
sich, daß sich der Behälter bei der Verteilung der Exkre­
mente nicht res.tlos entleerte, da die dickbreiigen Exkrement<· 
nicht vollständig zur Ausllußörfnung flicßen. 

Diese Tankwagen wurdcn so umgebaut, daß sich der Be­
hälter während der Entleerung hydraulisch ankippcn läßt 
(Bild 8). Der Tankwagen HTS 100.27 mit 9,5 t ~utzmasse 

bcsitzt einen um 6° ~eneigten PlastbE'hälter. Dieses Fahrzeug 
zeigte den genHnntenNaehteil nicht und ist deshalb gut für 
den Hiihnerexkremenllranspnrt geE'ign!'1. Bei Jen Tank­
wagen müssen die Prallverteiler auf die kleinstc Austritts­
öffnung eingestellt werden. Damit sind bei entsprechender 
Fahrgeschwindigkeit Verteilmengell VOll 10 bis 15 t/ha mög­
lich . 

Zusa,,nlllcn fnssung 

Das bisherigE' System clE's !<:xkrelllenLlrallsports in industrie­
müßigen Anlagen zu,' Eicrpmduktion war lIid,t befriedigend. 
Es wurdeH Untersuchungen zur Entwicklung eines durehgiin-

Taktzeit, Austaktung und Abtaktverluste 

transportverbundener Fließarbeitsverfahren 

1. Gegenstand lind Aurgabenstellllng 

Tl'ansportverbuJldene Flipßarbritsverfahrcn dt'r Pflanzen­
produktion zt'ichnen sich nicht nul' dur«:h die "ng" Verknüp­
fung und dit' im Lauf einer Schicht periodisch wiedcrkehrendE' 
.-\ ufeinanderfolge der Teilarbeiten und Al'beitsgänge Beladen, 
Fllhren und EntladE'n aus, sondern sie sind darüber hinaus 
gekennzeichnet durch ihre arbeitstcilige Durchführung und 
durch dt'n hieraus folgenden Abstimmungszwang der E'inzt'l­
nen TeilarbE'iten. 

Das wesE'ntlieht' Mel'kmal der Fließarbeit sehE'n wir darin, 
den Arbeitsprozeß in Arbeitsabsehnittt' von dE'r Dauer einer 
Tak tzeit (oder eines Mehrfachen davon) zn zerlegen und diese 
einzelnen Arbeitsabschnitte arbeit.steilig zu realisieren . Die 
.. \ rt der vorherrsehendt'n Bearbeitungsvorgänge betraeh ten 
wir dt'mgegt'nüber llis t'in zweitrangigE's Merkmal, das sieh 
bE'i industrieller Fli(,ßarbeit neben Ortsveränderungen VOI' 

allem in Form- und Strukturänderungen, bei transportv"l'­
bundenen landwirtschaftlichen Fließurbeitsverfahren dage­
gen vor allem in Ortsänderungen iiußert. Es ist uns hit'rbt'i 
klar, daß technische und funk tionelle Störungen FliE'ßar­
bcitsabläufe der Pflanzenproduk tion in der Regel so sturk 

Bild~. Tank','ug('JI IITS :W.:!i if.llf11 T"~III:-'f'(I"1 (/('" lliihnl','{'xkn'm"lIlp 
umgebnul. Bei der Enlleerung winl der Fnhrzeugbchllltel' hy­
dmulisd:l O·ngCklppt. 

gigen Verfahrens zum Sammeln, Lagern, Transportieren und 
Verteilen der Exkremente auf landwirtschaftlichen l\' utzflä­
chen durchgeführt. Das System hat sich in mehreren Pm­
duktionsbereichen zweier Großbetriebe bewährt. Zum Ab­
pumpen der Exkremente aus dcn Stall komplexen in den 
Lagerbehülter wurde eine spezielle Pumpe entwickelt. Den 
Exkrementen wird automatisch Wasser zugeselzt, um einc 
gleichmäßige Konsistellz zu erreichen. Die SO aufbereiteteIl 
Exkremente lassen sich durch Rohrleitungen pumpen, in 
Lagerbehältern ohne Sedimentation lagern und mit Saug­
Druck-Tankwagen transportieren und verteilen. Zum Lagern 
werden Hochbehälter verwendet. Eine ZlIsatzeinrichtung an 
den bekannten Saug-Druek-Tankwngen gestattet deren Be­
füllung aus Hochbehiiltern. 

Literatur 

PC'.schel. E.: Tc('hnologie und Ukonomic clel' Flü~igau~hrillgU!lg drs 1n 
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üb('rlagE'rn, dnß die Analysp ihrer Orgnnisntionsgrundslitze 
erst nur relativ hohE'm Abstraktiollsnivcau möglich und sinn­
voll ist. 

Generelle Charak teristik n transportverbundent'r Fließar­
beitsverrahren sind (nt'ben d E' r Anzahl abstimmungsbedürf­
tiger Gliedt'r der Transportkette) 

- die Taktzeit (oder Periode) Tp und 
- die Umlnufzeit T t..;. 

Aus dem Verhiiltnis beider GrößE'n lasst'n sich nhlcite\l 

die E'inem vorgegebenen Komplt'x von Schlüsselmaschi­
nen unter gt'gebE'ncn BedingungeIl zuzuordnellcle Anzahln 
an Transporteinheiten TE. Die TE-Anzahl hl'rechnet sich 
nach dt'r allgemeint'n Formel 

n=Tc/Tp 7'l (1) 

Zentrale Prüfstelle rül' Landtechnik POlsdam·13urnim 
(Direktor: Dr. habil. R. Gätkel 

I ,l4 bedeutet Aurrundung des Quotienten nur die niidlst~ ~unze Zahl. 
d. h. volle Ausnutzung der Scblüssclmnschinen und Ko-m~enlraliun 
tier Ahtaktvertuste auf die Tronsporteinhehcn 

Deutsche Agro,·technik . 22. Jg . • Hell 10 . Oktober IDi~ 



Tafel f. Matrix zur Einordnung und r.harakterisierung transport verbundener Fließarbeit.verfabren anhand der aDalytischen Ausdrücke ihrer Taktzeit 
(Periode) Tp und Umlaufzeit TU . 

Grundform Tecbnologische Modifikationen 

Taktzeit (Ppriode) Tp 

I. 0 bergabe des I r. Fraktionierung des 
gebunkerten Ernte· Ernteguts m. IM. 
guts im Stand an Obergabe des 
Transportlahrzcuge H Quptstroms und 

Dunkerung des 
Nebenstroms 

N 
Tp= Tm- Tp=~ 

l·m 

Umlaufzeit TU 

( TO '1) 
11 +11 

N Tpn = __ n_ 
ln-m 

.1 

GrundCorm: 

Paralldvt'r(ahren 

Selbstrahr. Feldhiicksler E 280 
Rübenköp(\ader E 732 
Rübenrodelader E 765 
Verladeroder E 660 

Technologische 
Modifikation I: 
AnhängeverlahrC'n 

1'U Trakt. = TT 
N 

TU Anh. = I + TT 

Feldhäcksler E 066/ 67 
Hochdruckballenpresse K 442 
mit Ballenwerfer 490 

Technologische 
Modifikation 11: 

l' _N . T Ü + T U--
8
- T 

Mähdrescher E512 Möhd""scber E 512 
beim Abbunkcrn 
im Stand 
Mähdrescher E 175 Bunkerung d("s 

Ernteguts und 
damit vcrbundt:u 

wob(·j 

bei übergabe des gebunkcr' 
ten Ernteguts während dps 
Drusches 

1'U Feld 

fiktive Tr(AunulIg 

.v· TO 
= - 8-

der Umlaufzeit in TU Fahrt = TT 

TU Feld + TU Fahrt = TU Insges. 

Technologische 
Modifikation )[ I: 

Fraktionierung 
des Ernt eg'uls 
'Uunkcrung des 
NelJellslrom~ 

fikt. TrC'nllung ll..-r 
Nehr.nstrom- U mlauf­
Zeit TU in 

TU Fahrt + TU Feld = 
Tu Insges. 

Hierin b<,deulen: 

Hauptstrom : 

TU b =!!.l!. + ,Vh·TO.~ + 1'T 
Ih B lh· 

N('bcnstrom: 

. '\"n'1'O+ 
Tu n = --8-- TT wobd 

N n · '/'0 
TU Feld = --8-.-

TU Fahrt = TT 

N Nulzmass<, der Tronsport ei nheit cn in t 
l Ourrhsalzlf'islung d('r Ernt emas<,hincll (Schlüssdmaschinc lI) in t/ h 1'05 

Anzahl g('m('iosam f'ingps('lztcr Schlüsse'maschinell 

ß
1'ü Z"i1 für di(' Ohergab" ";ner Bunkerfüllung in h To,/Uunkor 

:\'utzmassc der Uunk(~r in t 

dic mittlercn Abtak tverluste (T44-Zuschläge z zur Tr,4-

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

z = k· T p .100 2 

TU 

berechnen lassen / 1/. 

(2) 

Die technologischen Auswirkungen der Unteilbarkeit der 
Produktivkrafteinheiten auf die Austaktung transportvcr­
bundener Fließarbei·tsverfahren iiußern sich also in zwei für 
die Arbeitsdisposition, die Leistungsnormung als auch die Be­
stimmung von Mindestkomplexgrößen3 gleichermaßen wich­
tigen Erscheinungsformen: 

in der Anzahl notwendiger TE und dem hierbei unver­
meidlichen Rundungsfehler 

1 Faktor k ist von bestimmten Typisierungsmerkmalen transport ver­
bundener Fließarbeitsverfahren abhängig (vergI. TafeI2!) 

J Die mittleren (normativen) Tu·Zuschläge .sind u. a. abhängig von 
der A.n:z.ahl gemeinsam eingesetzter Schlüsselmasdlinen. Durch Vor­
gabe bestimmte r Obergren'7.en zulässiger Abtaktverluste lassen sidt 
au. Ueziehung (2) tedmologisch begründele Schlu!Jfolgerull;;p"' 
üher anzustrebende Mindecotkomplcxgrößen ziehen /1/ 
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Sammelroder E 665 
mit FraktioniE'rung des 
Ernteguts und 
Uunkerung des 
NE'benstroms 

TT Zeit für l.a,trahrt, Entladung, Lee rfahrt und evtl . Wngenwechsel 
in h Tn ~ 

hals Ind. '., . . km Houptstrom froktionif'render Erntemnschin<' 11 zu· 
geordllf'l 

H . als Index: Uf'ffi Ncb<'nstrom fraktioniere nder Ernlr.maschincil zu­
gf'ordnet 

im Umfang der normativen T44-Zuschläge und den hier­
aus folgenden technologischen Gesetzmiißigkeiten über 
die zweckmäßige Auslegung von Transportketten /2J. 

Ziel und Aufgaben des vorliegenden Beitrages lassen sich In 

folgenden drei Punk ten zusammenfassen: 

Es soll möglichst vollständig und detailliert über die 
analytischen Ausdrücke der Takt- und Umlaufzeit ein­
zelner vollmechanisierter Ernteverfahren informiert wer­
den. 

Die speziellen analytischen Ausdrück e der Takt- und Um­
laufzeit sind für ein neues, an den entscheidenden Para­
metern transportverbundener Fließarbeitsverfahren ori­
entiertes Ordnungsschema nutzbar zu machen. 

Ziel ist dabei die Vervollständigung der bislang lücken· 
haften Grundlagen 

a) einer breiten, sich über alle Typen transportverbun­
dener Fließarbeitsverfahren hinweg erstreckenden Re­
chenvorschrift zur Ermittlung der Anzahl n notwendiger 
Transporteinheiten gemäß Beziehung (1) sowie 

b) der Berechnung und Katalogisierung d"r Abtaktver­
luste z dieser Verfahren gemäß Beziehung (2). 
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Anhand der speziellen analytischen Ausdrücke der Takt­
und Umlaufzeiten sind einigr verfahrens- und maschinen­
spezifische Austuktungsschwerpunktc der einzelnen Ty­
pen transportverhundt·ner Fließarheitsverfahren heraus­
zuarbeiten. 

2. Analytische Ausdrücke zur Bestimmung der Takt7.eit uml 
der Umlaufzeit 

Tafel 1 zeigt ein Ordnungsschema zur Einordnung und lha­
rak terisierung transport verbundener l-"ließarbeitsverf ahren. 
Das Schema basirrl mlf den spezifischen analytischen Aus· 
urücken uer Taktzeit (Periodt·) Tp und der Umlaufzeit TL 
und ist so angelegt, daß stellvertretenu für die betreffenden 
Verfahrenslinil'n jeweils die Erntemasdlinen genannt werden, 
auf d('ren L!'istungsfähigkeit die Transportkette abgestimmt 
wt'ruen soll. 

:! .1. Tah-tzeit 

Die Taktzeit Tp hegeglwt uns n"'wn der bekannten Grunu­
form (Tafel 1, Spalt!' 1) noch in zwei andt'ren Varianten 
(Tafel 1, Sp. 2 und :3). 

Für alle drei Formen gilt iiherei"stinrml' IHJ folgende allgl'­
meine Dt'finition: 

"Die Taktzeit Tp ist gleich delll Mittl'lwert jl'nes Zeitinter­
valls, in dem jeweils zwei lIufeinandt'rfolgendc Transport­
einheiten den Komplex dl' r beladendt'n Einheill' n v('rlassen 
bzw. am Komplex dt'r .entladendcn Einheiten eintreffen ." 

2.1.1. Die Grundform der Taktzeit 

Die Grundform der Tak tzeit gilt - wie Tafel 1 zl'igt - fiir 
die Mehrzahl der in unseren LPG, VEl; und ihren Einrich­
tungen der kooperativen Pflanzenprollnktion "nzutreffend<,,, 
neueren Erntemaschinentyprll . 

2.L2. 1. Modifikation d!'r Taktzl'it 

Eine erste Modifikatioll der Taktzeit Tp (Tafel 1, Sp. 2) 
beobachten wir hei hunkernden Erntemaschinen, die auf­
grund ihrer konstruk tiven A uslt'gung, der Beschaffenh('it 
des Ernteguts oder aus andl' rl'n GrÜlldrll das Erntegut im 
Stand üb('rgt'!Jen müssell. 

Die Abbllnkerung im Stand führt also zu einer gl·wissen \' er­
längerung der Periode T p. 

Je kürzer hierbei die ühergabezeit ;\"/ H. TC - gemessen an 
der Ausbringungszeit TA = /1'/1 - gehalten werden kann. 
umso weniger wirkt sich Ahbullkern im Stand leistungsmin­
dernd auf uie cffektive Durchsatzleistung der Erntemaschi­
nen aus und umso wcniger wird zugleich die Tak tzeit T p ge-
dehnt. . 

2.1.3. 11. Modifik ation der Taktzeit 

Eine zweite Modifikation der Taktzeit Tp sehen wir bei 
jenen Erntemaschinen, die das Erntegut frak tionieren, also 
in einen Haupt- und einen Nebenstrom aufspalten, wobei der 
Hauptstrom laufend an nebenherfahrende Transportein­
heiten übergeben. der Nebenstrom dagegen zeitweilig in 
Bunkern gesammelt und in gewissen Abständen im Stand 
abgebunkert werde. Dieser Fall ist beim Kartoffeisammel­
roder E 665 und bei technologisch iihnlil'h ausgelegten Varian­
ten gegeben . Der Fraktionierung entsprechend gilt hierfür: 

linsg. = lh + ln 

Dabei bedcuten: 

Gesamtdurchsatz in ' ,.'h 

Hauptstromdurchsatz in t /h 

Nebenstromdurclrsatz in t/Ir 

Alsdann sind für heide Teilströnlt' g('sonu('rt (Iie TaktzeiU'1I 
Tph lind Tpll ZII hel'erhnen (Tarel 1, Sp . 3) . 

Sowohl Haupt- als aUl'h Neh!'nslrollltaktzeil silld wiederum· 
um l·inell gewissen Udrag g"egellühl'l" dt'r (; rundform g('dehnt. 
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2.2. Umlaufzeit 

Wie bei der Taktzcit Tp , so sind auch bei der Umlaufzeit 
Tu neben einer bestimmten Grundform verschiedene tech­
nologische Modifikationen zu beobachten . Die Unterschiede 
zwischen der Grundform und ihren Modifikationen beziehen 
sich ausnahmslos auf den ersten Zeitabschnitt der Umlauf­
zeit, die Zeit dcs lleladens. In Tafel! haben wir deshalb auf 
eine nähere Spezifikation der übrigen Teilzeiten für Fahren, 
Entladen (lind Wa!!enwechsel) verzichtet und sie zusammen­
ge faßt mit dem Symbol TT bezeichnet. 

2.2.1. Grundform der Umlaufzeit 

Die Grundform der Umlaufzeit TI] (Tafel 1, Zeil<- 1) gilt für 
alle nicht bunkernden Erntemaschinen, bei denen das Be­
laden der Fahrzeuge im sogenannten Parallelverfahren er­
folgt. Dieses Verfahren ist typisch für nicht bunkernde Ernt('­
maschinen mit vergleichsweise hohem Durchsatz. Zum Dei­
spiel ist beim seihstfahrenden Feldhäcksler E 280 aufgrund 
der kurzen Heladezeit die übergabe des Ernteguts auf ein 
nebenherfahremies Transportfahrzeug günstiger als die mit 
erheblichen Hilfszeiten verbundene Ühergabe an nachlau­
fende Anhünger. 

2.2.2. I. Modifikation der Umlaufzt'it 

Einer l'rsten Modifikation der Umlaufzeit TL begegnen wir 
heim sogenannten Anhängeverfahren, dem technologischen 
Gegenstiick des Parallelverfahr<'ns . Hierhei differenzieren 
wir zwis ... hen dt'r Umlaufzeit der Transporttraktorf'n 1'nTrakl. 
UIIII der Anhiinger 1',,'\nh' (Tafel 1, Zeile 2). 

Praktisch wirkt sich dieses Verfahren gemäß Bl'ziehung (1) 
in einer Einsparuug an Transporttraktorell aus. Gegenüber 
dem Purall('lverfahren werden jew('ils sovil'le Trak toren we­
lliger benötigt, wie Erntemaschinen im Einsatz sind. 

2.2.3. 11. Modifikation der Umlanfzeit 

Eine zweite Modifikation der Umlaufzeit TL ist bei bUII­
kernden Erntemaschinen (ohne Fraktionierung des Ernte­
guts), z. H. bei den Mähdreseht'rn E 512 und E 175, zu beob­
achten, sie ist in T<lfel 1, Zeile::l dargestellt. 

Die Beladezeit Tn einer TrllnsJlorteinheit entspricht in die­
sem Fnll der Zeit , die für die übl'rgabe von /l. = N/ B Bunker­
füllungen notwendig ist. Beim Mähdrescher E 512 beträgt 
sie etwa 20 bis 25 Prozent der Ausbringungszeit T .... , d . h. 
eine Transporteinheit reicht aus, um das Erntegut einer 
Staffel von vier bis fünf gemeinsam eingesetzten Mäh­
dreschern zu übernehmen. 

üm zu gewiihrleisten, daß fül' die Übernahme des abzubun­
kernden Ernteguts stets ausreichend Transportraum zur Ver­
fügung 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-Bedllrfs ist eine 
Untergliederung der Umlaufzeit TU in die Teilzyklen Tu feld 

und TU Fahrt (Tafel 1, Zeile 3) vorzunehmen. 

Dadurch wird bei der Ermittlung des Transporteinheiten­
bedarfs für Fließarbeitsverfahren sicherheitshalber ein zwei­
ter Rundungsp~ffer eingehaut, der im Durchschnitt Illler 
Fälle 0,4 bis 0,5 TE beträgt /6/. 

2.2.4. 111. Modifikation der Umlaufzeit 

Eine dritte Modifikation der Umlaufzeit T ü ist bei fraktio­
nierenden Erntemaschinen mit laufender Übergabe des 
Hauptstroms und Bunkerung d('s Nebenstroms zu beachten, 
nlso z. B. beim KartoHelsammelroder E 665. In diesen Fällen 
ge!ten für die Umlaufzeit TL h der Transporteinheiten des 
H<luptstromes und für die Umlnufz!'it TUn der Transport­
cinheiten des Nehenstromcs die in T<lfeI1 , Zeile 4 genannten 
Deziehungen . 

Für die Bcstimmung des Bedarfs nn Nehenstrolll-TE ist die 
Umlaufzeit Tt; n analog zu den ßeziehungt'n für Tn F e ld und 
TnFahrl iu Tafel 1, Zeile 3 wieder in llie Teilzyklt'n Belnden 
(Sn ' 'felD) und TransportiereIl (TT) zu untl>rglit'de ..... 
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Tafel 2. Der Verlustzeitzuschlag % zur Tu·freien Umlaufzeit TU in h To• 

als Funktion der Taktzeit Tp und der Umlaufzeit TU: 

als Funktion der Anzahl neingesetzter Transporteinheiten IR! 

Konkrete numerische Werte der Konslanlen kund a (s. a.ll/) 

k·Tp 
%= -ru. IOO ' 

k 
%= ---·100 

n-a 

Verfahrensl yp Arbeitsdisposilorische Zielslellung Werle fOr 
k o 

A. keine Bunkerung des Ernteguls, TE nichl fiktiv 
in zwei Funktionsgrupppn getrennt 

Volle Ausnutzung des Zeitlonds 
der Schlüsselmaschinen 0,5 

0,5 
0,5 
0,4 (Beispiel: Mähhäckseln) II Minimierung der Tu-Kosten 

B. Dunkerung des Ernteguts, 
TE fikliv in Funktionsgruppen getrennl 
(Beispiel: Miihdrusch) 

Volle Ausnutzung des Zeit fonds 
der SchlüsseJmaschinen 1,0 

1,0 
1,0 
0,8 11 Minimierung der Tu·Koslen 

Taktzeit des FlicOarbeitsver'ahrens in h TOl 
Umlaufzeit der Transporteinheiten in h Tos 

, Tp 
TU 
k technologischer Faktor, der die mit der Bunkerung einhergehende fiktive Unterleilung der Umlaufzeil in die Teilzyklen Beladen und Fahren/Enl' 

laden berücksichtigt 
a mittlerer Rundungsbetrag für die auf die nächsle ganze Zahl aufzurundende n·le Transporieinheit TE 

Tafel 3. Auslaktung transporiverbundener Fliellarbeitsverfahren 

- mit Hilfe der gemischt'ganzzahligen linearen Oplimierung (Komplexoptimierung) 141 
- mit Hilfe der rechnerischen Melhode 
Beispiel : Mähdrusch mit MD E512 (Wi.-Gerste 35 dtlha 17,\"ar. 1/ 1. .. 10/) 

Technologisch wesentliche Merkmale: Bunkerung und damil verbunden fiktive Trennung der Transporteinheiten TE in TEYeld und TEYahrt 
Unterstellie Eingangsdolen: Durchsalzleislung I = 4,7 I/h Tos: Übergabezeit T Ü =' 0,07 h T o• je Bunkerfüllung, Nulzmasse der MD·Bunker 
B = 1,3 t: Nutzmasse der Transporleinhcitpn N = 8,4 1: K()mplexgrölle m = 3 bis 10 MD; Fahr· und Entladezeit TT = 0,88 h T .. je Umlauf; 
W 50 LAZ + HK 5 als TE 

Anzahl m Anzaht " notwendiger Transporteinheitf!n 
gemeinsam 

KompIexop1imierung Verfahrclls- Rechnerische Methode TE insg. Verfahren.· eingesetzter M /) 
E 512 TEFeld TEYahrt TE insg. kosten 

TEFeld = TU Feld )'I TU Yahrt kosten 

Tp 
TEFabrt = 

Tp 
)'I 

M/ ha 
=N. TU :~)'I = TT )'I 

M/ ha 

B t·m Tp 
2 fi 6 

3 I 2 3 87,80 0,76)'1 - I 
4 1 2 3 86,40 1,01)'1 = 2 
5 2 3 5 87,50 1,27)'1 = 2 

2 3 5 86,00 1,53)'1 = 2 
7 2 4 r. 86,50 1,78)'1=2 
H 2 4 6 85,80 2,03)'1 ~ 3 
1) 3 5 8 86,60 2,29)'1 - 3 

10 3 5 8 85,40 2,54)'1 = 3 

3. Notwendige Fahrzeuganzahl und Abtaktverluste 

Mit den in Tafel 1 systematisch zusammengestellten ver­
fahrensspezirischen Formeln für die Bestimmung der Takt­
zeit Tp und der Umlaufzeit Tu ist es möglich, für alle in 
unserer Landwirtschaft derzeit anzutreffenden neueren, nach 
den Grundsätzen industrieller Fließarbeit organisierten 
transportverbuildenen Ernteverfahren lückenlos zuberech­
nen 

die 'notwendige Fahrzeuganzahl nach der allgemeinen 
Beziehung (1) und 

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

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

3.1. Ermittlung und AI/alyse der notwendigen Fahrzeuganzahl 

Zur Berechnung der erforderlichen Fahrzeuganzahl, die für 
einen. reibungslosen Fließarbeitsablauf benötigt wird, be­
stehen im wesentlichen zwei Möglichkeiten 

die rechnerische, an dem durch Beziehung (1) ausgedrück­
ten Abstimmungsprinzip orientierte Methode, 

die von Kasten /3/ /4/ /5/ entwickelte Methode der Kom­
plexo ptimieru ng. 

Seide Methoden untt'rscheiden sich vor allem durch die Ziel­
stellung der Arbeitsdispositionen. Sie ist nuf die volle Aus­
nutzung des Zeitronds der Schlüsselmaschinen (rechnrrischc 
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1,48)'1 = 2 3 87,80 
1,98)'1~2 4 91,10 
2,47)'1 = 3 5 87,50 
2,96)'1 = 3 5 B6,00 
3,46)'1 = 4 6 86,50 
3,95)'1 = ~ 7 89,80 
4,44)'1 = 5 I> 86,60 
4,94)'1 ~ 5 8 85,40 

Methode, sofern der Quotient Tu : T p generell aufgerundet 
wird !4) oder auf die Minderung der T,,-Kosten gerichtet. 

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

Weniger gravierend sind die Unterschiede beim Mähdrusch, 
wo sieh 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, für die sich je nach der gewählten Methode 
voneinander abweichende TE-Zuordnungen ergeben. Bei­
spiel~weise werden unter den in Tafel 3 genannten Bedin­
gungen für vier gemeinsam eingesetzte Mähdrescher E 512 
nach der rechnerischen Methode vier, bei Anwendung der 
Komplexoptimierung dagegen nur drei Transporteinheiten 
gefordert. Es ist also zuweilen finanziell günstiger, bei den 
Schlüsselmaschinen gewisse \Vartezeiten zuzulassen, als eine 
weitere nur ungenügend ausgenützte Transporteinheit in die 
Transportkette aufzunehmen, vergl. Tafel 3, Z.4, Sp.5 
und 9! 

, Der von Krüppcr /81 empfohlene Rundungsvorschlag weichI von 
dieser Regel ab und nähert sich - indem er zuweilen auch bei den 
Schlüsselmaschinen der Transportkelte gewisse Abtaktverluste zulälll 
- in seinem Ellekl hereils bestimmten Vorteilen der K()mplex' 
optimicru ng 
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Verladerader [ 660 

Bild L VerlWlzeitzwchlag % zur T..-Ireien Umlaufzeit TU der Trans­
porleinheilen bei der Karlolfelernte in Abhängigk.,it Von der 
Anzahl im Komplex eingcset7.ter Verladeroder E.660; 

a stalistisch ermittelt aus " = 2~0 optimierten Verladeroder­
varianten ; !' = 2,25 Prozent, 

b errechnet mit Hilfe des analytischen Ausdrucks 

Periode Tp 
z = 0.5 U I u.f . T ,!, = 6,73 Prozent, 

m a zell U 

c errechnet mit Hille des reduzierten ano.JYlischen Ausdrucks 

% _ r:. r: P~riode T p 
- 0,3, 0" Um! I . T au zelt U 

d T,,-Senkung durch Verfahrensoptimierung anstelle einer Ab­
stimmung ..... ch dem kla .. ischen Ansatz 

3.2. ErmiUlung und Analyse der Abtaktverluste 

Infolge der Ganzzahligkeit der eingesetzten Produktiv­
kräfte sind transport verbundene Fließarbeitsverfahren nach 
Beziehung (2) stets von Abtak tverlusten und den dadurch 
verursachten Verlustzeitkosten begleitet. 

Neben anderen Faktoren übt vor allem die Anzahl m gemein­
sam eingesetzter Schlüsselmaschinen einen ganz entschei­
denen Einnuß auf den unter konkreten Bedingungen errcich­
baren Ausiaktungserfolg aus. Im einzelnen kann man aus 
von Kasten, Fleischer, Brückner und Weber durchgeführten 
Untersuchungen folgendes. erkt'nnt'n: 

Die Abtaktverluste und damit die TH-Kosten transport­
verbundener Fließarbeitsprozt'sse verringern sich degres­
siv mit zunt'hmender Komplexgröße. Die Maschinenkom­
plexe sind daher einerseits so groß zu wählen, daß sich die 
Verfahrenskosten nicht mehr im Bereich des "Steilab­
falls" der Degressionskurve bewegen, andererseits führt 
von einem gewisst'n Konzentrationsgrad an eine weitt're 
Aufstockung der Erntemaschinenkomplexe zu keint'r 
weiteren wesentlichen Verbesserung der Austaktung 
(s. z. B. Bild 1). 

Es gibt keine einheitliche, für alle Erntemaschinen und 
Arbeitsverfahren gleichermaßen zu fordernde Mindest­
komplexgröße, vielmehr bestt'hen z. T. recht erhcbliche 
maschinenspezifische Unterschiede. Während beispiels­
weise mindestens 4 bis 5 Kartorrelsammelroder R 665 im 
Komplex eingesetzt werden sollten, . lassen sich beim 
selbstfahrenden Feldhäcksler E 280 bercits mit 1 bis 
2 Maschinen sehr gut ausgetaktete Fließarbeitsabläufe 
erzielen_ 

Als weitere, den Austaktungserfolg transportverbundener 
Fließarbeitsverfahren beeinflussende Faktoren sind neben 
der Komplexgröße m die Durchsatzleistung l der Erntema­
schinen, die Nutzmasse N der Transportfahrzeuge und die 
Fahr- und Entladezeit 1\, zu nennen. Auch bei diesen Fak­
toren handelt es sich um generelll', für alle Typen transport· 
verbundener Fließarheitsvl'rfAhrl'Jl gl'lll'ndl' Einflußgrößt'Il. 
Die Richtung ihres Wirkens hat folgende Tendenz: 
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Wachsende Durchsatzleistung l und wachsende Fahr- und 
Entladezeit TT führen zu abnehmenden Verlustzeitzuschlä­
gen, wachsende Nutzmasse N der Transporteinheiten dage­
gen zu zunehmenden Verlustzeitzuschlägen. 

Praktisch bedeutsam ist vor allem die Durchsatzleistung l. 
In bezug auf den Austaktungserfolg verhält sie sich komple­
mentär zur Komplexgröße m und hat bei der Mehrzahl der 
Verfahrenslinien auch das gleiche Gewicht wie diese. Je nie­
driger die Durchsatzleistung der einzelnen Erntemaschinen 
liegt, umSQ größer muß die Anzahl gemeinsam eingesetzter 
Erntemaschinen sein, wenn die mittleren Abtaktverluste ein 
vorgegebenes Limit nicht überschreiten sollen. 

Bestimmte verfahrens- und maschinenspezifische Austak­
tungsschwerpunk te sind schließlich bei den Mähdreschern 
sowie den Kartoffelsammelrodern zu beachten. Eine wesent­
liche J\olle spielt hier neben dem Fassungsvermögen B der 
Bunker die übergabezeit Tü ' bei den Sammelrodern ferner 
das Verhältnis von Hauptstrom zu Nebenstrom. Grundsätz­
lich ist beim Abbunkern auf eine möglichst hohe übergabe­
leistung lü = B/Tü zu orientieren, die - soweit das kon-· 
struktiv möglich 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 geringfügig und wird von den mit dieser 
Orientierung verbundenen Arbeitszeiteinsparungen mehr als 
aufgewogen. Für die Austaktung des Fließarbeitsprozesses 
Kartoffelernte mit dem frak tionierenden Sammelroder E 665 
ist darüber hi~aus anzustreben, daß zwischen Durchsatz­
Il'istung des Hauptstroms lh und Durchsatzleistung des Ne­
benstroms ln ein möglichst weites Verhältnis besteht. Es muß 
also danach getrachtet werden, den Anteil der auszusondern­
den Untergrößenfrakti:m möglichst klein zu halten. 

~. Zusammenfassung 

Um den Erfolg der Austäktung transportverbundener land­
wirtschaftlicher Fließarbeitsverfahren quantitativ erfassen 
und analysieren zu können, werden die allgemeinen analyti­
schen Ausdrücke dcr Takt- und Umlaufzeit für verschiedene 
typische VerfahrensIinien spezifiziert. Zugleich vermittelt der 
Beitrag ein neuartiges, an diesen Parametern orientiertes 
Ordnungsschema transportverbundener Fließarbeitsverfah­
ren. 

Das Formelwerk ist soweit detailliert, daß erstmals lückenlos 
für alle derz!'it wichtigen transportverbundenen Erntevt'r­
fahren der spezifische Einfluß dieser Größen auf d!'11 Verlust­
zeitzuschlag z zur TH-frci kalkulierten Umlaufzeit sowie auf 
d!'n Transporteinheitsbedarf d sichtbar wird. 
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