
drusch komplexen unterschiedlicher ' Größe dieser Arbeits­
rhythmus herausbildet, fehlen gegellwiirtig noch, so daß 
dazu noch keine wissenschaftlich begriindeten Aussagen 
gemacht werden könncn. 

Daß mit der ?llcthodc, nach de,' die \'orgestellten Nomo­
gramme cl'I'echnet wurden, ",in hinrcich e nd e l' Gennuigkeits­
grad der Einzelwerte möglich ist, wurdc durch 'WALTEI1 
(LPG Kerspleben , Kr. Erfu,·t) Ui] i," prnktischen Einsatz 
bestätigt. Zlll' El"llte 1969 befanden sich unniihel'lld 120 
Nomogramlllex empl:lI'e fÜI' dcn Dienstg"hrauch in den VEB 
Getreidewirtschaft. Es ist nicht bekannt geworden, daß ihre 
Verwendung Schwierigkeilcll bel'eitet hillle. 

Zusammenfassung 
:~ 

Es wcrden pmktikablc Nomogramm e für die Plnnung des 
Tnlllsporll'au IIlbednrfs von Milhd l'eschcrbl'igaden, deren h in-
reichendc Gcnaui gkcit bestätigt ist, vorgestellt. . 
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Zur zyklographischen Darstellung des Arbeitsablaufs 

optimierter transportverbundener Fließarbeitsverfahren 
Dr. E, FLEISCHER' 

- Ein Beitrag zur Verifizierung von Organisationsmodellen -

1. Gegenstand der Problematik 

Mit zunehmendcr Ausrichtung dCI' Pl'Oduktionsvcdulll'cn der 
Pflanzcnproduktion auf den Einsalz ganzer Maschinen­
systeme wächst die Bedeulung jenei' .. IO"/lcitsverfah1'eJl, bci 
dellcn Bc- lind Entladepl'ozesse in unmittclbare zeitlich c 
und sachliche Niihc zu '['I·anspo,·tprozesse n treten. Solche 
Prozeßkopplllngen sind hellle fast ausnahmslos bei allen 
hochmeehunisicrten Ernte\"cdahren sowie ein~r Reihe weite­
rc" Aufgaben, namentlich auf dem Gebict de,' organischen 
und mineralischen Düngung, zu bcobochtcn. Eine besondere 
Holle spielen dabei die sogenannten tl"ansportvcrb undcnen 
Fließarbeilsverfahren. Sie zcichnen sich nicht nur schlechthin 
durch die engc Vel'kniipfllng und stiindig wiederkehrende 
Aufeinnnderfolge der Teilnrbeitcn BeladeIl , l'ahren Ulle! Ent­
laden aus, sondern sind darüber hillllUS gekenllzeichnet 

n) durch ihre arbeitsteilige Durchführung nnd 

b) durch den hicl"alls folgenden Abstillll1lungszwang der 
. einzelnen TeilarbeiteIl [1] (2] [:n 

Möglichkei ten einer Systema tisierung d1cser l'ließarbeits­
prozesse haben l'LEISCHER [1] und lO.STEN [t,] vor­
gelegt. Namentlich der jiingere Typenrahlllcll von KASTEN 
ist weit genug angelegt, 11m die vielfältigsten Arbeitskräfte­
und MaschinenkombinationeIl aufnehmen zu können. 

Die Dispositionskllnst des praktischen Eillsatzleiters besteht 
dnrill, die einzelnen Teilarbeilen transportverbundener f'ließ­
nrbeitsverfahrcn so aufeinander abzustimmen, daß Leerluuf 
und Zeitverlustc so weit als irgend möglich vermieden 
werden. 

Doch selbst bei ,'ichtigel' Disposition wird in der Regel mit 
Verlustzeiten der [(lItegorie T44 (zy klisch wiederkehrende 
verfalll'ellsbedingte Verlustzeiten) zu rechnen sein, weil es 
nur ausnahmsweise gelingen diidte, bei gegehenen \Verten 
für Entfel'l1ung, Geschwindigkeit, Nutzlast usw., ßeladezcit, 
Umluufzeit und Enlladezcit zueinander in die Relationen 
von kleinen ganzen Znhlen zu bringen. _\ufgl'und der Unteil­
barkeit der eingesetzt.en Prodnktivkruftcinheiten sind tr~llls­
port verbundene l'ließarhcits\'edahren darum stets von 'llehr 
oder weniger großeIl verfahrensbedingten Verlustzcilen 
begleitet. 

Als wesentli che , :Jus dc,' bishc,'igcn ,\bstimmungsempi"ie 
herausführende Dispositionshilfe wird den pJ'aktikern zur 
agl'a 1970 ein umfangreicher l<atlllog "Optimierte Maschinen­
komplexe trnnspo,·tverbuudener f'ließarbeitsverfahren" zur 
Verfügung stchen [3J [5].1 

Sein Fundament sind in c"ste,' Linie die von KASTEN 
[!tl [5] entwickelten, auf dCI' gemischt-ganzzahligen line~reJl 
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Optimiel"l,ug aufballentl{'u .\lodelle ZUI' ol'till1alen Disposition 
von .hbcitskriiftcn IIllol Maschillcn Il'al}'iportverbundencl' 
l'Iießarhcitsvcrfahl·cll. Sie knüpfeIl in ihrcm technologis chen 
Ausgangspunkt an die VOll HÜBNER fÖ]lInd l'LEISCHEll 
[1] [2] gclcist.etell Vorarbeitc n an, die sie il1 ein System 
simultaneI' Gleichullgen lind Unglcichungen weiterführcn 
mit dem Ziel, IInter dcl' 13edingung unt.eilbarer Produktiv­
krafteinhciten dic Kostcn der zyklischcn verfallJ'ensbedingten 
Verlustzeitcn 1'44 zu JIlinimiercn. 

Der Zielfunktioll "i\1 inill1icrung der Vel'lustzeitkosten" ent­
sprechcnd verfol~t damit die Optilllie,,-~g trnnsportver­
bunc!cner Fließilrheitsv{"'f"hrcn aus dcr S,Ctll des TechilO­
logen VOI' allel)] eine"fesscrc ,,;\ustaktllng" von l'ließarbeits­
prozesse n [7]. Dnß darüber hinaus dur(' h die" optimale 
Zuol'dnung VOll Tr'Ollisporteinheiten zn lInterschiedlich großen 
l<omplexen VOll Schlüssclll1aschinen mittelbar auch in 
gewisselll Maßc dem Redundanzlwillzip [9] [S] Rechnung 
getragen wi"d, sei nur alll Rande erwähnt. 

1m folgemlen soll vor allclll dic Frnge interessieren, wie sich 
der Arbeitsablauf der Maschinen cines optimierlen trans­
portverbllndenen Flicßarbcitsverfahrens zyklogrnphisch dar­
stellt. Unter den Zykle n sollen hierbci die Runden bzw. 
Uml ä llfe der Olm F[icßal'heitsvel"fahren beteiligten Transport­
einheiten verstanden werden. Sie seien so über einer Zeit­
skala aufzntl"agen , daß eincrseits allc wichtigen Teilarbeilen 
der Trallsporteinl,eitcn und underc l'seits deren zeitliche lind 
sachliche Bezügc zu den beladenden Einhciten (Schlüssel­
maschinell) dcutlich wcrd en. Ohne Einzelziele vorwegzu­
nehlllen , soll aur diese \Veise durch IInSel' Zyklogramm 
zwcierlei eHeicht werden, 

a) Übcrprüfullg dcr Fragc, inwicweit das den bereehneten 
KOlllplexoplilll;l zugrunde liegende Modell die Wirklich­
keit richtig widcrspiegelt lind 

b) Aufhellung eini~et' pmktischer Asp.l~ktc des Arbeitsablaufs 
transport "erbl:ndener Flicßarbcitsverfa Iorell . 

Die größc,'e Bcdeutung kornn't dabei ohne Zweifel der crst­
gen ann ten Aufgahe zu, denn die VC"ifizierung der verwende­
ten ökonolllisch-JlI:ltloell1atischen Modelle ist nuch HO\VITZ 
[10] z. Z. eines der schwerwicgcndsten methodischen Pro­
bleme der Opcratiollsforschung. 

\VTZ für La~ldt('chnik Schlicbcn , Bereich FOl'~chuns , Außcllstclle 
Halle (Direktor: DipL-Ing. 1(, ALGENSTAEDT) 

1 Dcl' Verll'icb dieses ]{atalogs cdo)gt durch den VEB IngcnicurlJül'o 
für Dc tdebswirlschaft der VVB Saat- und Pflanzgut Qucdlinuurg 
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Tafel 1. Einige optimit>rlc ArhC'ilskriHtC'- IInu ),Iascihinen]{omplexe des tl'ansportvt>rbun'ucnt>n Fließul'bdlsvcrfahrC'ns "Mähdrllsch" 

Frllchtart: \\'i.-Gcrstc MähdrpsclH'l': E 51'2 
Erlrag: 35 dl/ha NlltzlIlosse dC'1' TrnnsportC'inheil: B,'" t 

Ud., 
Nr. 

Inhalt der l\ktiviliit 

1. Anzahl der zugeorunC'tC'll J.h.W-Ziigf' 
2. davon Fcld-LK IV 
3. davon Pahrt- L K 11' 
4. Anzahl der Arbeitskräfte 
5. darunter l\url'undungs-i\ K 
IL Stückzeitfonds dC'r MiihdresC'lH-'1' 
7. davon produktive FLieß:uuC'ilszf'it 
8. davon verfuhrensbedingte YC'rlllslzC'it 
9. StiiekzC'itronds der LK\\'-Züge 

JO. davon produk live Flil"ßal'beitszeit, Feld-LK\\' 
11. davon produktive FließarbC'i tszC'i t, F'ahrt-LK IV 
J2. davon vprfuhrensbC'dingte VerlustzC'it, FeLd-LK IV 
J:,J. davon vprfahrC'nsbt>dingtC' Verlustz!!it, Fahrt- L K IV 
Jft. Vorbereit ungs-, Abschlull- und \Yl'gC'zeit dt>r MD 
15. Vorberei IlIngs-, A hsehluß- und \\' pgezpi t der L K \V 
16. Hunden (Ladungen) je S('hieht 
17. Anzahl der HlInkerfiillungC'1l 
18. Cf'erntetC' F1iiche je Sehieh I 
1'9. Transportif'rtes Getreide je Schicht 
20. 1\ rbri tSZf'i thedarf 
21. VerfahrC'nskosten 
22. (Iarllntpr YcrlustzcitkostC'n 
23. uarun tel' Transport kosten 

2. Charakteristik des untersuchten Beispiels 

Zur Beantwortung cJieser sowie wciterer, mehl' ins einzelne 
gehendcr Fragen wollen wir von einem Beispiel aus dcm 
Bereich des MiihcJrusches ausgehen, vgl. Tafel 1, Spalte 
,,5 MD". Es handelt sich hierhci um eine aus insgesamt 1820 
VOll KASTE~, FLErSCHE~, WEBER und BRÜCKNER 
mit Unterstützung des Ing.-Büros für Betriebswirtschaft der 
VVB Saat- und Pflanzgut vorbereitctell, berechnetcn und 
ausgewel'tetcn Miihdl'uschvarianten [S], und zwar um dcn 
Mähdrusch von Wi,-Gerste an Ser-Komplex, mit folgenden 
unterstellten Bedingungen: 

Ertrag 

Transporten tfel'llunf! 

Transportgeschwindigkeit in 1'0.5 

Trnnsporteinheit (TE) 
LKW W 50 LAK + HK 5 mit einer 
Nutzmasse von 

i\'liihdrescher E 512 mit einem Durchsatz 
in 1'05 von 

Fassungsvermögen des Bunkcrs 

Übergabezeit je Bunkerfiillllng 
einsch!. Kontrolle in 1'05 

EntlacJczeit in 1'05 

35 dt/ha 

1I km 

21 km/h 

8,1, t/TE 

~,7 t/h 

1,3 t/B. 

1,,2 l1Iin/B, 

:30 min(l'E. 

Die Ergebnisse deI' Optilllicrungsrechnung zu dieser Variantc 
sind in Tafcl 1, Sp, ,,5 MD" ausgewiesen, Als wichtigstes 
Ergebnis sei hier lediglich hervol'gehobcn, cJaß den 5 vor­
gegebenen Mähdreschel'll vom Typ E 512 (5er-Komplex) 
untcr diesen Bedingllngen optimal ;) LKW-Zügc W 50 LAK 
+ J-1 K 5 zllzuordnen sind lind zyklis,ch wiederkehrendc 
Ve"'ustzciten nur bei den Tl'Husporteinheiten auftretcn, 

AllS dcn obengenanntcn Unterstellungen sind für den Zweck 
einer graphischen Darstellung des Arbcitsablaufs noch einige 
weiterc Normative abzuleiten: 

a) die Zeit, die notwendig ist, Ulll eIne Bunkerfüllnng zu 
erd reschen : Es ist 

1,,7 tJh Durchsatz 

1,3 t/B. 
3,62 B,/h; 

hieraus folgt als reziproker \Vert in Tos 

16,6 min/B. "" 17 min/B, 

b) cJie Last- und Lccrfahrzcit je Umlauf in 1'05 

2Xl,km.60min= 

21 km/h h 
22,i'l mill "" 2:3 lIlin 
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Transportmit tel: \V 50 LA K + L HK 5 
TransportentfC'rnung: /1 km 

Vi mension 11---,,_,,_,_a_h_1 ,,:...N,_·,_,,_,'_i n_S_il_lll--,-(k_o_lTI--=-p_lp_x,,-) _;_i '--,'g',-P_S_"_I '_,I_el_' _~I_ii_h_d_,._es_e_h_('_~ __ 

SI. 2 2 2 :1 :) ., li n 
SI. I I I L 1 ~ 2 2 
SI. I I 2 2 :J :1 I, I, 

AK I, li ~ LU LI 1:-) I~ UJ 
.IK 0,/, 0,8 0,2 O,G - 0".. 0,8 0,2 
h 10,0 20,0 .10,0 1,0,0 .,0.0 00;0 70,0 80,0 
h 10,0 20,0 30,0 ;{!),;j 50,0 1>0,0 70,0 7!I,O 
h - - - 0,5 - - - 1.0 
h 20,0 200 30,0 30,0 :'0,0 :)0,0 liO,O (;0.0 
h 2"S 5: 1 7,G 10,0 lVi J 5;2 17,7 20,0 

.h 4,9 !),n H,8 J n,:; 2",7 '2!),G 34.5 :I~,n 

h 7,5 ",n 2,'1 - 7," /j.8 2:3 -
h 5,1 0,1 ;),2 0,5 5,3 0,4 5,5 1.1 
h 1,1 2,11 :1.9 S,:l G,;') i.8 ~), 1 JO,'" 
h 2,3 2,:1 :1.5 :L,S 5.8 :S,8 7,0 i,lI 

S,6 LI,2 JG,8 22,1 28,1) :n,G 39,2 "'4,2 
.36 72 1O!1 L ,...1 181 217 233 286 

ha 1 :~, tj 26,9 1,0,;] 33,1 G7, I 80.6 !),..,O 106.1 
t 47 fJt. 1,..1 186 2:1.~ 282 329 371 
..I Kh/ha :3,3 2,:; .).) 2,1 '2.2 2,1 2, I 2,0 

87:80 M/hn ~!1,80 89,:10 86,1,0 87 .. ')0 86.00 8G,50 8.\80 
~I/ha 13,70 4,20 2, iO I,SO 2./j0 1.10 1,60 O,!lO 
,li/ha 27,10 16,50 16,.jO 11,,00 16,.,0 1 "',70 1",00 1'1,,00 

c) die Anzahl der Bunkerfüllungen jc TE 

8,1, t/TE 

1,3 t/ B. 
6,1,6 B./TE "" 6,5 B./TE. 

Die Rundungen auf dic numerischen Größen 17,23 und 6,S 
sind aus zeichnungstechnischen Gründen notwendig und 
aufs ganze gesehen unbedeutend, führen jedoch,zu Ikleinercn 
Differenzen zwischen Zyklogramm und Ergebnissen deI' 
Optimiertlllgsrechnung, auf dic im einzelnen noch hinzu­
weisen sein wird_ 

3. Welche Ziele sollen mit dem Zyklogramm 
verfolgt werden' 

Mit der zyklographischen Darstellung der als Beispiel ausgc­
wählten Fließverfahrensvririante sollen neben einem Einblick 
in die allgemeine Dyn~mik des Ablaufs optimierter Fließ­
arbeitsprozesse insbesondere einige deI' Optimierungsergeb­
nisse bestätigt bzw. prak tisch veranscha ulich t werden. 
Darüber hinaus sollen, aus dem Zyklogral\1l1l Ansatzpunkte 
für die Formulierung strategischer Verhaltensroulinen der 
MD- und LKW-Fahrer erarbeitct we~den. 

I m einzelnen zielt das Zyk'logramm auf folgende spezielle 
Fragcn ab: ' 

a) Bestätigung der fiir die untersuchte Variante als not­
"~endig errechncten .'i TE, insbesondere Übcrprüfung dCI' 
frage, ob hiervon in der Tat ständig 2 TE für den 
unmittelbaren Einsatz auf dem Felde benötigt wcrden,2 

b) Untersuchung des errechnetcn Umfangs zyklischer ver­
fahrensbcdingter Verlustzeitcn 1'44-

c) Gewinnung eines Einblicks in die zeitliche Verteilung 
der Vcrlustzeit 1'44 und Überprüfung cJer Frage, inwieweit 
die im ~lodell notwendige fiktive Trennung in 1'44 (Feld} 
lind 1'44 (Fahrt) zyklogrnphisd, nachvollziehbar ist. 

2 Die MD·llunkC'r rühren zu t>iner gewissen, den TE-Bedad vermin-­
c1el'llllen Purrel'ung. Aus saehlogischen lind rcehentechnbehcn Grün­
den zwingt diesel' Umstand (Iazu, die Trunsporlcinheitcn im ~Iodell 
rikliv zu trennen in die beiden Gruppen 

TEl (Fahrt) rür Fahren und Entladen sowie 
TE, (Feld) für ßpLnden, \'gl. [4] und [:,]. 

Die Anü'lhl notwendiger TEl erl'echnet sich (unl~'1' dei' Bedingung 
der Gnn7.7..a.hligkcit) hierbei aus deI' G('samtzeit für Fahren lInd Ent­
Inden, getent dUI'C'h elen ZC'itronds- je TE. die 1\n7.A'1hl notwendiger 
TE2 in gleichei' \Veise flUS deI' Gcsaml.7.eit für das Beladen (= f\b­
h\lJlk(~l'n), wiedel'lun geteilL uurch den 7.citronds jc TE. Aurgnhc 
'unseres Z:vldogl'alllms ist u. u. nachzuwciscn. daß die riktive TI'cn-
1I11ng dcr einzelnen TE-Funktionen nicht im \Viderspl'uch dazu steht. 
daß die Trnnsportmiu.el physisclle Einheiten bilden. j\rit ~ndel"ell 

\Vonen geht cs also um den NadlwC'is. ~lnß die elTcdHlPlc ,\nz~hl 

an Fahrt-TE und Feld-TI': 1'ltsi·Ü'hlich rür dic eill/.elnC'1l Teilrllllktio­
nell notwendig isl. 
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cl) Aussage über die Gesamtdauer emes Transportzyklus 
(Runde) einschließlich und ausschließlich der zyklischen 
verfahrensbedingten Verlustzeit T44 . 

e) Kontrolle der errechneten Runden und Bunkerfüllungen', 

f) Nachweis der durch das An- und Auslaufen von Fließ­
ar bei tsprozessen verursach ten Verlus tzei t.3 

4, Unterstellte Grundsätze des Arbeitsablaufs, 
Beschreibung des Zyklogrammaufbaues 

Ehe die mit dem Zyldogrnmon verfolgten Fragen beantwortet. 
werden sollen, sind noch einige Bemerkungen über den Auf­
bau des Zyklogramms sowie die dem Fließarbeitsablauf 
zugrunde gelegten Prinzipien notwendig. 

Die~formale Struktur des Zyklogramms ist aus Bild 1 
ersichtlich. Übel' einer die gesamte Fließarbeitszeit der 
Schicht umspannenden Zeitskala werden für jede Transpor t­
einheit und jeden Mähdrescher a uf gesonderten "Spuren" 
die einzelnen Teilarbeiten in chronologischer, die bestehen­
den Wechselbeziehungen berücksichtigende Reihenfolge auf­
getragen. 

Die inhaltliche Struktur ergibt sich einersei ts aus der durch 
die Optimierungsrechnung ausgewiesenen Forderung, bei 
unserer Beispielsvariante zum Zwecke der Verlustzeitmini­
mierung die fünf gemeinsam eingesetzten Mähdrescher voll 
auszunutzen (Verlustzeit Tu also ausschließlich bei den 
Transporteinheiten zuzulassen), andererseits aus folgenden 
-Grundsätzen der Arbeitsablauforanung : 

<I) Die Mähdrescher arbeiten in einer Staffel; die Ent­
bunkerung geschieht - bei dem die Staffel anführenden 
Mähdrescher~ (MD I) beginnend - stets in der Reihen­
folge, in der sich die MD in die Staffel einordnen. Nach­
dem der abbunkernde LK\V mit der Übernahme der 
Bunkerfüllung von MD I fertig ist, verlangsamt oder 
unterbricht er seine Fahrt so lange, bis er sich mit MD Ir 
in gleicher Höhe befindet, um alsdann den inzwischen 
gefüllten Bunker von MD II zu übernehmen usw. 

b) Nach einem Umlauf au f das Feld zurückgekehrte Trans­
porteinheiten werden in der R~ihenfolge ihres Eintreffens 
eingesetzt und abgefertigt. 

-cl Die aufeinanderfolgend e Abbunkcrung der fünf in unserer 
Beispielsvariante geme insam eingesetzten MD dauert 

4 min/ MD X 5 MD = 20 lllin. 

Andererseits beträgt die Zeit, nach der jeweils eine neue 
Bunkerfüllung erdroschen ist, nur 17 min. Wenn die 
Mähdrescher MD I bis MD V - beim LKW-Zug I begin­
nend - nacheinander abbunkern und bei den MD keine 
Verlustzeit 1'44 zugelassen wird, folgt hieraus, daß zur 
Übernahme der Bunkerfüllung von MD V LKW-Zug II 
einspringen muß (vgl. Bild 1, LKW I/ i. Runde und 
LKW lI/ i. Runde), obgleich Zug I noch nicht seine 
gesamte Nutzmasse zugeladen hat. Ist auf diese W<,ise 
der zeitweilige Engpaß überwunden, wird die weitere 
Beladung des eingesprungenen Zuges so lange ausgesetzt, 
bis die Belad ung des vorausgegangenen Zuges abge­
schlossen ist. Im gleichen Sinne werde in allen ähnlich 
gelagerten Situationen verfahren! 

o Aus diesen drei bei der Erstellung des ZyklogralllJll~ berück­
sichtigten Grumlsiitzen läßt sich für den praktis~hen Einsatz 

3 Wir wollen diese Art von Verlustzeit vorbehaltlich einer bislang 
noch ausstehenden Konvention einstw'cilen mit T~5 uezeit'hnen. ' 

Biltl 1. Zyklogramm für das transportv erbuntlcne Fließarbeitsverfahren ; 
Miihdrusch von Wintergerste (Variante Nr. i/V) ; eingesetzte 
Arbeitsmittel; 5 MD E 512, 5 LKW W 50 LAK + HK 5, Trans­
portentIernung Ir km, Transportgesc:h.wincligkeit 21 km/b Tos1 
Nutzlast 8,t, trrE, Fassungsvermögen der Bunker 1,3 t, Ertrag 
35 dt/ha, Durchsatz der MD t, ,7 t/h T"" TIbergabezeit je Bon l< cr· 
füllung einsdll. Heranfahren tier TE und Kontrolle t, min Tor" 
EnrJadezcit je TE 30 min Tor. 
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unschwer eine entsprechende Routinestrategie für das Ver­
halten der MD- und LKW-Fahrer im Sinne des Optimie­
rungsergebnisses ableiten, vgl. hierzu einerseits Abschn. 5.3 
und 5.4, andererscits die von HEIMBÜRGE [11) [12) mit 
Hilfe von Arbeits- und Zeitstudien beobachteten Unzuläng­
lichkeiten im Zusammenspiel von LK\V- und MD-Fahrern! 

5. Ergebnisse und ihre Besprechung 

Zunächst einige Vorbemerkullgen, die Fragen der isomorphcn 
Abbilßung der Wirklichkeit bzw. deren mehr oder weniger 
idealisierte Widerspiegelung betreffen und bei der Diskussion 
des in Bild 1 dargestellten Zylliogramms zu berücksichtigen 
sind: 

a) Wie Jas Zyklogramm zeigt, basiert die Optimierungs­
rechnnng u. a. auf eincm von dcr Tageszeit unabhängigen 
i\hhJrescherd\ll'chsa tz von durchschnittlich 4,7 t / h 1'06' 
11\ Wirklichkeit ist jedoch damit zu rechnen, daß der 
Durchsatz in den Nachmittagsstnnden bis zu 80% übel' 
dem am Morgen und am Abend liegt [13). I n Situationen, 
in denen die auf der Grundlage von Durchschnittswerten 
crrechneten Transporteinheite.r bereits relativ gnt oder 
gar restlos ausgenutzt werden, muß da ng. die praktische 
Einsatzleitung wä hrend der Nachmittagsstunden eine 
oder mehrere znsätzliche Transporteinheiten einschieben. 
I n der Mehrzahl der Fälle dürften jedoch die auf Seiten 
der TE ausgewiesenen Verlustzeiten eine hinreichende 
Anpassnngsfähigl,eit des Transportraums an tageszeit­
liche Belastungsspitzen gewährleisten. 

b) Die gleichmäßigcn Intervalle von jeweils 17 min zwischen 
dcm Beginn (od er Ende) zweier beim gleichen Mäh­
drescher aufeinnnderfolgender Abbunkerungen weisen 
ferner auf die im Rhythmus dieser 17 min fiktiv periodi­
sierten funktionellen und technischen Störzei ten Tu , und 

- 1'42 der MD hin. Bei gleichcr Gesamtleistung wird man 
aber im praktischen Betrieb mit zeitweiligen, durch 1'41 

und/oder 1'42 erzwungenen Unterbrechungen rechnen 
müssen, die durch einen erhöhtcn Ausstoß in den operati­
vcn Zeiten zu kompensieren ,~nd. 

Den beiden (notgedrungen), den Arbeitsablauf etwas ideali­
sierenden Momenten - dnrchschnittlicher, von der Tages­
zeit unabhängiger Durchsatz sowie fil<tive Periodisierung der 
funktionellen und tcchnischen Störzeiten - stehen anderer­
seits zwei Dinge gegenüber, bei denen es vom ökonomisch­
mathematischen Modell her möglieh ist, bewußt einer zu 
weitgehenden Idealisierung aus dem "Vege zu gehen: 

a) Die Anzahl der Runden ist kein ganzzahlig Vielfaches 
der eingesetzten TE, vgl. Tafel 1, Z. 1 und 16! 

b) Die Nutzmasse dcr TE ist kein ganzzahlig Vielfaches 
der N utzmassc der Bunke,· (8,1j t/ TE; 1,3 t/Bunker). 

))i; , Konsequenzen dieser beiden lVlomente stimmen mit den 
in der Praxis zu beobachtenden Verhältnissen weitgehend 
überein, nämlich: 

a) Es ist praktis ch nicht zu vermeiden, daß ein Teil der TE. 
n Runden und der andere Teil n + I Runden zu fahren 
hat. 

b)' Im Interesse einer vollen Ausschöpfung der Nutzmasse 
einerseits und Verzicht auf überladene Fahrzeuge anderer­
seits ist praktisch nicht zu vermeiden, auch Bunker­
füllungen teilweise zu übernehmen. I n unserem Beispiel 
werden zur annähernd vollen Realisation der Nutzmasse 
(8,4 t/ TE) jeweils 61/ 2 Bunkerfüllungen zugeladen 
(6,5 B. X 1,3 t/ B. = 8,45 t). 

Nach diesen Vorbemerkungen nun zu den Ergebnissen selbst. 
Wir handeln sie a b in der Reihenfolge der oben angeführten 
Fragen . 

5_1_ Das Zyklogramm zeigt, daß alle fünf für unsere Bei­
spielsvariante errechneten Transporteinheiten tatsächlich 
benötigt werden. Dieser Nachweis ist insofern wichtig 
- -auch für das Verständnis der Optimierungsergebnisse 
aller anderen der 1820 berechneten und in [5) dargelegten 
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Mähdruschvarianten - als aufgrund der für die Tra nsport­
einheiten unseres Beispiels ausgewiesenen 12,7 h T44 (Tafel 1, 
Z. 12 un4 13, Sp. ,,5 MD") angenommen werden könnte, daß 
nur vier Transporteinheiten bea nsprucht werden (12,7 h 
= 2,7 h Rest- 1'44 + 10 h der fünft.en, überflüssigen Trans­
porteinheit). Drei der flinf TE werden - wenn a uch in der 
physischen Einheit wechselnd - für das Abfa hren und Ent­
laden des Getreides und die übrigen zwei TE für das Ab­
bunkern der Mähdrescher benötigt. 

In dcr Tat verdeutlicht das Zyklogra m m, daß bei dem 
gewählten Beispiel nahezn die ganze Zeit übel' zwei TE auf 
dem Felde beim Mähdrcscherkomplex gegenwärtig sein 
müssen, wenn bei den MD keine Verlustzeit Tu a uftreten 
soll. Obwohl da's Abbunkern insgesamt nur 12,6 h benötigt 
(181 Bunker X 4,2 min, vgl. auch Tafel 1, Z. 10 und 17, 
Sp. ,,5 MD"), werden also volle zwei "Feld"-LK W gebra ucht, 
d. h., es ist I,ein Einspringen alls dem Verlustzeitfonds der 
drei "Fahrt"-LKW möglich. Umgekehrt lassen sich aber 
auch ungenutzte Zeitfondsreste der "Feld"-LKW nicht für 
die "Fahrt"-LK\V nutzbar machen. 

5.2. Das Zyklogramm bestätigt die zu insgesamt 12,7 h 
errechneten Verlllstzeiten Tu . Die Differenz zur gra phisch 
ermittelten Summe von 12,3 h ergibt sich durch zeichen­
technisch unumgängliche und einige weitere Rundungs­
fehler, diczwar auch den Vergleich der weiteren Ergebnisse 
etwas beeinflussen, aufs Ganze gesp-hen aber bedeutungslos 
sind. 

Der "relative Umfang der fül' unsere Variante errechneten 
zy Id ischen verfa hrensbed ingten Verl us tzeit beträgt 

bezogen auf die produl<tive (d. h. Tu-freie) Fließarbeits­
zeit 

12,7 h 1'44 

87,3 h 1'05 

bezogen auf die T44-freie Normzeit 

12,7 h 1'44 

99,6 h 1'06 
= 12,8%. 

Selbst bei optimierter Zuordnung von beladenden und 
transportierenden Einheiten transportverbundener Fließ­
arbeitsverfahren ist also noch mit erheblichen, durch die 
herkömmlichen Methoden der Zeitvorgabe nicht erfaßbaren 
Verlustzeiten zu rechnen. Sie würden noch weit größere 
Ausmaße annehmen, wenn zufolge fnlscher Arbeitsdispo­
sition (n ± I anstalt, n Transporteinheiten) da rüber hinaus 
arbeitsorganisatorische Verlustzeiten T'2 entstünden. 

5.3. Aus dem Zyklogramm ist zu erkennen, daß die zykli­
schen verfahrensbedingten Vcrlust.zeiten Tu in verschiede­
nen Spielarten auftreten, Jie scheinbar völlig unregelmäßig 
über die einzelnen Runden hinweg verteilt sind. Eine 
genauere Untersuchung zeigt indessen, daß die Dauer der 
einzelnen LKW-Runden (einschließlich T44 ) ganz regelmäßig 
zwischen 102 min (= 6 X 17) und 119 min (= 7 X 17) alter' 
niert, wovon stets auf die produktive Fließarbeitszeit ent­
fallen 

26 min für Beladen 
23 min für Last- und Leerfahrt 
30 min für Entladen 

79 min. 

Die je LKW-Runde auftretenden zyklischen verfahrens­
bedingten Verlustzeiten alternieren mithin - als Summe, 
wenn auch in wechselnder Zusammensetzung - zwischen 
23 min und 40 min. Als 1'44- Varianten im Zeitstudium durch 
eindeutige Meßpunkte klar voneinander trennbar sind 

die Verlustzeiten 1'44' die zwischen Rückkehr der LKW 
zum Feld und Beginn der ersten Bunkerübernahme 
liegen (im Zyklogramm rd . 7,5 h), und 

die Verlllstzeiten 1'44' die zwischen den Übernahmen der 
6,5 je Transportzug zuzuladenden Bunkerfüllungen auf­
treten (im Zyklogramm rd. 4,8 h). 
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Diese Spielarten sind jed,och nicht identisch mit den Teil­
zeiten TH (Feld) lind T44 (Fahrt) im Sinne von Tafel 1, 
Z. 12 und 13. In übereinstimmung mit defQ Mo~lIansatz 
[4], [5] sind diese beiden Teilzeitgruppen so zu int erpretieren, 
daß VOll der stiindigen Pl'iisenz zweier LKW-Züge a uf dem 
Felde, genauer gesagt am MD-Komplex, ausgega ngen wird, 
daß also die zwischen Rückkehr der Fahrzeuge und erster 
Bunkerübernahme auftretende 1"44 zerfällt in eine Unter­
gruppe, die fakult ativ firn Feldrllnd oder bei -den Mäh­
dreschern und eine zweite Untergruppe, die obligatorisch 
bei den Mähdres chern a bzuleisten ist. Die zweite Unter­
gruppe umfaßt im Zyklogra mm etwa 3,1 h. Schlägt man sie 
zu den während der einzelnen Dunkerfüllungen auftretenden 
Li,8 h hinzu, ergeben sich zyldographisch rd. 7,9 obligatorisch 
auf dem Felde zu verbringende Verlnstzeitstnnden. Sie sind 
- bis auf die erwähnten Rundungsfehler - mit den 7,Li h 
T44 (Feld) in Tafel 1, Z. 12, Sp. ,,5 l"ID" identisch. 

Daß bei der untersuchten Variante die Forderung nach 
ständiger Präsenz zweier LKW-Züge a uf dem :t:eld e richtig 
ist, zeigt sowohl die zeitliche , Verteilung der einzelnen Ver­
lustzeitspielarten als auch dns Auftreten einiger Fälle (z. B. 
LKW IV/ Runde 5), wo die vor übernahme der ersten Bun­
kerfüllung bei den LKW entstehende "Feld" -Wartezeit 
Null oder nahezu Null ist. 

Die Routinestrategie für dns Verhalten der LK\V-Fahrer im 
Sinne der Optimierungsreehoung kann da he r nur Jauten , daß 
sich in unmittelbarer N"he der 5er-MD-Staffel jewei ls zwei 
LKW-Züge nufhalten müssen, wovon der eine, sofern er 
nicht ebenfalls wie der nnden, mit Abbunkern beschäftigt ist, 
Wartestellung zu beziehen ha t. Sobald der zuerst abgefertigte 
LKW-Zug die MD-Sta ffel verläßt, hat der nächste bislang 
am Feldrand wartende LKW-Zug naehzuriicken . 

5_4_ Schließlich bestiitigt das Zyklo'gramm die errechneten 
Runden und Bunkerfüllungen, Es stehen sich gegenüber 

errechnet 

1. Anzahl Runden 28 
2. Anzahl der Bunkerfüllungen 181 

Zyklogramm 

27 
176. 

Bestehende Differenzen gehen wiederum auf Rundungs­
fehler zurück. 

Aufmerksamkeit verdient ,)or allem die Tatsache, daß di~ 
Zahl der insgesamt je Schicht zu fahrenden 27 Runden kein 
ganzzahlig Vielfaches der LKW-Anzahl ist. Es macht sich 
deshalb folgende Verteilung erforderlich: 

LKW 6 Runden 
LKW II 6 Runden 

LKW III 5 Runden 
LKW IV 5 Rnnden 
LKW V 5 Runden. 

\Venn also der MD-Zeitfonds von 5 X 10 h = 50 h voll 
genutzt werden soll, muß LK \V I (der morgens am früh es ten 
beginnt) noch die 26. Runde und LKW II (der gegeniiber 
LK\V I durchschnittlich 17 min ZeiLversatz a ufweist) die 
27. Runde übernehmen. Die hierbei auftl:etenden Vergü­
tungsprobleme sind entweder durch einen auf die nunde 
bezogenen Leistungslohn der LK\V-Fahrer oder dadurch zu 
lösen, daß das Fahrerkollektiv unt.ereina nder wiihrend der 
Kampagne einen entsprechenden Ausgleich der von den 
einzelnen LKW täglich zu fahrenden Runden herbeiführt. 

5_5_ Das Zyklogramm gibt einen Einblick in Umfang und 
Verteilung der durch das An- und Auslaufen von Fließ­
arbeitsprozessen verursachten Verlustzeiten T45 • Sie si nd 
namentlich bei den Transporteinheiten erheblich. So beträg t 
in unserer Varinnte der max. TE-Zei tversntz (Zeitdifferenz 
zwischen operntivelll Arbeitsbeginn des MD I und der el'sten 
Bunkeriibernahme durch LK\V V nicht weniger als 1,7 h. 
Ein Ausgleich durch Sta ffelung der individuellen Schichtzeit 
ist zwar theoretisch möglich, stößt uber 
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a) auf prnktische arbeitsorganisatorische Schwierigkeiten 
und wird 

b) erschwert durch die differenzierte Anzahl der von den 
einzelnen LK\\' zu leistenden Runden. 

6. Schlußfolgerungen 

Außer den bereits genannten Schlußfolgerungen bezüglich 
der isomorphen Abbildung von Fließarbeitsprozessen durch 
das gemischt-gallZzahlige lineare Optimierungsmodell von 
KASTEN [Li] [5], der Formulierung einer Verh~ltensroutine 
der MD- und LKW-Fahrer im Sinne der Verfahrensoptimie­
rung und einigen anderen Schlußfolgerungen ergeben sich 
technisch-technologische Konsequenzen in Hinsicht auf die 
Frage, wie groß die Übergabeleistung beim Abbunkern 
mindestens sein müßte, wenn die Verlustzeitgrnppe Tu 
(Feld) = 0 sein soll. Bezeichnet 

11 die Anzahl gemeinsam eingesetzter MD 

tu die Zeit, die nötig ist, um eine Bunkerfüllung zu 
erdreschen und 

to die Zeit zur Übergabe einer Bunkerfüllung (e inschI. 
Nachzieb.,n der Fahrzeuge lind Kontrolle) , 

so müßte, um Tu (Feld) = 0 zu gewährleisten, 

ts ;;;; n . to 

sein. Nimmt m::on z, ll. ts = 17 min und 11 = 5 an, so dürfte 
to liingstens 3,1, min in Anspruch nehmen, bei 11 = 10 sognr 
nlll' längste"s 1,7 min; umgekehrt dürften für to = t, min 
und sonst gleiche Bedingungen nur m::ox. Li MD gemeinsam 
eingesetzt werden, wenn 1'44 (Feld) = 0 sein soll. 

Als weitere, über transport verbundene }"ließarbeitsverrnhren 
vom Typ des Miihdrusches hinausgehende Schlußfolgerung 
ist schließJiclJ die Forderung zu nennen, daß sich die Land' 
maschinenindustl'ie soweit als möglich darum 'bemühen 
sollte, bei der Entwicklung solcher neuen Maschinensysteme, 
die nicht nur eine Abstimmung zwischen beladenden und 
Transporteinheiten, sondern darüber hinaus zwischen be­
und entladenden EinheitenO'notwendig machen, bereits von 
der konstruktiven Auslegung der Leistungsparameter her 
eine volle Austaktung der Teilarbeiten Be- und Entladen 
zu erreichen. Di,~se Parameter sind durch simulierte, mit 
Hilfe der Verfahrensoptimierung rechnerisch durchdrungene 
Prozeßabläufe zu gewinnen, vgl. [5, S. 109]. Ais Aufgabe der 
Komplexoptimierung verbleibt dann im wesentlichen, die 
Austaktung dieser beiden Teilarbeiten mit der in Abhängig­
kei t von Entfernung, Geschwindigkeit und Nutzl::ost al\ch in 
Zukunft stets bHrächtlich variierenden Teilarbeit Fahr,eu 
zu gewährleisten. 

Zusammenfassung 

Am Beispiel einel' a us 1820 optimierten Miihdruschvarianten 
[5] wi""lirlich ausgewählten Variante (Mähdrusch von Wi.­
Gerste mit 5 MD E 512, Ertrug 35 dt/ ha, Kornabfuhr mit 
LKW W 50 LAI( + H I( 5 usw.) wird der Arbeitsaulaul' 
transpol'tverbllnclener Fließarbeits\'erfalll"en über eine ganze 
Schicht hinweg gl'aphisch verfolgt. Neben einem Einblick in 
die a llgellleine Dyn::ornik optimiert.er FJicßarbeitsprozesse 
dient das hiel'bei erarbeitete Zyklogramm insbesondere der 
Vemnschauliehurog und Überprüfung einiger prinzipieller 
Aussagen der e.rrechnelen Optimierungsergebnisse, dient 
also vor ::ollem d,)!" Verifizierung des von KASTEN [Li] [5] 
entwickelten ModeJls zur Optimierung transportverbundener 
I'ließ::orbeitsverf::olll·en. So läß t sich u, a. die Richtigkeit deI' 
:l ,US s::och li chen und reehentechniscl,en Gründen notwendigen 
Trennung des Flihrpal'kes in "Feld" - und " Fahrt"-LK\V 
bzw. "Feld"- und "Fa hl't" -Traktoren bestätigen. Über eine 
gl'n phische Konl!"olle der errechneten Runden, Bunker­
füllungen und des Umfanges der zyklischen verrahrens­
bedingten Verlustzeit T44 hinaus zeigt das Zy klogramm 
ferner die zeitliche 1'44- Vel·teilung, weist die durch das An­
und Auslaufen v(on Fließarheitsprozessen vel'ursachten Ver-
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Optimaler Verkehrswegelängenbedarf als Vorqussetzung i 
Or. habil. 
G. LlNOEMANN, 
KOT, Magdeburg eines rationellen Einsatzes moderner Landtechnik auf großen Nutzflächen 

In den folgenden Ausführungen werden praktische und theo­
retische Gesichtspunkte zur Verkehrswegelänge und -dichte 
in der sozialistischen Landwirtschaft der DDR dargelegt. 
Die zu behandelnden Fragen stehen mit der Technisierung 
un:dMechanlisiei-ung des la nu wirbschaftli.::hen Pl"odu'ktions­
u·nd. Tran.sportprozesses in enger 'Wechselbeziehung, da 
fllächenhewiätsChaftung, V,el'kelwswe.genet.z und Einsatz mo­
demer Landtechn~k als organisches Gall7,es im W.irJ,ullgs­
meclwnismws der hllld,ürt;;chaft zu hetrachten sind. 

Analysen zur Verkehrswegelänge und -dichte 

Analysen zur Verkehrswegelänge und -dichte (Wirtschafts­
wege und Straßen) vermitteln in soziaEstischen Landwirt­
schaftsbetrieben einen Einblick in die inneren Netzstruktu­
ren. Folgende Elemente lassen sich dabei meßbar über Kenn­
werte herauss teilen: 

Mittlere Verkehrswege- und Luftlinienentfernung in m 
und ihr prozenLuales Verhältni.s Z'Ueillander 

Anzahl de~ Wege(Straßen)anschlüsse an den Schlägen 

ein- bis mehrseitig,e vVoge(Straßen)ansclllußformen.an den 
Schlägen 

Fahr- und Arbeitsentfernungen Schlagmittelpunkt - We-
geanschluß in m . .~ 

Verkehrswege- UIi.d Wirtschaftswegelängeq sowie ihre 
Dichte in rn/ha LN 

Anteil der Verkehrswegeflächen in ha und Prozent zur 
LN 

Verkehrsnetzstrukturen und darin enthaltene Entfer­
nungszonen 

Netzgestalten und netzbildende Faktoren 

Im Rahmen dieser Abhandlung interessiert besonders die 
Verkehrswegelänge und -dichte, da die Nutzflächengestaltung 
(Größe, Länge, Form) von dieser wesentlich beeinflußt wird. 
Zur Zeit liegt auf diesem Gebiet Ausgangsmaterial im Um­
fang von rd. 200000 ha LN mit etwa 7000 km Verkehrs­
verbindungen .(Wirtschaftswege und Straßen mit Nutzflächen-

(Fortsetzung von Seite 282) 

lustzeiten (T45 ) nach, verdeutlicht den dem linearen gemischt­
ganzzahligen Optimierungsmodell innewohnenden Isol11or­
phiegrad und erlaubt die Formulierung einer Verhaltens­
routine für die Fahrer der Mähdrescher und Transport­
einheiten. Schließlich ermöglichen die Untersuchungen 
einige landtechnische Schlußfolgerungen bezüglich der Aus­
taktung der TeilarLeiten Be- und Entladen sowie der 
zwischen 

der Anzahl gemeinsam eingesetzter MD 
der Bunkerfüllzeit 11))<1 

der Bunkerentleerzbll 

technisch-technologisch anzustrebenden Relatio nen. 
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aufschluß) vor. Die analytischen Untersuchungen zur Ver­
kehrswegelänge und -dichte erstrecken sich über das gesamte 
Territorium der DDR, um die Bedingungen aller Standort­
verhältnisse zu erfassen. Tafel 1 vermittelt als Beispiel die 
Kennwerte der Vel'kehrswegelänge und -dichte !in den LPG der 
Kooperationsgemeinschaften eines Landkreises der Nordbe­
zirke [1] [2]. In den einzelnen Kreisen, Kooperationsgemein­
schaften und Landwirtschaftsbetrieben Etrgeben sich infolge 
örtlicher Besonderheiten und unterschiedlicller natürlicher 
und ökonomischer Standortbedingungen abweichende Werte. 
Generell ist aber die Tendenz einer in den Nordbezirken der 
DDR geringen, dann steigend über den mittleren Raum hin 
zu den Südbezirken zunehmenden Verkehrswegelänge und 
-dichte unverkennbar. Für den EillSatz moderner Landtech­
nik bedeutet dies, daß eine geringe Verkehrswegedichie mit 
größeren Flächeneinheiten verbunden ist und somit opti­
male Flächenleistungen erzielt werden können. Wie sich die 
Verkehrswegedichte bei ordnungsgemäßem Planungsprozeß 
verändert, zeigt Spalte 9 der Tafel 1. Vor der Planung (Pv) 
ist eine Verkehrswegedichte von 26,4.1 mjha LN zu verzeich­
nen, die nach der Planung (Pn) nur noch bei 12,89 rn/ha LN 

·lieg~., Der Verkehrswegenetzumfang wird demnach über die 

Tafel!. Verkehrswegelängen und ·diehten in den LPG der Kooprra­
tionsgcmeinschaften eines Landkreises der Nordbezirke 

Verkehrswegelängen Verkehrswegedichten 
Be­

Koop. triebe 
(py) 
Stra· 
ßen 
km 

w­
Wege 
klJ1 

Wege 
(py) 
Stra· 
ßen 
rn/ha 

W­
\Vege 
rn/ha 

Wege 
ges. 
rn/ha 

Pn 
VW· 
Dichte 

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 

3 

10 29,98 
I, 22,02 
6 22,78 
6 32,02 
3 7,88 
4 18,16 
5 25,43 
5 9,85 

Kreis 168,12 

162,78 
79,63 
72,03 
89,07 
48,60 
96,11 
95,53 
81,09 

721,,84 

ges. 
km 

5 

192,76 
101,65 

94,81 
121,09 
56,48 

114,27 
120,96 

90,91, 

892,96 

6 

ti,63 
5,97 
5,77 
5,70 
4,62 
4,45 
5,10 
2,98 

4,97 

25,14 
21,56 
18,24 
15,88 
28,51 
23,54 
19,10 
24,57 

8 

29,77 
27,53 
24,01 
21,58 
33,13 
27,99 
21,,20 
27,55 

26,41 

rn/ha 

9 

14,03 
11,64 
12,55 
13,57 
12,91 
11,75 
13,92 
12,96 

12,89 

py vor der Planung; Pn nach der Planung 
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