Bild 7. Tankwagen 1F0S 10027 beim Befitllen am Hochbehilter

sich, dal sich der Behiilter bei der Verteilung der Exkre-
mente nicht restlos entleerte, da die dickbreiigen Exkremente
nicht vollstindig zur AuslluBéffnung flieBen.

Diese Tankwagen wurden so umgebaut, dall sich der Be-
hilter wiahrend der Entleerung hydraulisch ankippen lalt
(Bild 8). Der Tankwagen HTS 100.27 mit 9,5t Nulzmasse
besitzt einen um 6° geneigten Plastbehiilter. Dieses Fahrzeug
zeigte den genanuten Nachteil nicht und ist deshalb gut fiir
den Hiihnerexkrementtransport geeignet. Bei den Tank-
wagen miissen die Prallverteiler auf die klcinste Austritts-
offnung eingestellt werden. Damit sind bei entsprechender
Fahrgeschwindigkeit Verteilmengen von 10 bis 15 t/ha mog-

lich.

Zusammenfassung

Das bisherige System des Exkrementiransports in industric-
milligen Anlagen zur Eicrproduktion war nicht befriedigend.
Es wurden Untersuchungen zur Entwicklung eines durchgiin-

Taktzeit, Austaktung und Abtaktverluste
transportverbundener FlieBarbeitsverfahren

1. Gegenstand und Aufgabenstellung

Transportverbundenc FlieBarbeitsverfahren der Pflanzen-
produktion zeichnen sich nicht nur durch dic enge Verkniip-
fung und die im Lauf eincr Schicht periodisch wiederkehrende
Aufeinanderfolge der Teilarbeiten und Arbeitsginge Beladen,
Fahren und Entladen aus, sondern sic sind dariiber hinaus
gekennzeichnet durch ihre arbeitsteilige Durchfithrung und
durch den hieraus folgenden Abstimmungszwang der einzel-
nen Teilarbeiten.

Das wesentliche Merkmal der FlieBarbeit sehen wir darin,
den ArbeitsprozeB in Arbeitsabschnitte von der Dauer ciner
Taktzeit (oder cines Mehrfachen davon) zu zerlegen und diesce
einzelnen Arbeitsabschnitte arbeitsteilig zu realisieren. Die
Art der vorherrschenden Bearbeitungsvorginge betrachten
wir demgegeniiber als ein zweitrangiges Merkmal, das sich
bei industrieller FlieBarbeit neben Ortsverdndcrungen vor
allem in Form- und Strukturiinderungen, bei transportver-
bundenen landwirtschaftlichen FlieBarbeitsverfaliren dage-
gen vor allem in Ortsiinderungen iiullert. Es ist uns hierbei
klar, dal technische und funktionelle Stérungen FlieBar-
beitsablidufe der Pflanzenproduktion in der Regel so stark
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Bild 8. Tankwogen M5 30.27 zum Transport der Hihnerexkremenle
umgebaut. Bei der Entlecrung wird der Fahrzeugbehilter hy-
draulisch angekippt.

gigen Verfahrens zum Sanmmeln, Lagern, Transportieren und
Verteilen der Exkremente auf landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen durchgefiihrt. Das System hat sich in mehreren Pro-
duktionsberecichen zweier GroBbetriebe bewihrt. Zum Ab-
pumpen der Exkremente aus den Stallkomplexen in den
Lagerbehiilter wurde eine spezielle Pumpe entwickelt. Den
Exkrementen wird automatisch Wasser zugeselzt, um einc
gleichmiBige Konsistenz zu erreichen. Die so aufbereiteten
Exkreniente lassen sich durch Rohrleitungen pumpen, in
Lagerbehiltern ohne Sedimentation lagern und mit Saug-
Druck-Tankwagen transportieren und verteilen. Zum Lagern
werden Hochbehilter verwendet. Kine Zusatzeinrichtung an
den bekannten Saug-Druck-Tankwagen gestattet deren Be-
fillung aus Hochbehiltern.
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iiberlagern, daB diec Analyse ihrer Organisationsgrundsiitze
erst auf relativ hohem Abstraktionsniveau moglich und sinn-
voll ist.

Generelle Charakteristika transportverbundener FlieBar-
beitsverfahren sind (neben der Anzahl abstimmungsbedir{-
tiger Glieder der Transportkctte)

— dic Taktzeit (oder Periode) 7, und

— die Umlaufzeit 7';.

Aus dem Verhiltnis beider Grolen lassen sich ableiten

— die einem vorgegebenen Koinplex vou Schlisselmaschi-
nen unter gegebencn Bedingungen zuzuordnende Anzahln
an Transporteinheiten TE. Die TE-Anzahl berechnet sich
nach der allgemeinen Formel

n=Tu/Tp p! )

® Zentrale Priifstelle fir Landtechnik Potsdam-Bornim

(Direktor: Dr. habil. R. Gitke)

A bedeutet Aufrundung des Quotienten aul die niichsle ganze Zahl.
d. h. volle Ausnutzung der Schliisselmaschinen und Konzentration
der Abtaktverluste aufl die Transporteinheilen
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Tafel {. Matrix zur Einordnung und Charakterisierung transportverbundener FlieBarbeitsverfahren anhand der analytischen Ausdriicke ihrer Taktzeit

(Periodc) Tp und Umlaufzeit Ty

Technologische Modifikationen

Umlaufzeit Ty

Grundform
Taktzeit (Periode) Tp
N
Te =T

{

1. Ubergabe des
gebunkerten Ernte-
guts im Stand an
Transportfahrzeuge

N
T
P=Tm

2

11. Fraktionierung des
Ernteguts m, Ifd.
(bergabe des
Hauptstroms und
Bunkerung des

Nebenstroms
Nn
FoE =0 om
R
£ 20N
(++75
Nnp
Tpn = Ip-m
Ty
[ R S * it )
4+ =)
3

{ Grundform:
Parallelverfahren

2 Technologische
Modifikation I:

Selbstfahr. Feldhiicksler E 280
Riibenkdpflader E 732
Riibenrodelader E 765
Verladeroder E 660

Feldhécksler E 066/67
Hochdruckhallenpresse K442
mit Ballenwerfer 490

Miihdrescher E512

hei Obergabe des gebunker-
ten Ernteguts withrend des
Drusches

Mihdrescher E512
beim Abbunkern
im Stand
Mihdrescher E175

Anhéngeverfahren N
Tyanh. =—+ 71
3 Technologische
Modifikation I1: N.TQ
T + T
¥ B

— Bunkerung des wobei
Ernteguts und N.TYQ
damit verbunden Ty Feld = B

— fiktive Trennung :
der Umlaufzeit in Ty ranrt = 7T

Ty Feld + Tu Fahrt = 7'U insges.

4 Technologische Hauptstrom:
Modifikation II1: V. T 2
TUh=—L+ hB U n +17

— Fraktionierung
des Ernteguts

— ‘Bunkerung des
Nebenstroms Nebenstrom:

— fikt. Trennung der N T
Nebenstrom-Umlauf- Ty = An-T0 + T wobci
Zeit Ty in B

7y Fanrt + TU Feld = Np- Ty

Ty insges. Ty Feld = 5

Turanrt =Tt

Sammelroder E 665
mit Fraktionierung des
Ernteguts und
Bunkerung des
Nebenstroms

Zeit fiir Lastfahrt, Entladung, Leerfahrt und evtl. Wagenwechsel
Jem Hauptstrom fraktionicrender Erntemaschinen zu-

als Index: dem Nebenstrom fraktionierender Erntemaschinen zu-

Hicrin bedeuten: Tt

N Nutzmassc der Transporteinheiten in t inh Tgy,

i Durchsalzleistung der Erntemaschinen (Schlisselmaschineny in t/h To; A als Index.
" Anzahl gemeinsam eingesetzter Schlisselmaschinen geordnet
Ty Zeit fiir dic Ubergabe ciner Bunkerfiillung in h Tog/Bunker n

B Nutzmasse der Bunker in t geordnct

— dic mittlercn Abtaktverluste (T44-Zuschlige z zur T4-

frei kalkulierten Umlaufzeit der TE) der Transportein-
heiten, die sich nach der Formel

k-Tp
U
berechnen lassen /1/.

Z =

100 2 )

Die technologischen Auswirkungen der Unteilbarkeit der
Produktivkrafteinheiten auf die Austaktung transportvcr-
bundener FlieBarbeitsverfahren iuBern sich also in zwei fiir
die Arbeitsdisposition, die Leistungsnormung als auch die Be-
stimmung von MindestkomplexgréBen3 gleichermaBen wich-
tigen Erscheinungsformen:

— in der Anzahl notwendiger TE und dem hierbei unver-

2

3
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meidlichen Rundungsfehler

Faktor k ist von bestimmten Typisierungsmerkmalen transportver-
bundener FlieBarbeitsverfahren abhingig (vergl. Tafel 2!)

Die mittleren (normativen) T-Zuschlige sind u. a. abhdngig von
der Anzahl gemeinsam eingesetzter Schliisselmaschinen. Durch Vor-
gabe bestimmter Obergrenzen zuldssiger Abtaktverluste lassen sich
aus DBeziehung (2) technologisch begriindete Schlufifolgerungen
ither anzustrebende MindestkomplexgréBen ziehen /1/
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im Umfang der normativen T;;-Zuschlige und den hier-
aus folgenden technologischen GesetzmiBigkeiten iiber
die zweckmaBige Auslegung von Transportketten /2/.

Ziel und Aufgaben des vorliegenden Beitrages lassen sich in
folgenden drei Punkten zusammenfassen:

Es soll moglichst vollstindig und detailliert iiber die
analytischen Ausdriicke der Takt- und Umlaufzeit ein-

_ zelner vollmechanisierter Ernteverfahren informiert wer-

den.

Die speziellen analytischen Ausdriicke der Takt- und Um-
laufzeit sind fiir ein neues, an den entscheidenden Para-
metern transportverbundener FlieBarbeitsverfahren ori-
entiertes Ordnungsschema nutzbar zu machen.

Ziel ist dabei die Vervollstindigung der bislang liicken-
haften Grundlagen

a) einer breiten, sich iiber alle Typen transportverbun-
dener FlieBarbeitsverfahren hinweg erstreckenden Re-
chenvorschrift zur Ermittlung der Anzahl n notwendiger
Transporteinheiten gemafl Beziehung (1) sowie

b) der Berechnung und Katalogisierung der Abtaktver-
luste z dieser Verfaliren gemiB Beziehung (2).
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-— Anhand der spezicllen analytischen Ausdriicke der Takt-
und Umlaufzeiten sind einige verfahrens- und maschinen-
spezifische Austaktungsschwerpunkte der cinzelnen Ty-
pen transportverbundener FlicBarbeitsverfahren heraus-
zuarbeiten.

2. Analytische Ausdriicke zur Bestimmung der Taktzeit und
der Umlaufzeit

Tafe]l 1 zeigt ein Ordnungsschema zur Einordnung und Cha-
rakterisicrung transportverbundener IlieBarbeitsverfahren.
Das Schema basiert auf den spezifischen analytischen Aus-
driicken der Taktzeit (Periode) 7°p und der Umlaufzeit 7T
und ist so angelegt, dal} stellvertretend fiir dic betreffenden
Verfahrenslinien jeweils die Ernteinaschinen genannt werden,
auf deren Leistungsfihigkeit die Transportkette abgestimmt
werden soll.

2.1. Taktzeit

Die Taktzeit 7'p begegnet uns neben der bekannten Grund-
form (Tafel 1, Spalte 1) noch in zwei anderen Varianten
(Tafel 4, Sp. 2 und 3).

Fiir alle drei Formen gilt dbercinstimmend folgende allge-
meine Definition:

. Die Taktzeit T ist gleich dem Mittelwert jenes Zeitinter-
valls, in dem jeweils zwei aufeinanderfolgende Transport-
‘einheiten den Komplex der beladenden Einheiten verlassen
bzw. am Komplex der entladenden LKinheiten eintreffen.*

2.4.1. Die Grundform der Taktzeit

Die Grundform der Taktzeit gilt — wie Tafel 1 zeigt — fiir
die Mehrzahl der in unseren LPG, VEG und ihiren Eiurich-
tungen der kooperativen Pflanzenproduktion anzutreffenden
neueren Erntemaschinentypen.

2.1:2. I. Modifikation der Taktzcit

Eine erste Modifikation der Taktzeit 7}, (Tafel 1, Sp.2)
beobachten wir bei bunkernden lirntemaschinen, die auf-
grund ihrer konstruktiven Auslegung, der Beschaffenheit
des Ernteguts oder aus anderen Grinden das Erntegut im
Stand iibergeben missen.

Die Abbunkerung im Stand fiihrt also zu einer gewissen Ver-
lingerung der Periode Tp.

Je kiirzer hicrbei die Ubergabezeit N/B. T — gemessen an
der Ausbringungszeit Ty, = N/l — gehalten werden kann.
umso weniger wirkt sich Abbunkern im Stand leistungsmin-
dernd auf die cffektive Durchsatzleistung der Erntemaschi-

nen aus und umso weniger wird zugleich die Taktzeit Tp ge-
dehnt. ’

2.1.3. 1. Modifikation der Taktzeit

Eine zweite Modifikation der Taktzeit Tp sehen wir bei
jenen Erntemaschinen, die das Erntegut fraktionicren, also
in einen Haupt- und einen Nebenstrom aufspalten, wobei der
Hauptstrom laufend an nebenherfahrende Transportein-
heiten iibergeben. der Nebenstrom dagegen zeitweilig in
Bunkern gesammelt und in gewissen Abstinden im Stand
abgebunkert werde. Dieser Fall ist beim Kartoffelsammel-
roder E 665 und bei technologisch iihnlich ausgelegten Varian-
ten gegeben. Der Fraktionierung entsprechend gilt hierfiir:

linsg. =L+,

Dabei bedeuten:

Linsg. Gesamtdurehsatz in t/'h
[/ Hauptstromdurchsatz in t/h
L Nebenstromdurchsatz in t/h

Alsdann sind fiir beide Teilstrome gesondert die Taktzeiten
Tpy, und Tp,, zu berechnen (Talel 1, Sp. 3).

Sowohl Haupt- als auch Nebenstromtaktzeit sind wiederum
um cinen gewissen Betrag gegeniiber der Grundform gedehint.

4166

2.2. Umlaufzeit

Wie bei der Taktzeit T'p, so sind auch bei der Umlaulzeit
Ty ncben einer bestimmten Grundform verschiedene tech-
nologische Modifikationen zu beobachten. Die Unterschiede
zwischen der Grundform und ihren Modifikationen bezichen
sich ausnahmslos auf den ersten Zeitabschnitt der Umlauf-
zeit, die Zeit des Beladens. In Tafel 1 haben wir deshalb auf
eine niihere Spezifikation der iibrigen Teilzeiten fiir Faliren,
Entladen (und Wagenwechsel) verzichtet und sie zusammen-
gefaBt nit dem Symbol 7'; bezeichnet.

2.2.4. Grundform der Umlaufzeit

Dic Grundform der Umlaufzeit 7' (Tafel 4, Zeile 1) gilt far
alle nicht bunkernden Erntemaschinen, bei denen das Be-
laden der Fahrzeuge im sogenannten Parallelverfahren er-
folgt. Dieses Verfahren ist typisch fiir nicht bunkernde Ernte-
masehinen mit vergleichsweisc hohem Durchsatz. Zum Bei-
spicl ist beim selbstfahrenden Feldhicksler E 280 aufgrund
der kurzen Beladezeit die Ubergabe des Ernteguts auf ecin
nebenherfahrendes Transportfahrzeug giinstiger als die mit
erheblichen Hilfszeiten verbundene Ubergabe an mnachlau-
fende Anhiinger.

2.2.2. L. Modifikation der Umlaufzeit

Einer ersten Modifikation der Umlaufzeit 7 begegnen wir
beiin sogenannten Anhingeverfahren, dem technologischen
Gegenstiick des Parallelverfahrens. Hierbeil differenzieren
wir zwisclien der Umlaufzeit der Transporttraktoren T\ rrgki.
und der Anhiinger 7\, sy, (Tafel 1, Zeile 2).

Praktisch wirkt sich dieses Verfahren gemiB Bezichung (1)
in einer Einsparuug an Transporttraktoren aus. Gegeniiber
dem Puarallelverfaliren werden jeweils soviele Traktoren we-
niger bendtigt, wie Erntemaschinen im Einsatz sind.

2.2.3. I1. Modifikation der Umlanfzeit

Eine zweite Modifikation der Umlaufzeit 7'y ist bei bun-
kernden Erntemaschinen (ohne Fraktionierung des Ernte-
guts), z. B. bei den Miahdreschern E 512 und E 175, zu beob-
achten, sie ist in Tafel 4, Zeile 3 dargestellt.

Dic¢ Beladezeit 7'y einer Transporteinheit entspricht in die-
sem Fall der Zeit, die fiir die Ubergabe von n = N/B Bunker-
filllungen notwendig ist. Beim Mihdrescher E 512 betriagt
sie etwa 20 bis 25 Prozent der Ausbringungszeit T, d. h.
eine Transporteinheit reicht aus, um das Erntegut einer
Staffel von vier bis fiinf gemeinsam eingesetzten Mih-
dreschern zu iibernehmen.

Um zu gewihrleisten, daB fiir die Ubernahnie des abzubun-
kernden Ernteguts stets ausreichend Transportraum zur Ver-
fiigung steht, macht sich bei dieser Modifikation eine Tren-
nung des Fuhrparks in ,,Feld-TE‘ und ,,Fahrt-TE* notwen-
dig /3/ /4] /5/. Bei der Bestimmung des TE-Bedarfs ist eine
Untergliederung der Umlaufzeit Ty in die Teilzyklen Ty gerg
und Tyganr (Talel 1, Zeile 3) vorzunehmen.

Dadurch wird bei der Ermittlung des Transporteinheiten-
bedarfs fiir FlieBarbeitsverfahren sicherheitshalber ein zwei-
ter Rundungspuffer eingebaut, der im Durchschnitt aller
Fille 0,4 bis 0,5 TE betriéigt /6/.

2.2.4. II1. Modifikation der Umlaufzeit

Eine dritte Modifikation der Umlaufzeit Ty; ist bei fraktio-
nicrenden Erntemaschinen mit laufender Ubergabe des
Hauptstroms und Bunkerung des Nebenstroms zu beachten,
also z. B. beim Kartoffelsammelroder E 665. In diesen Fiillen
gelten fiir die Umlaufzeit Ty, der Transporteinheiten des
Hauptstromes und fiir die Umlaufzeit Ty, der Transport-
cinheiten des Nebenstromes die in Tafel 4, Zeile 4 genannten
Beziebungen.

Fiir dic Bestimmung des Bedarfs an Nebenstrom-TE ist die
Umnlaufzeit T;, analog zu den Beziehungen fir T, gq 4 und
T, raney 11 Talel 1, Zeile 3 wieder in die Teilzyklen Beladen
(N, T'gp) und Transporticren (7%) zu untergliedern.
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Tafel 2. Der Verlustzeitzuschlag z zur T-freien Umlaufzeit Ty in h Ty

~— als Funktion der Taktzeit Tp und der Umlaufzeit Tyy: = k'Ti-iOO 1
U
— als Funktion der Anzahl n eingesetzter Transporteinheiten /A/ z= —k— 100
n—a
Konkrete numerische Werte der Konstanten & und a (s. a./1/)
Verfahrenstyp Arbeitsdispositorische Zielstellung Werte fiir
k a
A. keine Bunkerung des Ernteguts, TE nicht fiktiv I Volle Ausnutzung des Zeitfonds
in zwei Funktionsgruppen getrennt der Schliisselmaschinen 0,5 0,5
(Beispicl: Mahhickseln) Il Minimierung der T -Kosten 0,5 0,4
B. Bunkerung des Ernteguts, I Volle Ausnutzung des Zeitfonds
TE fiktiv in Funktionsgruppen getrennt der Schliisseimaschinen 1,0 1,0
_ (Beispiei: Mihdrusch) 1T Minimierung der T-Kosten 1,0 0,8

! Tp Taktzeit des FlieBarbeitsverfahrens in h Ty
Ty Umlaufzeit der Transporteinheiten in h Tgs

k  technologischer Faktor, der die mit der Bunkerung einhergehende fiktive Unterteilung der Umlaufzeit in die Teilzyklen Beladen und Fahren;/Ent-

laden beriicksichtigt

a mittlerer Rundungsbetrag fiir die auf die néchste ganze Zahl aufzurundende n-te Transporteinheit TE

Tafel 3. Austaktung transportverbundener FlieBarbeitsverfahren

— mit Hilfe der gemischt-ganzzahligen linearen Optimierung (Komplexoptimierung) /4/

— mit Hilfe der rechnerischen Methode

Beispiel: Miahdrusch mit MD E512 (Wi.-Gerste 35 dt/ha /7,-Var. 1/1...10/)
Technologisch wesentliche Merkmale: Bunkerung und damit verbunden fiktive Trennung der Transportcinheiten TE in TEpe)q und TEgghpt
Unterstellte Eingangsdaten: Durchsatzleistung ! = 4,7 t/h Tgy5; Ubergabezeit T( ='0,07 h Ty je Bunkerfiillung, Nutzmasse der MD-Bunker
B = 1,3 t; Nutzmasse der Transporteinheiten N = 8,4 t: KomplexgroBe m = 3 bis 10 MD; Fahr- und Entladezeit Tp = 0,88 h T5 je Umlauf;
W50 LAZ + HK 5 als TE
Anzahl m Anzahi n notwendiger Transporteinheiten
gﬁ:;;:::?; MD Komplexoptimierung Verfahrens- Rechnerische Methode TE insg.  Verfahrens-
E 512 TEreld TEFahrt TE insg. kosten Ty Feld . Ty Fahrt kosten
TEpeld = —— 2 TEFabrt = ———— A
P P
M/ha Ty N Ty M/ha
=N.— . — =
B l-m A Tp
1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 i 2 3 87,80 0,76 A =1 1,48 A =2 3 87,80
4 1 2 3 86,40 1,04 A=2 1,98 A =2 4 91,10
5 2 3 5 87,50 1,27 A =2 2,47 A=3 5 87,50
§ 2 3 3 86,00 1,53 A= 2 2,96 A=23 5 86,00
7 2 4 6 86,50 1,78 A= 2 3,46 A= 4 6 86,50
8 2 4 6 85,80 2,03 A=3 3,95 A= 4 7 89,80
9 3 5 8 86,60 2,29 A= 3 4,48 A=5 8 86,60
10 3 5 8 85,40 2,56 A=3 494 A= 5 8 85,40

3. Notwendige Fahrzeuganzahl und Abtaktverluste

Mit den in Tafel 1 systematisch zusammengestéllten ver-
fahrensspezifischen Formeln fiir die Bestimmung der Takt-
zeit Tp und der Umlaufzeit 7' ist es méglich, fiir alle in
unserer Landwirtschaft derzeit anzutreffenden neueren, nach
den Grundsitzen industrieller FlieBarbeit organisierten
transportverbundenen Ernteverfahren liickenlos zu ‘berech-
nen

— die notwendige I‘ahrzeuganzahl nach der allgenieinen
Beziehung (1) und

— die im speziellen Fall durchschnittlich hinzunehmenden
Abtaktverluste gemaB Beziehung (2).

Hierin liegt die praktische Bedeutung dieses systemati-
sierten Formelwerks. Im einzelnen ist zu den genannten
Anwendungsgebieten folgendes anzumerken:

3.1. Ermittlung und Analyse der notwendigen Fahrzeuganzahl

Zur Berechnung der erforderlichen Fahrzeuganzahl, die fiir
einen ,reibungslosen FlieBarbeitsablauf benétigt wird, be-
stehen im wesentlichen zwei Moglichkeiten

— die rechnerische, an dem durch Beziehung (1) ausgedriick-
ten Abstimmungsprinzip orientierte Methode,

— die von Kasten /3/ /4/ /5/ entwickelte Methode der Kom-
plexoptimierung.

Beide Methoden unterscheiden sich vor allem durch die Ziel-
stellung der Arbeitsdispositionen. Sie ist auf die volle Aus-
nutzung des Zeitfonds der Schliisselmaschinen (rechnerische
Deutsche Agrartechnik Heft 10 .
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Methode, sofern der Quotient Ty : Tp generell aufgerundet
wird!4) oder auf die Minderung der T,4-Kosten gerichtet.

Mit diesen Unterschieden im Ansatz ergeben sich auch ge-
wisse feinere Unterschiede im Ergebnis. So wurde z. B. in
220 optimierten Varianten zur Kartoffelernte mit dem Sam-
melroder E 665 ein mittlerer T;4-Zuschlag von etwa 4 Pro-
zent zur verlustzeitfrei berechneten Umlaufzeit der Trans-
porteinheiten festgestellt, wihrend im Mittel etwa 8 Prozent
T44-Zuschlige hinzuzunehmen wiren, wenn die gleichen 220
Varianten auf herkémmliche Weise abgestimmt wiirden.

Weniger gravierend sind die Unterschiede beim Mihdrusch,
wo sich je nach dem methodischen Ansatz die mittleren Ab-
taktverluste etwa wie 4 : 5 verhalten /6/ /7/ (Tafel 2 und 3).
Hingewiesen sei in Tafel 3 besonders auf jene Erntemaschi-
nenkomplexe, fiir die sich je nach der gewihlten Methode
voneinander abweichende TE-Zuordnungen ergeben. Bei-
spielsweise werden unter den in Tafel 3 genannten Bedin-
gungen fiir vier gemeinsam eingesetzte Mihdrescher E 512
nach der rechnerischen Mcthode vier, bei Anwendung der
Komplexoptimierung dagegen nur drei Transporteinheiten
gefordert. Es ist also zuweilen finanziell giinstiger, bei den
Schliisselmaschinen gewisse Wartezeiten zuzulassen, als eine
weitere nur ungeniigend ausgeniitzte Transporteinheit in die
Transportkette aufzunehmen, vergl. Tafel 3, Z.4, Sp.5
und 9!

4 Der von Kriipper /8/ empfohlene Rundungsvorschlag weicht von
dieser Regel ab und nidhert sich — indem er zuweilen auch bei den
Schliisselmaschinen der Transportkette gewisse Abtaktverluste zuldBt
— in seinem Effekt bereits bestimmten Vorteilen der Komplex-
optimierung
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Bild 1. Verlustzeitzuschlag z zur T-freien Umlaufzeit Ty der Trans-
porteinheilen bei der Kartoffelernte in Abhiingigkeit von der
Anzah! im Komplex eingesetzter Verladeroder L.660;

a statistisch ermittelt aus n = 240 optimierten Verladeroder-
varianten; ¥ = 2,25 Prozent,

b errechnet mit Hilfe des analytischen Ausdrucks
Periode TP
Umlaufzeit Ty
errechnet mit Hilfe des reduzierten analytischen Ausdrucks

Pgriode TP
Umlaufzeit Ty

d Ty-Senkung durch Verfahrensoptimierung anstelle ciner Ab-
stimmung nach dem klassischen Ansatz

z=05 » ¥ = 6,73 Prozent,

o

z=035-05

3.2. Ermitilung und Analyse der Abtaktverluste

Infolge der Ganzzahligkeit der eingesetzten Produktiv-
kréifte sind transportverbundene FlieBarbeitsverfahren nach
Beziehung (2) stets von Abtaktverlusten und den dadurch
verursachten Verlustzeitkosten begleitet.

Neben anderen Faktoren iibt vor allem die Anzahl m gemein-
sam eingesetzter Schliisselmaschinen einen ganz entschei-
denen EinfluB auf den unter konkreten Bedingungen errcich-
baren Austaktungserfolg aus. Im einzelnen kann man aus
von Kasten, Fleischer, Briickner und Weber durchgefiihrten
Untersuchungen folgendes erkennen:

— Die Abtaktverluste und damit die 7;4-Kosten transport-
verbundener FlieBarbeitsprozesse verringern sich degres-
siv mit zunehmender KomplexgriéBe. Die Maschinenkom-
plexe sind daher einerseits so groB zu wihlen, daB sich die
Verfahrenskosten nicht mehr im Bereich des ,,Steilab-
falls** der Degressionskurve bewegen, andererseits fiihrt
von einem gewissen Konzentrationsgrad an eine weitere
Aufstockung der Erntemaschinenkomplexe zu keiner
weiteren wesentlichen Verbesserung der Austaktung
(s. z. B. Bild 1).

— Es gibt keine einheitliche, fiir alle Erntemaschinen und
Arbeitsverfahren gleichermaBen zu fordernde Mindest-
komplexgréfe, vielmehr bestehen z. T. recht erhebliche
maschinenspezifische Unterschiede. Wihrend beispiels-
weise mindestens 4 bis 5 Kartoffelsammelroder R 665 im
Komplex eingesetzt werden sollten, lassen sich beim
selbstfahrenden Feldhidcksler E 280 bereits mit 1 bis
2 Maschinen sehr gut ausgetaktete FlieBarbeitsabliufe
erzielen.

Als weitere, den Austaktungserfolg transportverbundener
FlieBarbeitsverfahren beeinflussende Faktoren sind neben
der KomplexgréBe m die Durchsatzleistung! der Erntema-
sehinen, die Nutzmasse N der Transportfahrzeuge und die
Fahr- und Entladezeit 7'y, zu nennen. Auch bei diesen Fak-
toren handelt es sich um generelle, fiir alle Typen transport-
verbundener FlieBarbeitsverfahren geltende EinfluBgréfen.
Die Richtung ihres Wirkens hat folgende Tendenz:
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Wachsende Durchsatzleistung ! und wachsende Fahr- und
Entladezeit Ty fiihren zu abnehmenden Verlustzeitzuschla-
gen, wachsende Nutzmasse N der Transporteinheiten dage-
gen zu zunehmenden Verlustzeitzuschlagen.

Praktisch bedeutsam ist vor allem die Durchsatzleistung l.
In bezug auf den Austaktungserfolg verhalt sie sich komple-
mentir zur KomplexgréBe m und hat bei der Mehrzahl der
Verfahrenslinien auch das gleiche Gewicht wie diese. Je nie-
driger die Durchsatzleistung der einzelnen Erntemaschinen
liegt, umso groBer muB die Anzahl gemeinsam eingesetzter
Erntemaschinen sein, wenn die mittleren Abtaktverluste ein
vorgegebenes Limit nicht iiberschreiten sollen.

Bestimmte verfahrens- und maschinenspezifische Austak-
tungsschwerpunkte sind schlieSlich bei den Mihdreschern
sowic den Kartoffelsammelrodern zu beachten. Eine wesent-
liche Rolle spielt hier neben dem Fassungsvermogen B der
Bunker die Ubergabezeit Ty;, bei den Sammelrodern ferner
das Verhiltnis von Hauptstrom zu Nebenstrom. Grundsitz-
lich ist beim Abbunkern auf eine méglichst hohe Ubergabe-
leistung l; = B/Ty zu orientieren, die — soweit das kon-’
struktiv méglich und technologisch sinnvoll ist — ohne Un-
terbrechung der Grundzeit (z. B. MD E 512!) realisiert wer-
den sollte. Die damit einhergehende Zunahme des. Verlust-
zeitzuschlags z ist geringfiigig und wird von den mit dieser
Orientierung verbundenen Arbeitszeiteinsparungen mehr als
aufgewogen. Fiir die Austaktung des FlieBarbeitsprozesses
Kartoffelernte mit dem fraktionierenden Sammelroder E 665
ist dariiber hinaus anzustreben, daB zwischen Durchsatz-
leistung des Hauptstroms [}, und Durchsatzleistung des Ne-
benstroms [, ein méglichst weites Verhiltnis besteht. Es muf3
also danach getrachtet werden, den Anteil der auszusondern-
den UntergroBenfraktion méglichst klein zu halten.

4, Zusammenfassung

Um den Erfolg der Austaktung transportverbundener land-
wirtschaftlicher FlieBarbeitsverfahren quantitativ erfassen
und analysieren zu kénnen, werden die allgemeinen analyti-
schen Ausdriicke der Takt- und Umlaufzeit fiir verschiedene
typische Verfahrenslinien spezifiziert. Zugleich vermittelt der
Beitrag ein neuartiges, an diesen Parametern orientiertes
Ordnungsschema transportverbundener FlieBarbeitsverfah-
ren.

Das Formelwerk ist soweit detailliert, daB erstmals liickenlos
fir alle derzeit wichtigen transportverbundenen Erntever-
fahren der spezifische Einflufl dieser GréBen aufl den Verlust-
zeitzuschlag z zur Ty4-frei kalkulierten Umlaufzeit sowie auf
den Transporteinheitsbedarf d sichtbar wird.
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