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zeigt die gute Anwendbarkeit des Potenzgeset-
zes(1) und Gl.(2) zur Berechnung der Druck-
verluste gerader Rohre fiir alle untersuchten
Aufbereitungsformen der Kartoffeln. Mit den
in Tafel | angegebenen FlieBkennwerten liegen
damit gesicherte und iibertragbare Bemes-
sungsgrundlagen fir die Projektierung von
Rohrforderanlagen vor.

Das Widerstandsverhalten von Armaturen und
Formstiicken wird zweckmiBig in Form der
aquivalenten Rohrlange I* angegeben (1] [7].
und man kann fir 90°-Krimmer, T-Stiicke
(gerade durchstromt und umgelenkte Stro-
‘mung), Reduzierstiicke und voll gedffnete
Keilschieber etwa

*=21y

mit lg als Einbaulinge annehmen.
Aus den Teillingen der ortlichen Widerstande
I* und den Teilldngen der geraden Rohre | einer
NW ergibt sich die Gesamtforderldnge lge,. so
daBl sich der Gesamtdruckverlust wie folgt
errechnet:
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Pges = > (ap/ Al - lge.\'*' ngo 3-8 8)
4. Zusammenfassung
Es wurden Forderversuche mit Kartoffeln

unterschiedlicher Aufbereitungsformen durch-
gefiihrt und gezeigt, daB das FlieBverhalten mit
dem Potenzgesetz von Ostwald und de Waele
Gl. (1) hinreichend genau beschrieben wer-
den kann. Werden die FlieBkennwerte mit
einem Rohrviskosimeter reproduzierbar be-
stimmt, ist die Anwendbarkeit auf praktische
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Probleme der Rohrforderung mit Hilfe von
Gl.(2) gegeben.

Die  angegebenen  Bemessungsgrundlagen
(Tafel 1)ermoglicheneine hohere 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. Liselotte Dumack, Forschungszentrum fiir Mechanisierung der Landwirtschaft Schlieben/Bornim der AdL der DDR

Eine der Aufgaben. die der IX. Parteitag der
SED der Land-. Forst- und Nahrungsgiiter-
wirtschaft gestellt hat. lautet: .,Auch in den
kommenden Jahren fithren wir den wissen-
schaftlich-technischen Fortschritt in grofer
Breite in die Landwirtschaft ein*. Teile davon
bilden die komplexe Mechanisierung und die
weitere  Ausgestaltung der
nischen Basis. Sie sind .,unter dem Gesichts-
punkt der hochsten Effektivitat durchzufiih-
ren'.[1]

1. Einleitung

Die Einfuhrung neuer Maschinensysteme in der
Kartoffelproduktion erfordert die Abstimmung
der Leistung der beteiligten Maschinen beim
Komplexeinsatz  und  die
gunstigsten Variunten.

350

Der

materiell-tech-:

Ermittlung der -

ProzeBabschnitt  Ernte—Transport—
Annahme wurde mit einem stochastischen
Simulationsmodell nachgebildet[2]. Im Modell
wird der zeitliche Ablauf einer zyklischen
Aufeinanderfolge von Arbeitsgangen mit Zu-
fallscharakter simuliert. Bis 15 Arbeitsginge
konnen in das Modell aufgenommen werden.
An einer beliebigen Anzahl ..Schalter** kénnen
bis 45 ..Kunden" bedient werden. Jeder Ar-
beitsgang kann ein ..Warteschlangen-Arbeits-
gang' sein, fiur einen kann ein ..Puffer"
vorgesehen werden.

Im untersuchten Fall gliedert sich ein Zyklus in
die Arbeitsgange Beladen. Lastfahrt. Wiegen,
Vorbereiten, Entladen. Nachbereiten und
Leerfahrt. Beim Be- und Entladen wurden auch
Storungen simuliert. Die Grundlagen zur
Errechnung der Haufigkeitsverteilungen fur die

Dauer dieser Arbeitsgange lieferten Messungen
in der KAP Burgwerbenund inder ALV-Anlage
Zorbig|3].

Berechnet wurden mit dem Modell die Anzahl
der bendtigten Transporteinheiten (TE), die
Transportleistung und die Wartezeiten bei 3, 6,
9 und 12 km Transportentfernung (E) fir
Erntekomplexe mit 3 bzw. 4 Erntemaschinen
(EM) vom Typ E 684 und mit 2 Annahmestellen
bzw. bei Behaltertransport mit nur einem
6-1-Gabelstapler zum Entladen. ‘

Ziel der Berechnungen war vorrangig der
Vergleich unterschiedlicher Annahmevarianten

‘und die optimale Abstimmung zwischen Ernte,

Transport und Annahme. Die leistungsfahigsten
dieser Varianten | bis 6 (Tafel 1) wurden in
einem zweiten Schritt als Vorzugsvarianten
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nochmals mit unteyschiedlich groen Ern-  Bild 1

tekomplexen verglichen. Abhiingigkeit der Anzahi

der Transporteinheiten

Er . von der Transportent-
2. Ergabnisss fernung (Grundlage : Pro- 0 ’ var. Nr: .

Die Ergebnisse fur die Verfahren 1 bis 6 zeigen
Unterschiede in der optimalen Anzahl der TE,
in der Flachen- bzw. Transportleistung und in
den Verfahrenskosten.

duktionsarbeitszeit T,,)

2.1. Transporteinheiten

Fur Verfahren mit hohen Be- und Entladelei-
stungen, wie z. B. mit zwei Abzugsbindern und
vier E 684, mul} eine groBere Anzahl von TE
eingesetzt werden. Eine im Verhaltnis geringere
Anzahl von TE wird — wegen seines Puffer-
vermogens — mit dem Annahmeforderer T 236
benotigt. Je Erntemaschine sind es mit dem
T 236 (Variante 4) 0,75 TE weniger als mit
Abzugsband  mit  Regelung  (Variante 6.
Tafel 2).

Durchschnjttlich  wird bei den in Tafel |
angegebenen Be- und Entladebedingungen mit
steigender Transportentfernung auf 3 km eine
TE mehr bendtigt (Bild 1).

Transporfeinheiten TE

(50

2.2. Leistungen A 6 9 km 72
Die geringste Flichen- und Transportleistung — Transportentfernung £

des Komplexes und je TE wird bei der Variante

mit Behiltern erreicht (Variante 2). Um die

Beladeleistung der Erntemaschinen zu nutzen,

miiBten zwei “Gabelstapler DFG 6302 zum Tafel 2. Leistungen des Maschinenkomplexes Ernte — Transport — Annahme (bezogen auf die Produktions-
Entladen eingesetzt werden. arbeitszeit)

Dic hochste absolute Leistung wird bei der

Variante mit vier E 684, Transporteinheiten mit ~ eernwert Entfernung  Varianten

zwei HW 80 und mit zwei Abzugsbiandern zur km ! 2 3 : 3 6

Annahme (Varianten 5 und 6)erreicht, wihrend  Fpzchenleistung” hath 3...12 22 1.5 2.0 2.0 28 13

die hochste Leistung je TE vom Verfahren mit  Transportleistung t/h 3. 68.0 45,0 60.0 60.0 840 95.0

Momententladung in den Annahmeférderer  Wartezeit der

T 236 erzielt wird (Tafel 2). Maschinen und TE”  min 3 12,6 20,2 20,4 29.7 345 208

Die Leistungsfihigkeit des Abzugsbandes mit 6 139 278 16,3 31.2 344 20,0

Regelung wird im Bild 2 eindeutig sichtbar. Der 9 152 29.6 15.6 619 314 23,7
12 17,8 31,5 26,3 30,0 323 235

Abstimmung der Leistung zwischen Erntekom-

plex und Annahmeanlagen kommt groe Be- g ie EM st 3 17 13 1.7 10 17 17
deutung zu. , ) 6 23 1.7 1.7 13 20 20
Die Leistung (bezogen auf Produktionsarbeits- 9 3.0 2.0 2,0 1,3 2,0 " 20
zeit; technische und technologische Storzeiten 12 33 2.3 2,7 1.7 2.3 23

sind enthalten) des gesamten Komplexes

Ernte — Transport— Annahme liegt fiir 60, 70  Verfahrenskosten M/t 3 450 5.10 4,10 3.90 4,40 3.80

und 9 t/h Annahmeleistung bei gleicher Ern- 6 4.80 5,50 4,15 420 4,60 4,10

temaschinenanzahl mit 92 t/h Beladeleistung é 23 (5,?8 ‘5"4(5) :'3§ ‘5‘32 :"_;0

bei 1.90 und 2,90 ha/h Flichenleistung. il B ! 6 : 70
1) bei 30 t/ha Rohware .

2.3. Verfahrenskosten 2) Summe der Wartezeiten aller Maschinen, nachdem alle TE einmal umgelaufen sind, und bei optimaler Anzah!

Hohe Verfahrenskosten treten beim Behilter- von TE

Tafel I. Eingabedaten der Varianten

Var.- Transporteinheit (TE) Lademasse je TE Annahmemaschine Durchsatz Erntemaschine™ Beladeleistung

Nr. . t/h (Tg,) t/h (Tg)

1 Rollbodenfahrzeug 12,0 2 Annahmetrichter +2 T 296 84,0 3 Masch. Typ 1 78.5

2 W 50 + HW 80 mit 3 Behiltern" 10,0 1 Gabelstapler DFG 6302 40,0 3 Masch. Typ | : 78,5

3 W 50+ HW 80 12,0 2T 236+2T 2% 60,0 3 Masch. Typ 1 78,5

4 ZT 300+2 HW 80 16,0 2T236+2T29% 60,0 3 Masch. Typ 1 785

S ZT 300+2 HW 80 16.0 2 Abzugsbiander ohne Regelung 85,0 4 Masch. Typ | 104,7

6 ZT 300+ 2 HW 80 16,0 & 2 Abzugsbiinder mit Regelung 101.6 4 Masch. Typ 1 104,7

Vorzugsvarianten

4/1 . 58,0 3 Masch. Typ | 79,0

4/2 wie Var.4 . 2T236+2T 2% 58,0 2 Masch. Typ 2 61,0

4/3 58,0 3 Masch. Typ 2 92,0

s - 69,0 2 Masch. Typ 2 61,0

52 wie Var.5 ’ 2 Abzugsbinder ohne Regelung 69,0 3 Masch. Typ 2 92,0

s/3 : 69.0 4 Masch. Typ 1 105.0

6/1 90,0 3 Masch. Typ 2 © 920

6/2 wie Var. 6 2 Abzugsbinder mit Regelung 90,0 4 Masch. Typ 2 122,0

6/3 90,0 4 Masch. Typ 1 105,0

1) 3.25 t je Behalter
2) Typ I: E 684: Typ 2: selbstfahrende Erntemaschine
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s \
transport auf. bedingt durch hohe Maschinen-
kosten fir den Gabelstapler und ungiinstigerg

 Nutzung der TE (Variante 2). Auch die hoheren

Kosten des Rollbodenfahrzeugs wirken sich auf’
die Verfahrenskosten ungiinstig aus (Va-
riante 1). Die gegeniiber dem Annahmeférderer
T 236 hoheren Maschinenkosten des Abzugs-
bandes mit Regelung gleichen sich durch hohe
und gleichmaBige Leistung aus, so daBl indiesem
Fallim Vergleichder drei E 684 im Komplex mit
Annahmeférderer T 236 zu vier E 684 im
Komplex mit Abzugsband mit Regelung der
feistungsbezogene Kostenaufwand fast gleich
ist (Varianten 4 und 6, Tafel 2). Die Verfah-
renskosten nehmen je km Transportentfer-
nungszunahme im untersuchten Bereich im
Durchschniit der sechs Varianten um 0,11 M/t
zu (Bild 3).

Der Vergleich der Verfahrenskosten der
Komplexe mit Annahmeforderer T 236 bzw.
Abzugsband mit unterschiedlich leistungsfihi-
gen Erntekomplexen wird stark von den Kosten
der EM beeinflu8t (Bild 4). Die Maschinen-
kosten betragen je E 684 + MTS-80 34,00 M/h,
die fir einc in der Leistung hoher liegende
selbstfahrende Erntemaschine werden auf
59.00 M/h geschitzt. Die Kostendifferenzen
zwischen den Annahmemaschinen sind gerin-
ger. Innerhalb der Annahmevarianten sind die
Komplexe mit E 684 hinsichtlich Kostenauf-
wand giinstiger. Der Vergleich der drei An-
nahmeeinrichtungen — einschlie8lich der ent-
sprechenden leistungsbedingten Anzahl von TE
— Jeweils mit dem Erntekomplex drei Maschi-
nen des leistungsfihigeren Typs 2 — zeigt
gegeniiber dem Annahmeforderer einen gerin-
geren Kostenaufwand des Komplexes mit
geregeltem Abzugsband (5.40 M/t gegeniiber
4,80 M/t). .

2.4. Wartezeiten

Im Ergebnisdruck der Simulationsrechnung
sind die Wartezeiten der Maschinen und
Transportmittel in den einzelnen Arbeitsgingen
enthalten [4].

Daraus geht hervor. dafl auch 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 Momententladung auf (Tafel 3).
Dieniedrigsten Wartezeiten und demzufolge die
niedrigsten Kosten fiir Wartezeiten der Varian-

" ten mit unterschiedlich groBen Erntekomplexen

treten beim Einsatz von zwei bzw. drei
Maschinen vom Typ 2 auf. Hohe Kosten infolge
von Wartezeit entstehen fiir den betrachteten
ProzeBabschnitt, wenn der Erntekomplex lei-
stungsfahiger als die Annahme ist (Bild 5). Auf
die Verfahrenskosten wirken sich jedoch die
Wartezeitkosten bei optimaler Anzahl von TE
nicht dominierend aus. Die Varianten mit der
niedrigsten Wartezeit sind weder die giinstig-
sten hinsichtlich der Verfahrenskosten noch die
mit den hochsten Flichenleistungen.

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

ProzeBabschnitt Ernte —Transport— An-

nahme 1aBt sich allgemein ableiten:

— Erntekomplexleistung und Annahmekapa-
zitdt miissen in etwa entsprechen. um eine
hohe Gesamtleistung zu erreichen.

— Die Erntekomplexleistung sollte nicht unter
der Annahmekapazitat liegen. damit die
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Tafel 3. Wartezeiten der Maschinen und TE fiir unterschiedliche Anzahl von TE in min (6 km Transportent- mogliche Leistung genutzt wird, aber auch

fernung) nicht zu stark iiberhdht werden, weil die
. Erntemaschine die kostenaufwendigste
/T:s_ Varismen:Nr: Muschjne des untersuchten Abschnitts ist.
saihil 1 2 3 4 5 6 61 o2 6/3 , — Der leistungsfihigste Komplex ist nicht in
jedem Fall der kostengiinstigste. Vom
Wartezeiten der TE 3 - — — 0 - — = — - Standpunkt der Effektivitat sollte beachtet
vor dem Beladen 4 — —_— 1.0 0,1 0 — — — — werden, dafl hochste Leistung nicht mit
S 0,7 0 2,0 0.1 0 0 — — — zu hohem Kostenaufwand ,.erkauft wird.
6 IS0 1602 0 0.1 14 01 0.1 — Durch Beachtung der Wartezeiten sind
i 3 01 27 — D 02 = = — . Engpisse im  Arbeitsablauf erkennbar.
g 8_‘5 (il — B (L' 0_‘2 ‘;’3 g‘:’ 3: Wartezetten b_eim Belader} oder Entladen
10 _ _ _ _ _ _ 92 08 01 der ‘TE beeinflussen die Kosten des
i _ _ — _ _ — 125 0.6 0.1 Abschnitts  Ernte — Transport— Annahme
i weniger als die Erntemaschinen-Wartezei-
Wartezeiten der TE 3 — — — 0.2 — = — — — ten.
vor dem Entladen 4 = — 0 10,1 1.3 s = = == Bei ciner der neun mit dem Modell berechneten
‘ s 0.6 07 04 256 2.4 1.6 — - — Vorzugsvarianten ergab sich Ubereinstimmung _
g (lnzi §(2)2 ;;; 42,1 :.(2) i; 32 43 2s zwischen hochster Flichenleistung und nied-
% 17 5.7 o _ 161 7:. a2 N 50.1 rigsten Verfahrenskoxten. namlich bet der
9 - o B _ _ = 14:4 19:7 70:0 Verlahrensvariante 4 E 684 — 8 TE — 2 Ab-
10 —_ — — _ _ _ 234 28.5 91.0 zugsbander mit Regelung. -
i = — = = — — 299 411 1110
Wartezeiten der 3 — — — 95.5 — - — — —
Annahmeanlagen 4 — — 258 09 171 — — — —
S 13.4 03 7.6 0,1 93 1.4 — — —
6 8.8 0 0.5 0 4.2 6.8 6.3 6.2 2.5
T 6.2 0 03 — I3 32 - — —_
8 49 0 — —_ 0,2 13 1,2 038 0,1
9 — — — — — — 0.6 0.1 0
10 — — — — — — 0.2 0 0
11 — — —- - — — 0,2 0
Wartezeiten der 3 — — — 27,0 — — — — —
Erntemaschinen 4 — — 134 20,2 52.1 — — — — ”
s 134 188 61 194 362 324 —  — — Literatur
6 68 180 62 194 266 227 104 248 45.5 [1]1 Honecker, E.: Bericht des Zentraulkomitees der
7 2. 17,6 5.6 — 20.4 16,5 —_ — — Sozialistischen  Einheitspartei Deutschlands an
8 0.7 178 . _ 18,1 1,6 33 14,2 394 den IX.Parteitag der SED. Berlin: Dietz. Ver-
9 - - - = = — 21 131 408 g 1976
10 o _ _ _ _ . 20 16 416 12] Baganz, K.: Programmbeschreibung STSA ,.Sto-
m _ _ . _ _ _ 1.4 12.4 2.5 chastische Simulation A*. Institut fir Mechani-
: sierung Potsdam-Bornim 1975 (unveroffentlicht).
gesamte Wartezeit"! 3 _ _ _ 1227 — _ _ . . (3] Graichen. G.: Grundlagen zur Simulation der
4 _ _ 403 312 70.4 _ _ _ . Prozesse fur die Ernte, den Transport und die
5 282 2718 163 45 480 454 _ _ _ Annahme von Kartoffeln. Institut fur Mechanisie-
6 18.1 38,3 220 61,5 35.0 323 213 354 69.6 rung Potsdam-Bornim, Arbeitsmaterial 1975 (un-
7 139 502 327 — 2291 239 —  — — verdffentlicht). '
8 159 636 _ _ 344 20,0 18,6 27,1 89,7 4] Wissenschaftlich-technische und verfahrenstech-
9 _ _ . _ _ _ 248 334 1109 nische Grundlagen fur die Ausriistung neuer und
10 _ _ _ . _ - 4.8 409 132,7 die Rekonstruktion vorhandener ALV-Anlagen.
N _ _ _ _ _ — 440 S41 1536 FZM Schlieben/Bornim, F/E-Bericht 1977.
A 2051
1) nachdem alle TE einmal umgelaufen sind
Bild 5. Kostenaufwand fiir Wartezeiten des Maschinenkomplexes Ernte-Transport-Annahme
90
" M 413 4
So 1N 60
70 \ L
* 4 \ &
w50 r
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.§50 N N -
§40 N\ \“ -—-‘F'/ 577 Berichtigung
3 513 :
x30 ‘\‘\" T /\ 1L —— Die Autoren des Artikels ,,Mechanisierungs
20 N\ \‘\*/ 7/“ _— — k" 5/2’ losungen zur Strohernte" (Heft 6/1978, Sei-
BN e - — b &n ten 253 bis 256) mochten richtigstellen, daB der
70 A - —== - Diemenlader DL 650 nur fiir den Traktor
ol L ZT 300 und nicht fiir den ZT 303 zugelassen
7 2 J 4 9 9 0 77 ist.
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