
mit der verallgemeinerten Reynoldszahl Bild 4 
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zeigt die gute Anwendbarkeit des Potenzgeset­
zes (I) und GI. (2) zur Berechnung der Druck­
verluste gerader Rohre für alle untersuchten 
Aufbereitungsformen der Kartoffeln . Mit den 
in Tafel I angegebenen Fließkennwerten liegen 
damit gesicherte und übertragbare Bemes­
sungsgrundlagen für die Projektierung von 
Rohrförderanlagen vor. 
Das Widerstandsverhalten von Armaturen und 
Formstücken wird zweckmäßig in Form der 
äquivalenten Rohrlänge 1* angeg~ben [I J 171. 
und man kann für 90°-Krümmer. T-Stücke 
(gerade durchströmt und umgelenkte Strö­
mung), Reduzierstücke und voll geöffnete 
Keilschieber etwa 
1* =210 (7) 
mit 10 als Einbaulänge annehmen . 
Aus den Teillängen der örtlichen Widerstände 
j* und den Teillängen der geraden Rohre I einer 
NW ergibt sich die Gesamtförderlänge Iges • so 
daß sich der Gesamtdruckverlust wie folgt 
errechnet: 
Pges = L (tlpl tll) . Igö + H geo . 8 . g. (8) 

4. Zusammenfassung 
Es wurden Förderversuche mit Kartoffeln 
unterschiedlicher Aufbereitungsformen durch­
geführt und gezeigt, daß das Fließverhalten mit 
dem Potenzgesetz von Ost wald und de Waele 
GI. (I) hinreichend genau beschrieben wer­
den kann. Werden die Fließkennwerte mit 
einem Rohrviskosimeter reproduzierbar be­
stimmt, ist die Anwendbarkeit auf praktische 
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Probleme der Rohrförderung mit Hilfe von 
GI. (2) gegeben. 
Die angegebenen Bemessungsgrundlagen 
(Tafel I) ermöglicheneine höhere Sicherheit bei 
der Projektierung von Rohrleitungen fiir den 
Transport konzentrierter Dickstoffe im land­
technischen Anlagenbau. 
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Ergebnisse der Simulation transportverbundener Prozesse 
bei der Kartoffelernte 

Dr. Liselot1e Dumack, Forschungszentrum für Mechanisierung der Landwirtschaft Schlieben/Bornim der AdL der DDR 

Eine der Aufgaben . die der IX, Parteitag der 
SED der Land-. Forst- und Nahrungsgüter­
wirtschaft gestellt hat. lautet: .. Auch in den 
kommenden Jahren führen wir den wissen­
schaftlich-technischen Fortschritt in großer 
Breite in die Landwirtschaft ein". Teile davon 
bilden die komplexe Mechanisierung und die 
weitere Ausgestaltung der materiell-tech­
nischen Basis. Sie sind "unter dem Gesichts­
punkt der höchsten Effektivität durchzufüh­
ren" . [I] 

1. Einleitung 
Die Einführung neuer Maschinensysteme in der 
Kartoffelproduktion erfordert die Abstimmung 
der Leistung der bete iligten Maschinen beim 
Komplext!in\atz und die Ermittlung der' 
gLinstigsten Varia nten. 
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.Der Prozeßabschnitt Ernte-Transport­
Annahme wurde mit einem stochastischen 
Simulationsmodell nachgebildet [21. Im Modell 
wird der zeitliche Ablauf einer zyklischen 
Aufeinanderfolge von Arbeitsgängen mit Zu­
fallscharakter simuliert. Bis 15 Arbeitsgänge 
können in das Modell aufgenommen werden. 
An einer beliebigen Anzahl .. Schalter'" können 
bis 45 .. Kunden" bedient werden. Jeder Ar­
beitsgang kann ein .. Warteschlangen-Arbeits­
gang" sein, für einen kann ein .. Puffer" 
vorgesehen werden. 
Im untersuchten Fall gliedert sich ein Zyklus in 
die Arbeitsgänge Beladen. Lastfahrt. Wiegen. 
Vorbereiten, Entladen. Nachbereiten und 
Leerfahrt. Beim Be- und Entladen wurden auch 
Störungen simuliert. Die Grundlagen zur 
[rrechnung der Häufigkeitsverteilungen für die 

Dauer dieser Arbeitsgänge lieferten Messungen 
in der KAP Burgwerben und in der AL V -Anlage 
Zörbig[3] . 

Berechnet wurden mit dem ModeU die Anzahl 
der benötigten Transporteinheiten (TE), die 
Transportleistung und die Wartezeiten bei 3, 6. 
9 und 12 km Transportentfernung (E) für 
Erntekomplexe mit 3 bzw. 4 Erntemaschinen 
(EM) vom Typ E 684 und mit 2 Annahmestellen 
bzw. bei Behältertransport mit nur einem 
6-t-Gabelstapler zum Entladen. 

Ziel der Berechnungen war vorrangig der 
Vergleich unterschiedlicher Annahmevarianten 
und die optimale Abstimmung zwischen Ernte. 
Transport und Annahme . Die leistungsfähigsten 
dieser Varianten I bis 6 (Tafel I) wurden in 
einem zweiten Schritt als Vorzugsvarianten 
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'nochmals mit unterschiedlich großen Ern­
tekomplexen verglichen. 

2. Ergebnisse 
Die Ergebnisse für die Verfahren I bis fo zeigen 
Unterschiede in der optimalen Anzahl der TE. 
in der Flächen- bzw. Transportleistung und in 
den Verfahrenskosten. 

J.l. Transporteinheiten 
Für Verfahren mit hohen Be- und Entladelei­
stungen. wie z. B. mit zwei Abzugsbändern und 
vier E f>l!4. muß eine größere Anzahl von TE 
eingesetzt werden . Eine im Verhältnis geringere 
Anzahl von TE wird - wegen seines Puffer­
vermögens - mit dem Annahmefiirderer T 23fo 
benötigt. Je Erntemaschine sind es mit dem 
T 23fo (Variante 4) 0.75 TE weniger als mit 
Abzugsband mit Regelung (Variante fo. 
Tafel 2). 
Durchschnittlich wird bei den in Tafel I 
angegebenen Be- und Entladebedingungen mit 
steigender Transportentfernung auf 3 km eine 
TE mehr benötigt (Bild I). 

J.J .. Leistungen 
Die geringste Flächen- und Transportleistung 
des Komplexes und je TE wird bei der Variante 
mit Behältern erreicht (Variante 2). Um die 
Beladeleistung der Erntemaschinen zu nutzen . 
müßten zwei ' Gabelstapler DFG 6302 zum 
Entladen eingesetzt werden. 
Die höchste absolute Leistung wird bei der 
Variante mit vier E foX4. Transporteinheiten mit 
zwei HW XO und mit zwei Abzugsbändern zur 
Annahme (Varianten 5 und fo)erreicht. während 
die höchste Leistung je TE vom Verfahren mit 
Momententladung in den Annahmeförderer 
T 23fo erzielt wird (Tafel 2). 
Die Leistungsfähigkeit des Abzugsbandes mit 
Regelung wird im Bild 2 eindeutig sichtbar. Der 
Abstimmung der Leistung zwischen Erntekom­
plex und Annahmeanlagen kommt große Be­
deutung zu. 
Die Leistung (bezogen auf Produktionsarbeits­
zeit; technische und technologische Störze iten 
sind enthalten) des gesamten Komplexes 
Ernte-Transport-Annahme liegt für (,(). 70 
und 90 t/h Annahmeleistung bei gleicher Ern­
temaschinenanzahl mit 92 t/h Beladeleistung 
bei 1.90 und 2.90 ha/h Flächenleistung. 

2.3. Verfahrenskosten 
Hohe Verfahrenskosten treten beim Behälter-

Tafel I. Eingabedaten der Varianten 

Bild I 
Abhängigkeil der Anzahl 
der Tran.'pOrleinheilen 
von der Transporlenl ­
fernung (Grundlage : Pro­
duklionsarbeil .'7eil T,~I 
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Taf~1 2. Leislungen des Maschinenkomplexes Ernle - Transporl - Annahme (bezogen auf die Produklions-
arbeilszeiO 

Kennwerl Enlfernung Varianlen 
km t 2 3 4 6 

Ftächenleislung" ha/h .. 12 2.2 1,5 2.0 2.0 2.K 3,3 
Transporlleislung t/h .. . 12 68.0 45.0 60.0 60.0 l!4.0 95.0 
Warlezeit der 
Maschinen und TE" min 12,6 20,2 20.4 29,7 34.5 20.8 

6 13,9 27,8 16,3 31,2 34,4 20.0 
9 15,2 29,6 t5,6 61 .9 31.4 23,7 

12 17,8 31.5 26,3 30.0 32.3 23.5 

TE je EM SI. 1.7 1,3 1.7 1,0 1,7 1,7 
6 2,3 1.7 1,7 1.3 2,0 2,0 
9 3.0 2,0 2.0 1,3 2,0 2.0 

12 3,3 2.3 2,7 1.7 2,3 2,3 

Verfahrenskosten M/t 4,50 5,10 4.10 3,90 4,40 3,110 
6 4,80 5.50 4.15 4,20 4,60 4.10 
9 5,40 5.90 4,45 4,35 4.80 4.40 

12 5.80 6,30 5.10 4.65 5.05 4.70 

I) bei 30 I/ha Rohware 
2) Summe der Wartezeilen aller Maschinen, nachdem alle TE einmal umgelaufen ,ind. und bei optimaler Anzahl 

von TE 

Var.- TransporIeinheit (TE) 
Nr. 

Lademasse je TE Annahmemaschine Durchsatz Ernlemaschine" Beladeleistung 

Rollbodenfahrzeug 
W 50 + HW 80 mit 3 Behällern" 
W 50+HW 80 

4 ZT 300+2 HW 80 
ZT 300+2 HW 80 

6 ZT 300+2 HW 80 
Vorzug5yariant~n 

4/1 
4/2 wie Var.4 
4/3 

5/1 
512 
513 

6/1 
6/2 
6/3 

wie Var. 5 

wie Var.6 

11 3.25 t je Behäller 

12.0 
10.0 
12,0 
16,0 
16.0 
16.0 

21 Typ I: E 684 : Typ 2: selbstfahrende Emtemaschine 
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2 Annahmetrichter + 2 T 296 
1 Gabelstapler DFG 6302 
2T236+2T296 
2 T 236 + 2 T 296 
2 Abzugsbänder ohne Regelung 
2 Abzugsbänder mit Regelung 

2 T 236 + 2 T 296 

2 Abzugsbänder ohne Regelung 

2 Abzugsbänder mit Regelung 

t/h (ToJ t/h (ToJ 

84.0 3 Masch. Typ I 78.5 
40,0 3 Masch. Typ I 78,S 
60,0 3 Masch. Typ I 78.5 
60,0 3 Masch. Typ I 78.5 
85,0 4 Masch. Typ I 104,7 

101.6 4 Masch. Typ I 104,7 

58.0 3 Masch. Typ I 79,0 
58,0 2 Masch. Typ 2 61 ,0 
58,0 3 Masch. Typ 2 92,0 

69,0 2 Masch. Typ 2 61.0 
69,0 3 Masch. Typ 2 92,0 
69.0 4 Masch. Typ I 105,0 

90,0 3 Masch. Typ 2 92.0 
90.0 4 Masch. Typ 2 122.0 
90.0 4 Masch. Typ I 105,0 
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\ 
transport auf. bedingt durch hohe Maschinen­
kosten für den Gabelstapler und ungünstiger(l 
Nutzung der TE (Variante 2). Auch die höheren· 
Kosten des Rollhodenfahrzeugs wirken sich auf· 
die Verfahrenskosten ungünstig aus (Va­
riante I). Die gegenüber dem Annahmeförderer 
T 236 höheren Maschinenkosten des Abzugs­
handes mit Regelung gleichen sic h durch hohe 
und gleichmäßige Leistung aus. so daß in diesem 
Fall im Vergleichderdrei E 61\4 im Komplex mit 
Annahmeförderer T 236 zu vier E 6!!4 im 
Komplex mit Ahzugshand mit Regelung der 
leistungsbezogene Kostenaufwand fast gleich 
ist (Varianten 4 und 6. Tafel 2). Die Verfah ­
renskosten nehmen je km Transportentfcr­
nungswnahme im untersuchten Bereich im 
Dun:hschniil der sechs Varianten um 0.11 Mit 
zu (Bild 3). 
Der Vergleich der Verfahrenskosten der 
Komplexe mit Annahmeförderer T 236 bzw. 
Ahzugsband mit untersc hiedlich leistungsfähi· 
gen Erntekomplexen wird stark von den Kosten 
.Ier EM heeinflußt (Bild 4). Die Maschinen­
kosten hetragen je E 6!!4 + MTS-1\O 34JX) Mlh, 
die für eine in der Leistung höher liegende 
seihstfahrende Erntemaschine werden auf 
.W.cX) Mlh geschätzt. Die Kostendifferenzen 
7.wischen den Annahmemaschinen sind gerin­
ger. Innerhalb der Annahmevarianten sind die 
Komplexe mit E 61\4 hinsichtlich Kostenauf­
wand günstiger. Ocr Vergleich der drei An­
nahmeeinrichtungen -- einschließlich der ent­
sprechenden leistungshedingten Anzahl von TE 
-- jeweils mit dem Erntekomplex drei Maschi­
nen des leistungsfähigeren Typs 2 -- zeigi 
gegenüher dem Anna hmeförderer einen gerin­
geren Kostenaufwand des Komplexes mit 
geregeltem Ahwgshand ('i.40 MIt gegenüher 
4.1\0 MIt) . 

:?.4. Wartezeiten 
Im Ergebnisdruck der Simulationsrechnung 
sind die Wartezeiten der Maschinen und 
Transportmittel in den einzelnen Arbeitsgängen 
enthalten 141 . 
Daraus' geht hervor. daß auc h bei guter 
Abstimmung im Maschinenkomplex Wartezei­
ten nicht restlos vermeidbar sind. Ein aus­
geglichener Zyklus ist beim Entladen mit Hilfe 
eines Rollbodens oder auf ein Abzugsband zu 
erreichen . Der unausgeglichenste Zyklus tritt 
bei Momen/en/ladung auf (Tafel 3). 
Die niedrigsten Wartezeiten und demzufolge die 
niedrigsten Kosten für Wartezeiten der Varian-

. ten mit unterschiedlich großen Erntekomplexen 
treten beim Einsatz von zwei bzw. drei 
Maschinen vom Typ 2 auf. Hohe Kosten infolge 
von Wartezeit entstehen für den betrachteten 
Prozeßabschnitt. wenn der Erntekomplex lei­
stungsfähiger als die Annahme ist (Bild 5). Auf 
die Verfahrenskos/en wirken sich jedoch die 
Wartezeitkosten bei optimaler Anzahl von TE 
nicht dominierend aus. Die Varianten mit der 
niedrigsten Wartezeit sind weder die günstig­
sten hinsichtlich der Verfahrenskosten noch die 
mit den höchsten Fläche nleistungen . 
Der Vergleich der Wartezeiten sollte in erster 
Linie zur Feststellung der optimalen Anzahl von 
TE benutzt werden . 

3. Zusammenfassung 
Aus den Ergebnissen des Vergleichs im 
Prozeßabschnitt Ernte --Transport -- An­
nahme läßt sich allgemein ableiten : 

Erntekomplexleistung und Annahmekapa­
zität müssen in etwa entsprechen. um eine 
hohe Gesamtleistung zu erreichen. 
Die Erntekomplexleistung soHte nicht unter 
der Annahmekapazität liegen. damit die 
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Tafel 3. Wartezeilen der Maschinen und TE für unterschiedliche Anzahl von TE in min (6 km TransportenI· 
fernung) 

TE Varianlen·Nr. 
An· 
zahl 2 3 4 6 6/1 6/2 

Wartezeilen der TE 0 
vor dem Beladen 4 1,0 0,1 0 

5 0,7 0 2,0 0.1 0 () 

6 U () 1.6 0,2 () 0,1 1.4 0.1 
7 3,6 0,1 2.7 0 0,2 
H 85 0,1 0,1 0,2 4,9 0,5 
9 7,7 0,5 

10 9,2 O,X 
11 12.5 0.6 

Wartezeilen der TE 0,2 
vor dem Enlladen 4 0 10,1 IJ 

S 0,6 0,7 0,4 25,6 2,4 1,6 
6 O,X 20,3 13,5 42,1 4,2 2,X 3,2 4,3 
7 1,2 32,5 23 ,9 8,0 4,2 
X 1.7 45 ,7 16,1 7,1 9,2 11,6 
9 14.4 19,7 

10 23.4 2X,5 
11 29,9 41,1 

Warlezeilen der 3 95.5 
Annuhmeunlugen 4 25,H 0,9 17,1 

5 \3.4 0,3 7,6 0,1 9,3 11.4 
6 X,X 0 0,5 () 4,2 6,X 6,3 6,2 
7 6,2 0 0,3 1,3 3,2 
X 4,9 0 0,2 1,3 1,2 0,11 
9 0,6 0, 1 

I!l 0,2 0 
11 0,2 0 

Warlezeilen der 3 27,0 
Ernlemuschinen 4 \3.4 20,2 52,1 

S 13.4 IX,X 6,1 19,4 36,2 32,4 
6 6,H IX .O 6 ,2 19,4 26,6 22,7 10,4 24,8 
7 2,7 17,6 5,6 20.4 16,5 
X 0,7 17,8 111,1 11,6 3,3 14,2 
9 2,1 13,1 

10 2,0 11 ,6 
II 1.4 12.4 

gesamle Warlezeil " 3 122,7 
4 40,3 31,l 70,4 
5 28,2 27,8 16,3 45,1 4S,O 45,4 
6 18,1 38,3 22,0 61,5 35,0 32,3 21.3 35,4 
7 13,9 50.2 32 ,7 29.1 23,9 
X 15,9 63,6 34,4 20,0 /8,6 27,1 
9 24,8 33,4 

10 34,8 40,9 

" 44.0 54,1 

I) nachdem alle TE einmal umgelaufen sind 

Bild ~ . Koslenaufwand für Warlezeilen des Maschinenkomplexes Ernle·Transporl·Annahme 
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mögliche Leistung genutzt wird, aber auch 
nicht zu stark überhöht werden, weil die 
Erntemaschine die kostenauf wendigste 
Maschine des untersuchten Abschnitts ist. 
Der leistungsfähigste Komplex ist nicht in 
jedem Fall der kostengünstigste. Vom 
Standpunkt der Effektivität sollte beachtet 
werden, daß höchste Leistung nicht mit 
zu hobem Kostenaufwand .. erkauft" wird , 
Durch Beachtung der Wartezeiten sind 
Engpä.~se im Arbeitsablauf erkennbar. 
Wartezeiten beim Beladen oder Entladen 
der TE beeinflussen die Kosten des 
Abschnitts Ernte-Transport-Annahme 
weniger als die Erntemaschinen-Wartezei· 
ten . 

Bei einer der neun mit dem Modell berechneten 
Vorzugsvarianten ergab sich Übereinstimmung . 
zwischen höchster Flächenleistung urid nied-
rigsten Verfahrenskosten, nämlich bei der 
Verrahrensvariante 4 E 61\4 - X TE - 2 Ab-
zugsbänder mit Regelung .. 
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Berichtigung 

Die Autoren des Artikels .. Mechanisierungs­
lösungen zur Strohernte" (Heft 6/1978, Sei­
ten 253 bis 256) möchten richtigstelIen. daß der 
Diemenlader DL 650 nur für den Traktor 
ZT 300 und nicht für den ZT 303 zugelassen 
ist. 
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