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Die Nutzung der Prozeßoptimierung Als Entscheidnngshilfe 
für die operative Leitungstätigkeit läßt erwarten, daß in 
Zukunft LPG, VEG und ihre Kooperationsgemeinschaften 
selbst Teilprobleme des Produktionsprozesses optimieren. 
Bis zum Zeitpunkt der massenweisen Anwendung von tech­
nologisch-ökonomischen Modellen in der Planungspraxis 
erscheint es jedoch angebracht, den Praktikern vorbereitete 

. Entscheidungen für ein genügend dichtes Netz von Vari-
anten in Katalogform in die Hand zu geben. . 

Der von uns erarbeitete Katalog "Optimale i\Jühdrusch­
komplexe" ist als Entscheidungshilfe für die richtige Dis-

. position des Arbeitskräfte- und Maschineneinsatzes trans­
portverbundener Fließarheitsverfahren konzipiert, für die 
·er unter Berücksichtigung des Optimalitätskriteriums "mi­
nimale Verlustzeitkosten (TM-Kosten)" konkrete Angaben 
·über die optimale Zuordnung von Transportmitteln und 
Arbeitskräften zu einer vorgegebenen Anzahl von Mäh­
dreschern E 512 zur Verfügung stellt, vgl. auch [1] l2] [3J! 

1. Die Bedeutung der Komplexoptimierung 
für die Arbeitsdisposition 

Die von den 1820 Variantenoptima des Katalogs .,Optimalc 
Mähdruschkomplexe" ausgewiesenen zahlenmäßigen Zuord­
nungen von Mähdreschern (Schlüsselmaschinen) , Transport­
mitteln und ArbeitskriHlen bei vorgegebener MD-Anzahl 
und gegebenen sonstigen Bedingungen stellen die jeweils 
optimale Arbeitsdisposition dar. Sie ist dadurch gekenn­
zeichnet, daß sie organisatorische Verlustzeiten '1'12 aus­
schließt und die Kosten der zyklischen verfahrensbedillgtcn 
Verlustzeiten T44 so klein wie möglich hült. 

Entspricht die von den Einsatzleitern getroffene Arbeits­
disposition nicht den im Katalog angegebenen optimalen 
Zuordnnngen arbeitsteilig eingesetzter Arbeitskräfte und 
Arbeitsmittel, wird die Fließarbeit also .,falsch" disponiert, 
so treten zusätzlich zu den unvermeidlichen technologischen 
Verlustzeiten T44 noch in mehr bder weniger großem Um­
fange die genannten organisatorischen \T erlustzeiten der Ka­
tegorie T12 auf, vgl. auch [4]! 

Die volle Bedeutung der optimierten Komplexvarianten 
läßt sich mithin erst ermessen, wenn man SLe mit Situ-
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(Schluß von Seile 87) 

Arbeitszeitbedad eines Verfahrens nur näherungsweise zu 
bestimmen vermögen. Exaktere Aufschlüsse hierüber erhält 
man durch partielle Differentiation der betreffenden Arbeits­
zeitfunktionen [2]., 
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ationen vergleicht, wo die empirisch gewählte Disposition 
von der berechneten abweicht und deshalb in unterschied­
licher Höhe die Verlustzeit T12 und die mit ihr verknüpf­
ten Kosten in Erscheinung treten [2]. Derartige Disposition,­
fehler äußern sich bei vorgegebener Mähdrescheranzahl m 
einerseits darin, daß die Anzahl tatsächlich eingesetzter 
Transporteinheiten TE von der optimalen Anzahl n mehl' 
0ger weniger abweicht. Im günstigsten (und zugleich wohl 
häufigsten) Falle wird es sich hierbei um n ± 1 TE han­
deln. Andererseits ist u. U. mit der Möglichkeit zu rechnen, 
daß zwar die Anzahl n insgesamt notwendiger TE richtig 
bemessen ist, aber ihre Auf teilung in die Arbeitszyklen 
"Ausbunkerung-Feldfahrt-Ladungskontrolle" und "Lastfahrt­
Entladung-Leerfahrt" nicht im Sinne des Optimierungser­
gebnisses erfolgt, also beispielsweise nicht genügend "Feld­
TE" zur Aushunkerung der MD bereitstehen oder nicht 
ausreichend "Fahrt-TE" zum Abfahren der Körner vorhan­
den sind. 

Welche Auswirkungen derartige Dispositionsfehler auf Ver­
lustzeiten, Verfahrenskosten u. a. Größen haben. sei an 
einigen Beispielen demonstriert (Tafel 1 und Tafel 2). 

[m einzelnen soll bei der Diskussion von Tafel 1 - an die 
[(ennwerte zweier richtig disponierter, generell durch die 
Zuordnung m MD und n TE charakterisiertp.r Maschinen­
komplexe des Katalogs [3J ankniipfend - die Auswirkun­
gen der heiden Fehldispositionen 

In MD + (n + 1) TE und 

In MD + (n - 1) TE 

einander gegenübergestellt werden. Tafel 2 vergleicht die 
Zuordnung 

m MD + (n - 1) TE 

wobei einmal eine Fährt-TE und em anderesmal ellle Feld­
TE zu wenig vorgesehen wurden. 

Schließlich ist fiir eine mög'lichst rationelle Disposition der 
Arbeit wichtig zu wissen, unter welchen Bedingungen eine 
Verringerung (oder Vergrößerung) des MD-Komplexes um 
jeweils eine Einheit, also Einsatz von m ± 1 MD anstelle 
der ursprünglich -geplanten m MD, keine Veränderung der 
Anzahl n notwendiger Transporteinheiten erforderlich ist. 
bei welchen I(omplexgrößen also ein vergleichsweise hohes 
Maß technologischer Variabilität und Zuverlässigkeit des 
Verfahrensablaufs zu beobachten sind. 
Eine Ubersicht mit Beispielen von unterschiedlich großen 
MD-Komplexen aber gleicher TE-Anzahl gibt Tafel 3. 
Diese Tafel informiert übel' jene vorteilhaften MD-Kom­
plexe, die beim Auftreten funktioneller oder technischer 
Standzeiten Tt,[ bz\\'. Tu bei einem der beteiligten Mäh­
drescher keine technologisch bedingten Standzeiten Tt,3 auf 
Seiten der eingesetzten Transporteinheiten verursachen. 

Ausgehend von diesem knappen Abriß des Verhältnisses 
von Verfahrensoptimierungsp.rgebnissen zur Arbeitsdisposi­
tion transportverbundener Flip.ßarbeitsverfahren [2] werden 
folgende Fragenkreise zu behandeln sein: 

1.1 richtige Arbeitsdisposition (n TE) 
1.2. falsche Arbeitsdisposition (n ± 1 TE) 
1.3. falsches Verhältnis zwischen Fahrt-TE und Feld-TE 
1.4. Beziehungen zwischen Komplexgröße und technolo-

gischer Zuverlässigkeit des Verfahrensablaufs 
(m ± 1 MD) 

1.1. Richtige Arbeitsdisposition In TE) 

Uber die optimale Zuordnung von Transporteinheiten zu 
einem 5er-MD-Komplex bei 4 und 32 km Entfernung sowie 
gegebenen sonstigen Bedingungen informiert Tafel 1, Z. 1 
und 2, Sp. 3 und 6! 
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Tofel 1 
Auswirkungen richtiger und fal­
scher Arbeitsdisposition (Zuord­
nung von n bzw_ n ± 1 TE zu 
einem vorgegebenen M D- Kom­
plex (5 E 512» auf die Kenn­
werte transportverbundener 
Fließarbeitsver!ahren bei unter­
schiedlichem n-Niveau 
Fruchtart : W-Gerste; 
Ertrag: 35 dUhn; 
TE: W 50 LA K + HK 5 

Tafel ~ 
Technologisch-ökonomische Aus­
wirkungen falscher Transport­
disposition unter Berücksichti­
gung des notwendigen Verhält­
nisses zwischen Fahrt-TE und 
Fdd-TE 
Beispiel: Mähdrusch Wi.- Weizen 
im 7 MD-Komplex 
Ertrag: 55 dllha, Entfel'nung: 
16 km, Transportmittel : W 50 

LAK + HK 5 

Tafd 3 
Bedarf an Transporteinheilen 
(TE) beim Miihdrusch in Ab­
hängigkeit von Körner- bzw. 
Samenertrag und der Transport­
entfernung 
Typ des Mechanisierungsmillels: 
E 512 
TE: W 50 LA K + H K 5 

. Fruchtort : W.- Roggen 

Ud. 
Nr. 

I. 
2_ 

3. 
1,. 

5. 

6. 

7. 

8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 

15. 
16. 
17. 

Inhall d er Aktivität 

Anzahl der LKW (Fa~rt) 
Anzahl der LKW (Feld) 
Anzahl der A K 
pl'od. Fließarbeitszeit MD 
prod. Fließarbeitszeit LKW 
(Fahrt) 
prod_ Fließarbeitszeit LKW 
(Feld) 
Verlustzei! d_ MD 
Verlustzei! d_ LKW (Fahrt) 
Verlustzei! d_ LKW (Feld) 
Runden der TE insges. 
Flächenleistung 
Transportleistung 
Arbeitszeitbednrf 
Verfahrenskosten 
Verlustzeiten 
Transportkosten 
Einsatzkosten je LKW 
(einschließlich lebendig. Arbeit. 
+ Anhänger) 

Ud. '"ha lt der Aktiviliit 
j\ 1'. 

1. '- Produkt. Flic Lhtrbe itsz('it 

d. Fahrt· TE 
2. Verlust~eil d. Fahrt· TE 
3. Produkt. Fließarbeitszeit 

d. Feld-TE 
1,. Verlustzeit der Feld·TE 
5. Produkt. Fließarbeitszeil 

d. Mähdrescher 
Verlust zeit d. JIID 
Runden/Schicht 

6. 
7. 

8. 
9. 

10. 
11. 

geerntete Fläche/Schicht 
transport. Getreide/Schicht 
Yerfahrenskosten 

dar. Verlustzeitkostt"n 

I To ~' = Tor, min. T",. 

MO je 

l(ompJcx 

5 
G 

7 

8 
9 

10 

3 
3 
3 

5 
.) , 

(; 

8 

3 
3 

6 

2:> 

16 

6 

!J 

11 

Die Anzahl der Feld-TE ist nur vom -Ertrag der entspre­
chenden Fruchtart und von der Schüttdichte des Drusch­
gutes abhängig; die Transportentfernung beeinflußt die An­
zahl der Feld-TE nicht. 
Die Mähdrescher sind voll ausgenutzt und die zyklische 
verfahrensbedingte Verlustzeit konzentriert sich ausschließ­
lich auf 'die Transporteinheiten, Z. Sund 9, Sp. 3 und 6! 

1.2_ Fol.dle A,beitsdi.po.itlon 

1.2.1. n + 1 Transporteinheiten 
Wird eine TE mehr als notwendig eingesetzt (Taf. 1 Sp. " 
und 7), so bleiben Leistung und Kosten der Mähdrescher 
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Dimens ion 

SI. 
SI. 
AK 

h To:/' 

h Tos 
h Tu 
h T" 
h T" 
n 
ha/10 h Tos 
1110 h Tos 
M/ha 
M/ha 
M/ha 
M/ha 

M/h 

. nimension 

~krn 

n 

1 ~ 

50,0 

12, i 

5,3 
7,3 

28,0 
67,1 

235 
2,2 

187,50 
2,~0 

16,50 

19,80 

1/+ 

]t, 

50,0 

'24,7 

J2,7 

15,3 
7,3 

28,0 
67,1 

235 
2,3 

89,60 
1},30 

18,60 

18,70 

1l-1 

5 

12 
ftO,6 

20,0 

10,3 
9,~ 

9,7 
22,7 
5~,5 

191 
2,5 

101,20 
1.4,60 
16,30 

20,00 

32 km 

n 

18 
50,0 

iiJ 

12,7 

6,3 
7,3 

28,0 
67,1 

235 
3,0 

110,50 
2,60 

39,50 

23,80 

Arb(>jtsdisposit ion 

11 + 1 

9 

19 
50,0 

77,7 

12,7 

16,3 
7,3 

28,0 
67,1 

235 
3,2 

112,60 
~,50 

~ 1,7 0 

22,80 

n - 1 

8 

2 

17 

n,5 

70,0 

12,0 
2,5 

·8,0 
26,6 
63,8 

223 
3,0 

112,50 
4,~O 

38,~0 

• 

richtig fal sch 

h Tos 
h T1~ 
n 
ha 

~I/ha 

M/ha 

32 

6 
8 
9 

10 
JJ 

13 
15 

9 Fahrt -TE 

+ 3 Feld-TE 

82,1 
7,9 

~~,3 

7,7 

70,-

1,9 
90,~ 

'.97 
108,20 

2,70 

KÖl'nerertrllg (dtlha) 

35 

I. 8 Fahrt· TE 
+ 3 Feld-TE 

80,-

21,7 
8,3 

68,2 
1,8 

1,8 
88,-
48~ 

108,70 
3,20 

Transportentfernung (km) 

8 16 32 s 
.\nlohl deI' Transport<,inheiten 

:; 
I; 

8 

5 
'/-

7 

8 

.11 

12 

~) 

10 
11 
t3 
1., 

16 

5 

6 

3 
5 
6 

6 

9 

10 

11. 9 Fahrt-TE 
+ 2 Feld-TE 

20,0 

62,8 
7,2 

~~ 

81,-

1."6 
116, 20 

9,50 

~5 

16 

7 

8 
9 

It 
12 
13 

32 

6 

8 
9 

11 

12 
15 
16 
18 

unverändert (vgl. insbes. Z. 11 und 12, Sp. 4 und 7!); es 
entstehen jedoch auf Seiten des Fuhrparkes neben den zy­
klischen verfahrensbedingten noch · jeweils 10 h organisa­
torische Verlustzeiten (z. B. Z. 8, Sp. 3 und 4) . 
Demgemäß wachsen auch der Arbeitsaufwand, die Verfah­
rens- sowie die Verlustzeitkosten. 
Tendenziell wird sich die Zugabe einer zusätzlichen (n + 1)­
ten TE auf Kosten (und Arbeitszeitbedarf) um so mehr 
auswirken, je kleiner die Anzahl n notwendiger Fahrzeuge 
ist. Wie das ausgewählte Beispiel zeigt, kann diese Ten­
denz jedoch durch ' <lndere Einflüsse - etwa durch die mit 
wachsender Entfernung und damit höherem Fahranteil zu-

89 

I 

.' 



nehmenden Kosten je LKW-h (Z. 17) - mchr oder weniger 
,'crdeckt werden, 
Aufs Gctnze gesehen Iüßt sich in bezug "uf die hcid('n un­
tersuchten Fälle feststellen, daß sich dOlS mit der (n + 1)­
len TE ,'crhundene i\Tehr an ArheitszeilbcdOlrf und Verlus[­
;r.citkosten in ertrüglichen Grcnzen hält. Der Dispositiolls­
fehler wiirde sich stärker aus\\"i\'kclI, wenn nicht - wie im 
Be isp ie l - die notwendige Anzahl an Transporleinhcilen 
n = 5 ode r 10, sondern nur 11 = :z bzw, 3 betrüge, 

"1 ,2,2, r!' - 1 Tmllsporlc;n!tcilcn 

\Verd eu a us teile eier:) bz\\', 10 als 1I0twendig ausgewie­
senen TE nur I, hzw, 9 T[,; eingesetzt. "gI. TaL 1, Sp, ;; 
und 8, so füh rt di es 

01) zu Verlustzeiten T"" d er bislang" ,'oll 
dresche r und damit zu genngeren 
(Z, 11, Sp, 5 und 8) so wi e 

nU"f(ClIulzlen ]\[üh­
Fliichcll lei s t ungen 

h) duhill , daß die reduzi e l't e Fal, r t-TE-Gl"lIppe Ilullillehr 
"oll bea nsp l"ll eh t wird. \gl. Z, 5 Ulld 8, SI' , 5 und 8 1 

Telltlenziell hißt s ich hierbe i fes tste llen , d a ß s id, eine feh­
lende Trall sporte inhe it um so mehr nuf die Lei s lullg des 
J,ollek ti, 's a us\\'irk t, je klein er d as Ensem hle '1(11 wend i;.rer 
TE ist und umgek"hrt. Bei spielsweise führt die fel,]ende 
5, TE dei' 4-km-Yarianl': zu 9.', ungenulzten i\[D-h, lI1;]cht 
nlso nahezu e in en g:1I1ze ll Mähd" esche r üherflü ss ig , die fel,­
lende 10. TE der :12- klll -Va ri :,nle " e ,'ursacht dagegen 11111' 

2,3 ungenul zle MD-h, 
," ergleicht Jl) nn sddieß lich die Aus\Yi,·kungen. die \on 
n + 1 TE nuf d er einen und n - 1. TE a uf der :mderen 

, Seit e ausgehen, so ze ig-t s ich , daß " a mentlieh im Ue reich 
niedrigen Il- N i" ean s di(' i'iad,t eile einer killenden T rans­
po rteinheil: die einer iiberschüss ig-e ll TE erhcblich idwr­
wiegcll . 
De r empirisch a rbeitende Disponent ,ollte des halb in, Z"'c i­
fels fa lle ·s te ts bei den billige"ell Produ ktion skrafteillh('i­
ten , gewöhnlich a lso hei d en Transport",illeln. "o .. halten. 
durch m a ngelhaf le Arbeitsdisposition \ 'erul'sachte Verlusl­
:«:- iten Tn nlso a uf die Transport einheit en beschriinkcn, 

1,2,3, [Ia.lsches Verhiiltnis =,,·;.<chen f."a.hr[-'[E lind. Feld-TC 

Di", techn ologisch-öko nom isch en Answirkungen ein er feh­
lenden Transporteinheit verstiil'ken sich , wen n .-li ese Einheil 
nicht bei der Gruppe uel' Fnhrt-TE, sondern der Gwppe 
der Feld-TE eine Lücke reißt. Diese Situalion soll durch 
d as in Ta fel 2 d argeste llte Beispiel beleuchtet werden, D CJl 

" orgegebenen 7 1'\'10 sind bei richtigH Disposition 12 TI:: zu­

zuordnen , davon 

- 3 TE für die Ausbunkerung eier MD-St affe l und 
- 9 TE für d en Abtransport des Getreides zum Silo, 

In diesem Fall e werden die 7 j\ID " 011 genutzt und je hn 
entstehen nur 2,70 j\l Ve·r!ustzeitkosl en, \Verdcn nur Jl TE 
eingesetzt (Tafel 2, Sp, Ij lind 5), ergeben sich uJll erschied ­
liehe Auswirkungen, je nnchd em, we lche der beid en TE­
Gruppen nicht voll bese lzt ist.. Träg t d er Einsntzleil er d,,­
for Sorge, da ß l.rOlz ve['minderter Gesam tza hl (I n TE IIn­
\'el'ändert stets dre i Transporle in hei te n fU I' dns ,\ bbun kel"ll 
der MD-Staffel zur Verl'ii guJlg s tehclI (Sp , 4) , ist der I.e i­
stungsl'ückgang unbede utend ; er nimtnt jedoch dann c i" 

. größeres Ausmaß an, wenn es dahin kOlllm c n so llte, dar.: 
zuf01ge der fehlenden 12. T E nur z\\'ei T ":1l1spo rte inh c it t>)l 
für das Abbunkern zur \'('diigung s tehen (S]>, :j), Ahnli che 
Auswirkungen ergeben sich a uch , wenn die Gesa illt za hl der 
eingesetzten TE zwar dem Optimi erun gsergeb nis en lspricht. 
aber zum Abbunk ern nicht so vi ele Trnllspo"tzüge gege n­
wärtig sind, wie im Interesse lIlini,';'a ler Verlu stze ilkos tell 
notwendig ist. Aus diesem Gnlllde en lhiilt fkr l(alnJog 
"Optimale Mä hdruschko tnple xe" u, n, Angaben darüber, 
wie viele der insgesa mt a usgew iesene n TE: sieh je \\'eil s 
bei der MD-Staffel befinden müssen. 

1.3. Die Beziehungen zwischen Kompte.größe und technologi.cher 
Zuverlässigkeit des Verfahren.ablaufs (m ± 1 MD) 

Aus der Sicht der zweckmäßigsten Fahrzeugausnutzung zum 
Abtmnsport d er Körn er in Abhäng igkeit von der Größe des 
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1\lühdrescherkoll ek ti,' s gibt es je n<leh d en natürliche n und 
d en ökonomischen P('oduktionsbedingungen zu be,'orzu­
gende Komplexe, 

Jc wenige r Fahrzeugkombillationen je MD ein es Komplexes 
hcnötigt we rd eu, d es to geringe r ist die Verra hrenskos ten­
belastung je !-t a und je t Druschfrucht, vgl. [3]. So geht "us 
Tafel 3, Zeile 3 und 4, Spall e 6 his 9 z, B. hervor, daß der 
Komplex aus 6 E 512 be i einern l(örn erert rag \"o n 35 cll / ha 
über alle E ntfern un gss tufeu hin;v eg durch den even tue ll en 
' \~lSfali d es sechs ten Miihdre,chers weniger S tills ta nd szeil c ll 
bei d e n T[o; verursneht als der Fiinfer-Komplex (Zeile 4 und 
5), Wenn ,'on 6 MD ei ner a usWllt, so wird bei der ge­
nannten Ertragskl ns~e für die Transportentfernung VOll I, 

und J6 km die gleiche ,\nzahl LKW-Züge benötigt, bei 8 
ulld :rz km hleibt je ein Zug nnge nutzt. Fällt dagegen "0111 

5cr-Komplex e in e St:hlü sse lmasehin e ,ws , so werden in d,'ei 
1' ülle n (I" 16 und 32 kill) zwe i Transporteinheite n nidlt 
au sgenul z L 

Bei der Zusammenstellung "Oll h omplexen rür ein e ])1'II ;;ch­
kampagne soillen d e ra rlige tJ beriegungen anges tellt \\'el'(/{'n, 
11m einen möglichs t reibungslose n und an I' osten für \"("1"­
lus tzt'il en armen FlieUarbeitsahl:lIIf Zu s iche rn . Dabei kalln 
je n"c1, dem Frud,t"rlen"erhiiltnis d e r Drusehfrii ehle, ihrelll 
Umfang, de,i! zn erwartenden Ertrag und d en zu bewiilti­
genden Fahl·tstreeken die I\ o lllple~ grüße " on Jahr zu ,1:.11 .. 
den jl' \\"{"il s g'ül-Ligcn ßedillg:ullgen auf kOOpeI'H\i\' c J' n~ l :.: i ~ 

ang'epnßt we rden, Unter exlrem \\' cd ,sclnde n Verlliiltni" .. n 
"on Tag zu TOlg kG'"' auch die "oriibcrgehclld e De\egi e l'l"' .~· 
\"on TE zlIm oder \'om KOlllplex z",cckmiißig se in , 

Die Richtigkeit un serer yo r'"lSl ,e rechnet en E rgebn isse wird 
durch Unler,udll'"gen in ller Praxis hcqätigl. So berichl,'n 
HEltH;\L\i\j\I und ITAUSE [S] über die Vorteile d es 8e r­
!\[ I)-Komple-"e" .\ch I gCllleinsam eing'esetzte MührJ resch e,' 
erfordern im Yergleich ZlI Z\\ ei IInt er gleichen Er trGgs- lind 
Entferllnng-sbedingungen voneinander getrennt Drbeil en­
de'n Komplexen ",,, dr('i lind fünf· j\ID in sgesa mt e in oeler 
z,\"ci L[\\Y-Züge \\eJli~l'r. Diese Vorteile des 8er-MD-I\:oIl1-
plexes gehen alls Taft'l :3 d('lIllieh he\"\'or, 

Zusammenfassung 

Wie groß der winschaftliche i'iutzcn richtig disponierl er 
Arbeitskräfte- "nd Maschillenkomplexe trnnspol't"el'bUll­
dener Fließarbeits,'erfahren ist, wird "01' allem durch di e 
"ergleichcnde Gegenüberstellung mit Fehldi'[losiliouen und 
deren Auswirkungen deutlich, 

Der Vergleich optimierter Varianten (n TE) mit ihre n Sub­
varianlen (n ± 1 TE) läßt folgende Tendenzen und He­
geln erkennen: 

Dispositionsfehler in der Größenordnnng "on ± 1 T E 
wirk en sich bei einer kleinen Zahl nOlwendige,' TE (nie­
driges n-Niveau) im allgemeinen stürker allS als Iwi 
einem relativ großen Transporlmittelbednrf (hoh es 11-

Niveau). Die optimale Zum('ssung des Transportraums 
, 'e rl a ngt daher "Or nllem bei kleiueren Komplexen be­
sondere Sorgfalt, 

Das Fehlen einer TE wirkt sich -- na menllid, im Be­
reich nied rige n n-;'\' i" ea us - a uf Verlustzeitkosten , ?llehr­
a rbeitszl'itbedarf us\\', gewöhnlich stärker aus als das 
Vorhnnrlensein e in er iibe rschüssigen TE. Tn Zweil"els fiil­
len ist da her besser e ine Trnn spo,·teinheit zll\·iel als zu­

\\' en ig e inzu se tzen. 

Di e Auswirknngen lel.lencler TrnnSpol'lkapnzitüt verslär­
ken sich , wenn d,," on die zu,' Ubel'llnhme des gebunker­
ten Get reid es bes timmte TE-Funklionsg,'uppe betro rrell 
winl. I s t e in e zeitweilige U nterbese tzung "on Transport­
,.:llllll unumgänglich , so iSI diese vom Einsatzleite,' so 
z u s te uern, daß sie " ol'ra ngig zu Lasten d e r Fahrt-TE er­
folgt. 

Na türlich e und ökonomische Produktionsbedingungen s ind 
von e rheblichem Einfluß n uf zu bevorzugende Komplex­

(Schli'ß auf Seile 91) 
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Dipl.-Ing_ H_ SCHMIDT Kraftmessung an einem Lager 
in drei senkrecht aufeinanderstehenden Richtungen 

Grundsätzliches zur Kraftmessung 

Fii I' eine JJalmgu I "eru icl. 11IOgseinrich lllng wa I' ein Meß­
fühlei' zu scha ffen , mit dem die hriHle an einem vVälzluger 
ei ner Yel'dichlungs",;)lze gemessen w erden können [1]. Im 
folgelld en so ll der beschriLLene LÖSlingsweg erlä utert wer­
d eli. 

Die T.a~erkrarl ist ei n gchundeller "eklot· lind hat vie r Be­
slinlllllln gsg l'ölJen : :\llg'l'iffsp unkl, Richtung, Riehtungssinn 
und Dl' lr;t g. Diesc \·iel' Ueslirnnlllngsg l'ößen müssen mit der 
i\[cl.k inl'irlllung eindeutig' erlllilLelt werd e n können. Rieh­
tllnf!·. Hichlllng'ssilin 11 IId Bell';)g iindem sich 1m vor­
li ei!(· .lCl e ll konhe lcil [,,11 während des De lri el!es s tändig. 
Die .-I;indig siclt "criinde rn(l e Hichlullg e in er Kraft meß­
tCd,"i,d, ullJnillclb:or zu erf" ,,;cn i- t <chwicrig und nur 
liil' c illi ;!c So nt!e d;ille z\\'ccknüilJi,!'. Dc>slwlb gehl mall hier 
('inen 'lllderCIi \Veg und leg l die bekn nni e f\urspaltung 

ao / 

DMS 
Paart I 

(> 
DfvlS i .-
Paar 2 

Dill! 1. Schemat ische Da rstellung einer ei nfach e n Zwei-J(omponenlen-
1\.l'artmess lln!;j DMS Dehnungsm eßs ll'e ifcn; a) Schalt.ung für die 
),(cssung \.'011 PI, b) Schaltung für dic Mess ung von P2 

(Schluß ,"on S";IO 90) 

größen. Bei der Zusammenstellung der Kollektive für be­
stimmle Arbc>itsabscltnitle sollten " orberei te te En Lsch ei­
dnngsltilfcn (z . B. der Katalog "Optimierte i\Iähdr·uscl.!: 
K omplexe") berücksichtigt w cru e n . 
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~i ll cs im Raum li egenden VcklOrs in drei senkrccht auf­
einandel's tehende Komponenten zugrund e. Obwohl nun 
drei Einzelkräfte :w Inesse n sind , e rgibt s ich der VorteiL 
daß die Richtungen und die Allgriffspunl<te de r EinzeI­
kräfte geomelrisch fes tliegen . Die noch nötigen Bestimmungs­
größen, Betrag und Rieh tungss inn, können von der 
j'vfeßeinrichtung wie sl<alarc Größen verarbeitet werden, wo­
hei sich der Richlungssinn als positiver odel' negativer Wert 
der Anzeige darstellt. 

Eine gebräuchliche Art von MeßCiihlel'll für mehrere Kr:oft­
kompon enten arbeite t nach dem Prinzip "on Spannungs­
m.essungen a n mctallischen Verformungskörpern . Die Span-
1I11ngsmess ungen w erden mit D ehnu ngsmeßslrei fen durch­
gerührt , wobei mun spezielle Eigenscha ften dieser mecl18-
nisch-elektrischen \Vundlereleme ntc u usuut zl. Dehnungs­
meßstreifen vermögell a us eincm ebene n Spimnungs"er!nuf 
e ine Spannungsrichtung hCl'<llIswfiLtcru. Die zu dieser ·Rich­
I.ung senl<recht " crla urendc Spannung wird nur zu et",;) 
1 Prozenl' und weniger angezeigt. Mit Hilfe sp ezie lle r elek­
tri scher Zusammenscltaltungen ist es wei tc>r hin möglich, nur 
hestimmte Belastungsrichtungen des Verformullgskörpers 
zur Anzeige zu bringen. 

An e ine m e inrachen Beispiel (Dild :l ) soll dic Wil'knng-s­
weise verdeutlicht werdell. 

i\lit dem DMS-Paar 1 wil'd die Zugkra ft PI und mit dcm 
D:\IS-Paul' 2 die Biegekt-aft P2 gemesse n. Da die Nennlastcn 
l,!eistens vorgegeben si nd, muß der Verformungskörper so 
dimensioniert werden, d aß ;)n J en Stellen der Di\IS e ine 
geniigend große Dehllung entstcht. Das Hihrt zu l_om])li­
zierten Verrormungskörpern_ Die Meßrehler .we rd en im " 'P­

sentli ch en davon bes timmt, wie seh r sieh die ei nzelnen 
Kra flkomp onenlen gegenseitig beeinflnssen. Sri dem er­
Wuterten Prinzip sind die Komponenten untereinander 
nicht gleichwertig, so daß z. B. eine Komponente naltew 
frei von d er Beeinflussung durch die a nderen mit einem 
Fehler von nur 2 Pro ze nt und e ine a nde re Komponente 
d[(gegen mit einem Fehler von 10 Prozent gemesse ll \\,jl'd 

U]. 
Liegen die bei der l\Iessung aurtre lellden Kräfte auch IInr 
bei einer Komponente ;) 'Jßerh alb des erwartet en i\Ieß­
bCl'e iches odcr s ind diese zu kle in gegeniibe r der \ '0 1" 
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Bild 2, Baugrnppe des Drci-I{omponcn lcn-K raftmeO rühlel's (vereinfachte 

D3rste llung); n angreirende Krnft, b Kugelkäfige, c Verfor­
mungskörper, d Draurs ichl des Vel'fol'mungskürpers, e Deh­
nungsmcßsll'eifen 
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