derzeit in einer großen Anzahl von 
Hydraulikanlagen mobiler Landmaschinen ein­
gesetzt (Tafel I). Sie dienen dabei meistens als 
Druckstromerzeuger für die Lenk- und Ar­
beitshydraulik. 
Die besondere Schadensgefährdung der Pum­
pen im landtechnischen Einsatz ergibt sich aus 
den extremen Umwelteinflüssen. wie Schmutz. 
Übertemperaturen und jahreszeitlich bedingte 
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