
Okonomisch-mathematische Modelle zur Berechnung 0 •. ag •. A. Keulen· 

optimaler Mähdrescherkomplexe und ihre Anwendung in der Praxis1 DK 631.554.001.5 

1. ProblemstellWlg 

Der VIII. Parteitag der SED stellt die Landmaschinen
industrie vor die Aufgabe, vorrangig solche Maschinen
komplexe bereitzustellen, die eine wesentliche Steigerung 
der Arbeitsproduktivität und die Senkung der Kosten in der 
Landwirtschaft ermöglicllen. Die rationelle Nutzung dieser 
Maschinen bedingt eine gute Einsatzvorbereitung durch hohe 
politische und fachliche Bildung der Werktätigen, die mit 
diesen Produktionsmitteln arbeiten. 

Die Konzentration der Fruchtarten der Pflanzenproduktion 
in den Territorien der kooperierenden LPG und VEG und 
die Leistungsfähigkeit der landtechnischen Arbeitsmittel so
wie ihr technologisches Zusammenwirken bedingen bei einer 
Reihe von Arbeitsyerfahren den Einsatz. der Produktiv
kräfte im Komplex und ermöglichen die Organisation von 
arbeitsteiligen Fließverfahren nach industriellem Vorbild. 

Je höher das Mechanisierungsniveau ist, desto spezieller in 
ihren Funktionen sind die in einem Produktionsabschnitt 
eingesetzten Maschinen technisch ausgelegt. Damit verlän
gert sich im allgemeinen auch die Kette der für ein Fließ
arbeitsverfahren benötigten Maschinen, die Planung und 
Abstimmung der einzelnen Kettenglieder aufeinander wird 
komplizierter. Das gilt vorrangig für die transportverbun
denen Arbeiten der Pflanzenproduktion, namentlich für die 
Erntearb('iten. 

. lIns('r Anliegen besteht darin, mit Hilfe neuer Planungs
method('n Maschin('neinsatzvorschläge für die Leiter der 
Pflnnzenproduktion auszuarbeiten und Empfehlungen vor
zuber('iten fiir die zweckmäßige Zuführung und Komplet
ticrung Hin Maschinenkomplexen. 

Ober diese Untersuchungen hinaus, die bereits vor dem Sta
dium der landtechnischen Eignungsprüfung von Maschinen 
beginnen, sind die Methoden auch geeignet, bereits wiihrend 
der Erkundung die technoloigsche Paßfähigkeit neu zu kon
zipierender Landmaschinen zu testen. 

Die zu beschreihenden Planungsmodelle dienen zwei Zie
len: 

erstens: bei Vorgabe f:iner bcslimmlen Anzahl von sogenannten 
Schlüsselmaschinen sind unler gegebenen natürlichen \Iod ökonomi~ 
sehen Produklionsbedingnugen die zweckmäßig zuzuordnenden 
übrlg~n Masdtinen der Kt'tle zu berechnen (z. B. 2.U einer ge
gebenen Anzahl von lIIäbdreschern für eine bestimmte Fntchtart, 
vorgegebenen Ertrag und bekannte Transporientfernung die giln
stigste Anzahl von Tro.nsporteinheiten) und 

zweitens: die Besi!tzung der einzelnen Glieder ein~r Maschinenkelle 
(Maschinengruppenbreite /ll) 181 80 aufeinander nbzuotimmen, daß 
optimale ökonomische Kennzahlen rur das gesamte F1ießarbellllver
fahren erreicht werden. 

Während hei der zweiten Frage die Maschinengruppenbrei
ten aIler Glieder der Kette noch offen sind, ist im ersten 
Problem die Anzahl der sogenannten Schlüsselmaschinen 
vorgegeben. Zur Schlüsselmaschine einer Kette wird in der 
Regel die Maschine erklärt, die je Zeiteinheit die größten 
Kosten verursacht. 

2. Das ökonomisch-mathematische Modell 

2.1. Ziel/unktion 

Als Kriterium für die ökonomische "Optimalität" der DE'
setzung einer Maschinenkette verwenden wir die Austaktung 
des Verfahrens in der Schichtzeit, die um so besser gelungen 
ist, je kleiner die Summe der Kosten für die Verlustzeiten 
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aller beteiligten Produktivkräfte ist. Diese Verlustzeiten ent
stehen, wenn die Produktivkräfte einer Maschinenkette in
folge unvollkommener Abstimmung aufeinander warten 
müssen. 1m neuen Zeitgliederungsschema hat· diese Teilzeit 
das Symbol T"". Zu minimieren sind in unseren Model
len die "VerlustzeitkostE'n" je Schicht. Im Ergebnis führt 
diese Zielfunktion zu einer optimalen Leistung~usnutzung 
der Maschinengruppen aller Glieder der Kette, hat damit 
minimale Verfahrenskosten je ha bzw. je t zur Folge und 
sichert eine maximale Arheitsproduktivität. 

Indem wir von den Zeitfonds der Menschen und Maschinen 
in der Schichtzeit ausgehen und deren effektivste Nutzung 
im Auge behalten, werden Organisationsformen nach indu
striellem Vorbild zugrunde gelegt. Aus den Optimierungs
ergebnissen lassen sieh zweckmäßige technologische Einhei
ten mit dazugehörigen Anbauflächen als Planungsgrund
lage für die Kooperation m der Pflanzenproduktion ab
leiten. 

2.2. Aktivitäten und Restriktionen 

Die Vielzahl der transportverbundenen Fließarbeitsverfah
ren läßt sich auf eine Reihe von technologischen Grund
modellen zurückführen, die sich in einem relativ einfachcn 
Modellsystem darstellen lassen /2/. Für jedes technologische 
Grundmodell läßt sich nun ein allgemeines ökonomisch
mathematisches Modell konstruieren. Wir bauen diese Ver
fahrensoptimierungsmodelle so auf, daß sie nach Algorith
men der linearen Optimierung und der gemischt-ganzzah
ligen linearen Optimierung gelöst werden können. 

. Die unteilbaren Produktivkräfte l\Iensch und Maschine 
gehen mit ihren Schichtzeitfonds als ganzzahlige Aktivitäten 
in die Modelle ein. Ober die alternative Inanspruchnahme 
dE'r Zeitfonds für produktive Einsatzzeit, die in der Ziel
funktion unbewertet bleibt und für unproduktive Verlust
zeit, die in der Zielfunktion mit ihren Kosten (M/h) er
scheint, wird die Optimierung gesteuert. Die technologische 
Verflechtung der einzelnen Teilarbeiten Beladen, Transpor
tieren und Entladen erfolgt über zahlreiche Nebenbedingun
gen der Modelle. Gleichzeitig wird über die Restriktionen eine 
umfassende Information über technologische und ökono
mische Kennwerte zum Optimierungsergebnis erreicht. 

Eine ausführliche Modellbeschreibung mit allen erforder
lichen Eingangsdaten zur Derechnung optimaler Mähdrusch
komplexe wurde 1969 publiziert /2/. Eine Vorstellung von 
den erzielbaren Informationen vermittelt das Beispiel in 
Tafelt. 

2.3. Methoden und Programme 

Die gemischt-ganzzahlige Optimierung IIrfolgt in zwei Schrit
ten. Zuerst wird mit Hilfe der revidierten Simplexmethode 
(lineare Optimierung) die stetige Lösung des Problems ge
sucht und anschließend nach dem Vl'lrfahren von Gomory 
das gemischt-ganzzahlige Optimum. Für die in Tafel 1 vor
gestellte Variantenreihe mit 10 Optima benötigt man etwa 
5 min Rechenzeit auf einer leistungsfähigen EDV A. 

Der Vorbereitungsaufwand, bestehend aus Konstruktion und 
Testen des Modells sowie Herstellung der Datenträger, macht 
sich um so besser hezahlt, je häufiger das Modell für die 
Berechnung von Variantenserien nachgenutzt wird. 

2.4. CJberprü/en von Mod~ll und Ergebnissen 

Die Richtigkeit und die Zweckmäßigkeit der Optimierungs
rechnungen zum Einsatz des Mähdreschers E 512 und ver
schiedener Transportmittel und damit des Modellaufbaus 
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Talel I. Optimale KomplexgTÖßen lür den Mähdrusch 

Fruchtart : \Vinterweizen 
E'rlrag.slule : 55 dl/ha 

Mähdrescher: E 512 
Enllemung: 8 km 

LId. 
Nr. 

I 

2 
Transporteinheiten 
darunH'r lür die Abbullkerung der 
MO,Slallel 

Arbeitskräfte 

Dimen
sion 

SI. 

SI. 

AK 

2 

3 

Fliichenleislung ha/h Tos 1,30 2,60 

5 
6 

9 
10 
11 
12 

Trnnsporllcistung 
Arbcilszeilbcrlarl 

M ähdrescherSl unden 
Transporleinheil,Slrl . 

Vf'Tfahrenskosten 

cfaTuntp.T Kosten der lcbcndig~n Arbeit 
darunter TransportkoSI f" n 
darunter Ycrlustzcitkosten 

I/h Tos 
Akh/ha 

h/ha 
h/ha 

M/ha 
M/ha 
M/ha 
M/ha 

7,1 
3,5 

0,9 
1,8 

123,00 
17,30 
47,30 
19,60 

14,2 
3,0 

0,9 
1,3 

111,90 
15,50 
36,20 
9,70 

Tafel 2. Anzahl notwendiger T'ransportcinheiten für optimale Erntekom .. 
plexc in der Getl"E'irleernte 

Erlltcmaschinc: 
G'Ofa.rt: DJt6 Transportmasse : 
Flächenleistung je ErntemnsC'hinc: 
Transporteinheit u. Nutzmasse : 

Anzahl 
gcmf"insaßl 
eingesetzter 
Ernlro
maschinen 

I 

2 

3 

(i 

l\ 
!) 

IO 

35 dl i ha 

'8 16 32 

km 

2' 2 2 3 
233 
336 
4 ti 8 
5 fi 10 

8 ,li 
(i !) 13 
7 !) 11 I:; 
8 10 12 17 
l\ 10 I';) ll\ 

Möhrlre.cher E 512 
35 · · ·55 dl/ha Wi.-Weizen 
1,30 .. . 1,70 ha/h Tos 
W 50 LAZ + HK 5; N = 10,2 I/TE 

45 dl/ha 

4 8 16 32 

km 

2 2 2 3 
333 
3 6 

9 
6 8 11 

(i 7 9 12 
r, 8 10 110 
8 10 12 17 
8 10 13 18 
9 11 14 20 

55 dl/ha 

4 8 16 32 

km 

2 233 
3 3 
3 4 7 

5 6 10 
5 8 11 
6 9 13 
tI 9 12 16 
8 10 13 18 
9 It 11. 20 

11 13 16 23 

wurden vor allem durch Beobachtungen in der Praxis er
härtet und auch von Herrmann und Pfitzmann /3/ be
stäligt. 

Fleischer hat in seinen zyklografischen Untersuchungen /4/ 
zum Arbeitsablauf , eines Mähdrescherkomplexes in der 
Schichtzeit die Anwendbarkeit der Modellkonstruktion und 
der Ergebnisse nachgewiesen. 

Die guten Erfahrungen bei der Berechnung optimaler Mäh
druschkomplexe haben uns veranlaßt, auch Verfahrens
optimierungsrechnungen für Strohbergung, Futterpflanzen-, 
Kartorrel- und Zuckcrrübellernte durchzuführen_ /5/. 

3. Nutzung der Optimierungsergebnisse 

3.1. Arbeitsdisposition 

Zur Kampagnevorbereitung und für die operative Arbeits
disposition können sich Planer und Einsatzleiter mit Vorteil 
zuverlässiger Enlscheidungs\'orschläge bedienen, wie sie die 
katalogisierten 1820 Oplimierungsvarianten für Mähdrusch
früchte bieten /6/. Während bei der Kampagnevorbereitung 
, 'on einer bestimmlen Anzahl gemeinsam einzusetzender 
Mähdrescher auszugehen ist, wird die Anzahl der zuzuord
nenden Transporteinheiten (TE) im wesentlichen in Abhän
gigkeit von der Transportenlfemung zu variieren sein. 
Tafel 2 zeigt die Verhältnisse für die Winterweizenernte mit 
dem E 512 und den LKW-Transport. Bei großen Unter
schieden in der Entfemung zwischen Feld und Getreide
annahmesteUe während der Kampagne sollte die TE-Zahl 
operativ dem Bedarfsfalle angepaßt werden. Lediglich die 
Stamm fahrer, die bei den mittleren Entfernungsverhältnis-

ncutsche Agrartechnik . 22. Jg. . HeIL 3 . März 1972 

Transporleinheil : ZT 300 + 2 H W 80,11 
je Tag mögli<he Ein.alulunden : 12 

Anzahl gemeinsam eingeselzier Mähdrescher 
3 4 5 6 7 8 

\I 

3,85 

21,3 
2,6 

0,9 
1,2 

106,60 
13, 40 
32,50 

'-,90 

'5 

2 

12 
4,95 

27,3 
2,7 

0,9 
1,1 

108,70 
14,00 
31,70 
6,80 

6 

2 2 
14 17 

6,45 7,75 

35,5 42,6 
2,4 2,5 

0,9 0,9 
1,0 1,0 

103,40 102,90 
12,60 12,80 
29,50 28,80 
2,00 1,70 

9 

3 
21 

9,05 

49,7 
2,6 

0,9 
1,1 

105,80 
13,40 
31,40 

4,20 

10 

3 
23 
10,35 

56,8 
2,5 

0,9 
1,1 

104,60 
12,90 
30,60 

3,10 

9 

10 

3 
25 
11,60 

63,8 
2,4 

0,9 
1,0 

101,90 
12,60 
27,()0 

0,70 

10 

12 

28 
12,90 

71,0 
2,4 

0,9 
1,0 

103,40 
12,60 
29,50 

2,00 

sen der Kooperation erforderlich sind, sollten den Mäh
drescherkomplex ständig begleiten. 

Wenn die verwendeten ökonomisch-technologischen Ein
gangsdaten für die Variantenrechnung genügend repräsenta
liv sind, liefern im voraus berechnete Optimierungsserien 
hinreichend genaue Planungs- und Dispositionsunterlagen. 

Die Vorteile und den Nutzen richtiger Arbeitsdisposition 
gegenüber Fehlentscheidungen konnten wir anhand von 
l\fodellrechriungen belegen /7/. Als wichtige Verhaltensregel 
ergibt sich, daß es ökonomisch zweckmäßiger ist, im Zwei
felsfalle eine Transporteinheit mehr einzusetzen als eine TE 
zu wenig /8/ /9/. 

3.2. Berechnung 'Von Mindestkomplexgrößen 

Selbst in optimal aufeinander abgestimmten Maschinen
ketten treten mehr oder weniger groUe, von Kosten beglei
tete Verlustzeiten auf. Im allgemeinen lassen sich die Ver
fahren besser austakten, sind ärmer an Verlustzeiten und 
haben geringere Verlahrenskosten je ha und je t, wenn ein 
solcher Komplex von Emtemasehinen zusammenarbeitet, der 
eine größere Zahl von Transporteinheiten auslastet. 

Bild 1 zeigt die Mittelwerte der Abhängigkeit der Verfah
reIlskosten von der Anzahl gemeinsam eingesetzter Emte
maschinen aus mehr als 3000 Optimierungsvarianten. Die 
Verfahrenskosten beim Einzeleinsatz werden jeweils gleich 
100 Prozent gesetzt und die größeren Komplexe dazu ins 
Verhältnis gebracht. Der degressiv rallende Kurvenverlauf 

Ilild l. Abhängigkeil der Verlahrenskoslen (Ernte, Transport und An
nahm~stelle) VOn der Anzahl gemeinsam p.ingesctzter Ernte
maschinen; a selbstrahrendcr Felrlhäcksler E 280, b Zuckcrrübcn
köpn~rler E 732, c Mähdrescher E 512, d Zuckerrübenrodelader 
E 765, e Karloflelsammelroder E 665, Mähhäcksler E 066/67, 
g. Hochdrucksammclpressc K 442/490 
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Verfohrenskoslen M/ha 

zeigl, daß nach dem Erreichen der jeweils anzustrebenden 
Mindestkomplexgröße keine nennenswerte Kosteneinsparung 
mehr zu erwarten ist. Für den Mähdrescher E 512 ist das 
nach dem gemeinsamen Einsatz von ~ bis 5 SlÜck der 
Fall. 

Bild 1 läßt weiter erkennen, daß es keine einheitliche, für 
alle Erntemaschinen und Arbeitsverfahren gleichermaßen 
zu fordernde Mindeslkomplexgröße gibt, daß vielmehr recht 
erhebliche maschinenspezifische Unterschiede bestehen, die 
bei der Zusammenstellung von Maschinenkomplexen und 
den damit einhergehenden Kooperationsbeziehungen zu be
achten sind. Während beispielsweise mindestens vier bis 
sechs Hochdrucksammelpressen zur Strohbergung im Kom
plex eingesetzt werden sollten, um die mögliche Verfahrens
kosteneinsparung zu nutzen, lassen sich beim selbstfahren
den Feldhäcksler E 280 bereits mit zwei Maschinen sehr gut 
ausgelaktele Fließarbeitsabläufe erzielen. (Eine intensivere 
Auswertung der Optimierungsergebnisse zur Kartoffel- und 
Zuckerrüben ernte erfolgt an anderer Stelle / 10/.) 

Da Mähdruschfruchternle und Strohbergung eine untrenn
bare Einheit bilden, sind im Bild 2 noch .einige ökonomisch
technologische Parameter für die Strohbergung mit verschie
denen Maschinen zusammengestellt. Die sogenannte Erfolgs
spinne erlaubt 

erstens den Vergleich von verschiedenen Verfahren und 

- zweitens die Darstellung der Vorteile des Komplexeinsat-
zes gegenüber dem Einzeleinsatz der Schlüsselmaschine. 

Die jeweils anzustrebenden Kennzahlen liegen dem Zen
trum der Spinne am nächsten. 

Während der Komplexeinsatz von vier Hochdrucksammel
pressen K 442 mit Ballenwerfern eine spürbare Koslen
senkung gegenüber dem Einzeleinsatz von etwa 25 Prozent 
bringt und die Vorteile des Zusammenwirkens von fünf 
t'raktorgezogenen Häckslern E 067 auf der Hand liegen, zeigt 
der gemeinsame Einsatz von drei selbstfahrenden Häckslern 
E 280 zur Stroh bergung eine weniger erhebliche Verbesse: 
rung der ökonomisch-technologischen Parameter. Das wurde 
bereits im Bild 1 deutlich. Die Ursachen liegen in der relativ 
guten Möglichkeit zur Austaktung des Verfahrens beim Ein
zeleinsatz des bereits für die industriemäßige Produktion 
technisch konzipierten E 280, für den in folge des hohen 
Durchsatzes bei der Strohaufnahme bereits sechs bis sieben 
Transportfahrzeuge je Häcksler benötigt werden. 
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Koslender 

BUd 2. Verfahremvergleich zur Strohberlf\lng 
unter Berücksichtigung des Komplex· 
einsalzes bei 30 dl Slroh/ha und 2,5 km 
Tronsportenlfemung 

" 'Fi .. 
:;:: .. " u 

= C 
0 0 ~ 

Oi H c .. 
0 <C 'i:!! u 

g, '" ~ ~ c ., ::.: ,c-" 
;n .. '" E-< u" '" »lS < .... :c "'''' -= 

5 E 067 22 13 13 42,4 
4 K 442/490 10 7 7 30 
3 E 280 27 20 20 2 90 

1 Die fette Slric.hführung bezieh I sich auf den 
Koniplexeinsatz, die dünne auf den EinzeI-
einsatz 

3.3. Ableitung technologischer Gesetzmäßigkeiten 

Aus der Vielzahl der untersuchten 
Fließarbeitsprozesse der Ernte 'läßt 
fes thalten : 

transportverbundenen 
sich verallgemeinernd 

Je gröDer die zur Durchführung elner rransportverbundenen 
Arbeluaufgabe beniitlgte Anzahl von gemeinsam elngeIeUten Tran.
porte\nhelten Ist, deoto beIIer .lnd die Möglichkeiten zur Au.
taktung deo Verfahrens und zur Reduzierung der Kosten fÜr 
unproduktive Zelten. 

Das Ziel, gut auogetaktete Verfahren zu konzipieren, läßt sich auf 
:r.wel Wegen realisieren, entent durm organbawrisdte Maßnahmen 
zur Konzentration des Durc:hMtzes mehrerer EmtemasdJ.lnen beim 
Koniplexeinsatz und zweitens durdt konstruktive MaBn.bmen zur 
Schaffung neuer Erntemaschine~ mit höherem Durchsatz. 

Fleischer hat diese technologischen Gesetzmäßigkeiten an 
Serien von Optimierungsergebnissen untersucht und ein
gehend formuliert /11/ /12/ /13/ /14/. 

4. Schlußfolgenmgen 

Die VerCahrensoptimierung mit gemischt-ganzzahligen Opti
mierungsmodellen bringt Technologen, Okonomen und In
genieuren eine Reihe von Vorteilen, sowohl zur richtigen 
Planung und Steuerung bereits existierender Verfahren als 
auch zur optimalen Auslegung von technologischen Funk
tionslösungen für in der Forschung und Erprobung befind
liche Maschinen. 
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10000 Mähdrescher E 512 ausgeliefert 

Am 6. Dezember vorigen Jahres lief im VEB Kombinat 
Fortschritt - Landmaschinen - Neustadt der 10000. Mäh
drescher E 512 vom Band. In feierlicher Form wurde dieser 
Mähdrescher im Betrieb Singwiitz, in dem die Serienproduk
tion läuft, von Kombinatsdirektor Dr. Thieme an den Vor
sitzenden der Kooperation Weißbach-Selka, S. Löffler, über-' 
geben. Dr. Thieme würdigte aus diesem Anlaß die hervor
ragenden Arbeitsergebnisse der Werktätigen des Kombi
nats, die seit dem Serienanlauf im April 1968 einen wesent
lichen Beitrag zur ' Erfüllung der Bündnisverpflichtungen 
gegenüber der Klasse der Genossenschaftsbauern leisteten 
(Bild 1). 

Von den 10 000 Mähdreschern E 512 lieferte das Kombinat 
bisher 4274 Stück ins Ausland. In der CSSR, in der Unga
rischen VR, in der VAR sowie in Albanien, Algerien, Indien, 
Frankreich, Griechenland, im Irak und anderen Ländern 
zeugen die E 512 von der Qualitätsarbeit und dem hohen 
Niveau unserer Landmaschinenindustrie. Um den guten Ruf 
ihres Spitzenerzeugnisses im In- und Ausland zu erhalten, 
führen die Werktätigen des Betriebes Singwitz einen per
manenten Kampf um die Erhaltung des dem Mähdrescher 
im Jahr 1968 erstmalig verliehenen Gütezeichens Q. 

Genossenschaftsbauer Löffler übermittelte den Werktätigen 
des Kombinats den Dank und die Anerkennung aller Ge
nossenschaftsmitglieder. Der bereits in der Kooperation ein
gesetzte E 512-Komplex hat sich bestens bewährt, mit seiner 
Hilfe ist es gelungen, die Kosten je ha abgeerntete Ge
treideßäche um 113 zu senken. Er versprach den Kombinats
angehörigen im Namen aller LPG,-Mitglieder, daß sie ihrer
seits ihrer Bündnispflicht gegenüber der Arbeiterklasse durch 
hohe Ergebnisse in der landwirtschaftlichen Produktion 
nachkommen werden (Bild 2). 

Neue Aufgaben stehen vor den Mitarbeitern des Betriebes 
Singwitz. Bei laufender Mähdrescherproduktion wird im 
Jahr 1972 die Produktion des Feldhäckslers E 066/67 nach 
Singwilz verlagert, um die im Zuge der Arbeitsteilung und 
Spezialisierung zwischen den sozialistischen Ländern not
wendige Produktionssteigerung zu ermöglichen. Allein in 
diesem Jahr wird der Betrieb 6600 Häcksler, davon 5000 
für die Sowjetunion herstellen. Die Anstrengungen !ier Be
triebsangehörigen richten sich lerner auf die weitere sozia
listische Rationalisierung der Produktion, so u. a. durch die 
Inbetriebnahme einer neuen Farbgebungsanlage auf der Ba
sis der Elektrophorese, auf eine kontinuierliche Planerfül
lung und auf die , Abstelluog bisher noch aufgetretener Män
gel in der Qualität der Zulieferteile .. An der Erfüllung dieser 
Aufgaben wirken in den nächsten Jahren 140 polnische Ar
beitskräfte mit, ein weiteres Beispiel für die immer enger 
werdende Zusammenarbeit zwischen den sozialistischen Län
dern. A8607 
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