
weise des Rohrkerienförderers in der Um­
lenkstation nicht gewährleistet war_ 
Aus den experimentellen Untersuchungen 
wurden als optimale Parameter für den ge: 
forderten Einsatzfall einer Förderkette fol­
gende Angaben abgeleitet: 
- Mitnehmerabstand tM = 110 mm 
- Mitnehmerdurchmesser dM = 42 mm 
- Fördergeschwindigkeit v. '" 5,5 m/min 
- Abstützung der Förderkette während des 

Laufs durch die Umlenkstation 
- Kraheinleitung vom Antriebskettenrad auf 

die Rundstahlkette . 

6_ Zusammenfassung 
Für die horizontale und vertikale Förderung 
von trockenen, mehligen oder pelletierten 
Futtermitteln ist eine stationäre Trockenfut­
terverteileinrichtung, der Rohrkettenförde­
rer, notwendig. Schwerpunkt der Weiterent­
wicklung mußte das Zugorgan Förderkette 
sein, dessen Betriebs- und Konstruktionspa-

. rameter im Zusammenwirken mit den Stoff­
kenngrößen Einfluß auf die Förderwider-

stände haben. ~n theoretischen Betrachtun­
gen und experimentellen Untersuchungen 
wurden der Einfluß der Konstruktionspara­
meter Mitnehmerabstand und -durchmesser 
sowie· des Betriebsparameters Förderge­
schwindigkeit ermittelt und daraus Richt­
werte für eine neu zu entwickelnde Förder­
kette abgeleitet. 
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Untersuchungen zur Überlagerung von Reaktionskräften 
an lose aufgelagerten Standausrüstungen für Milchvieh 
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,_ Problemstellung 
In der Landwirtschah der DDR sind für die 
Entwicklung, Konstruktion, Produktion und 
Montage, besonders von Anlagen der Tier­
produktion, wissenschahlich-technische Vor­
arbeiten notwendig, die in den zurückliegen ­
den Jahren nicht für alle Bereiche vorlagen. 
Die ersten Lösungen industriemäßig produ­
zierender Anlagen weisen teilweise funktio­
nelle und materialökonomische Mängel 
auf [1, 2]. 
Steigende Rohstoffpreise auf dem Weltmarkt 
fordern in der Volkswirt~c!1ah der DDR z. B. 
bis 1985 u. a. folgende Einsparungen [3] : 

- 60 bis 70 Mil!. t Rohbraunkohle 
- 2 Mil!. t Walzstahl 
- 1 Mill. t Zement . 

Deshalb ist auch für die Ausrüstungstechnik 
in der Tierproduktion die Anwendung der 
vom Institut für Leichtbau und ökonomische 
Verwendung vOn Werk.stoffen Dresden auf­
gestellten Leichtbauprinzipien zwingend not­
wendig. 
In Untersuchungen an vorhandenen Stand­
ausrüstungen [4] wird vorwiegend auf die 
Materialminimierung bzw. Materialoptimie­
rung an Elementen der Standausrüstung ein­
gegangen [5 bis 7]. 
Es zeigt sich aber, daß z. Z. bei gleichem 
Konstruktionsprinzip eine weitere Minimie­
rung des Materialaufwands, z. B. der einge­
setzten Tierplatzbegrenzungselemente, nicht 
möglich ist. 
.Bei Berücksichtigung der schon mehrfach in 
der Literatur angeführten Kriterien für die 
Neuentwicklung von Ausrüstungen [8 bis 11] 
wird die Aggregation von lose aufgelagerten 
Liegeflächenelementen für die Milchviehhal ­
tung theoretisch und experimentell unter­
sucht und dargestellt. 

agrartechnik, Berlin 34 (1984) 10 

Bild 1 
liegeflächentrennbügel 
nach Standard TGl 
32303/02; 
a liegeflächentrennbü­
gel, b Nackenriegel, 
c Trennriegel, d lie­
gefläche, e Gummi ­
matte, f kritischer Be­
reich, 9 Kotgang, 
h Systemlinie 

2_ Stand der Erkenntnisse . 

2.1. Stand der Technik 
Mit den Untersuchungen von Krone [5]. 
Runge [6], Venzlaff [7] und Wetze I [12] 
wurde der Nachweis erbracht, daß die ge­
genwärtig eingesetzten Standausrüstun­
gen [4] zum größten Teil überdimensioniert 
sind. Die Ergebnisse der Untersuchungen 
führten in Abhängigkeit von den Tierkräften 
zur Ermittlung der optimalen Dimensionen 
dieser Standausrüstungen . 
Durch die elastische Gestaltung der aneinan­
dergereihten Einzelelemente (Aggregation), 
die durch lose Auflagerung und durch Ver­
wendung von Dämpfungselementen erreicht 
wird, entfallen die aufwendigen Einsatzver­
bindungen (Einspannung im Beton). Da über 
diese Einspannstellen Krähe und Momente 
in das Bauwerk abgeleitet werden, treten un­
mittelbar über der Einspannstelle hohe Bie­
gebeansprllchungen auf. Hinzu kommt, daß 

in Tierproduktionsanlagen aggressive Me­
dien (u. a. Kot, Harn, Reinigungs- und Desin­
fektionsmittel sowie Schadgase) auhreten 
und verstärkt Korrosion an der Standausrü­
stung auslösen [13]. 
Beide Faktoren':' Belastung und Korrosion -
bewirken im vorliegenden Fall besonders im 
kritischen Bereich (Bild 1) vorzeitige Abnut­
zung, Ausfall und daraus resultierend zusätz­
liche Kosten. Weiterführende Untersuchun­
gen an der kombinierten Freß-Liege-Box [14] 
zur Minimierung des Stahlaufwands unter 
Verwendung von elastischen Elementen wur­
den von Wetze I [12] durchgeführt. Die Er · 
gebnisse der theoretischen und experimen­
tellen Untersuchungen zeigen, daß generell 
eine Verminderung der Reaktionskräfte in 
der Standausrüstung, z. B. durch Adapter, 
erreicht werden kann [15]. Diese Ergebnisse 
sind richtungweisend und bestätigen die 
Aussagen von Rössel [9) . 
Erste Untersuchungsergebnisse von ela-
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Fixiereinrichlung roumslobile Ausrüstung FixiereinrichftJfl9 

Ausrüstung Bau 

Ablagerung 
(Beton; Gummimufte) 

Bild 2. Rheologisches Modell für die Wirkpaarungen raumstabile Ausrüstung - Fixiereinrichtung, Bau 
und Ausrüstung sowie Auflagerung; 
m" Masse der Standausrüstung, c Federkonstante, iJ Reibwert, 'l Dämpfungskonstante, x, y, z in 
X·, y-, z-R ichtung, Fr Tierkraft, A Fixiereinr ichtung zur Ausrüstung, B Fixiereinrichtung zum Bau, 
e Auflagerung auf Fußboden, T Tier . 

stisch gestalteten und gedämpft gelagerten 
Liegeflächentrennbügeln liegen vor [12) _ 
Für den Montage- und Demontageprozeß 
haben lösbare Verbindungen den Vor­
zug (11, 12, 16) . 
Raumstabile Ausrüstungssysteme (17] sollten 
den größten Teil der Belastungen, die durch 
die Tiere hervorgerufen werden, innerhalb 
ihrer Konstruktion kompensieren und nur mi­
nimale Reaktionskräfte über die Fixierung in 
den Baukörper ableiten . Ungeklärt ist die bei 
Aggregation auftretende Überlagerung der 
Rea ktion skräfte_ 

2.2. Überlagerung stochastischer Prozesse 
Untersuchungsergebnisse von verschiede­
nen Autoren zeigen, daß die Mehrzahl der 
angreifenden Tierkräfte dynamischen Cha­
rakter hat und daß die Spannungsspitzen 
in den Stand- und Liegeflächen begrenzungs­
elementen am häufigsten aus Stoßbelastun ­
gen resultieren [5, 6)-
Ausgehend von der Stoßwirkpaarung Tier -
Ausrüstungselement kann für die Aggrega­
tion einer bestimmten Anzahl von Einzeiele­
menten ein erweitertes rheologisches Mo­
dell zur Verdeutlichung der vorliegenden 
Problematik erarbeitet werden (Bild 2) . Sto­
chastisch unabhängig voneinander leiten 
Tiere über die Einzelelemente Kräfte in das 
lose aufgelagerte Standausrüstungssystem 
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ein_ Bei Krafteinleitung von mehr als einem 
Tier kann es zur Überlagerung von Reak­
tionskräften innerhalb der zu einem be­
stimmten Grad raumstabilen Ausrüstung 
kommen, wobei nachfolgend aufgeführte 
Fälle eintreten können: 
- I + m Tiere greifen in einer Richtung an; 

dieser Fall führt zu einem Maximum an 
Reaktionskräften in der Fixiereinrichtung 

I t- In 

FF = L Fr, - Max. 
I::: I 

(I) 

- I Tiere greifen in einer Richtung an, m 
Tiere greifen in entgegengesetzter Rich­
tung an ; dieser Fall führt zu einem Mini ­
mum an Reaktionskräften in der Fixierein ­
richtung 

, m 

FF = L Fr, - L Fr, - Min . (2) 

Von Runge [6) wird dazu angeführt, daß mit 
steigender Tieranzahl die Erwartungswahr­
scheinlichkeit einer n-fachen Belastung der 
Bauelemente in einer Richtung sinkt. 
Krone [5) gibt an, daß für die Dimensionie­
rung der Grabnerkette eine Mehrfaohbela­
stung durch zwei, drei oder vier Tiere nicht 
berücksichtigt zu werden braucht, da die 
Wahrscheinlichkeit für das Auftreten dieser 
Lastfälle sehr klein ist und praktisch vernach - · 
lässigt werden kann . Bei Belastung der· 

Bild 3 
Versuchsstand mit Dop­
pelliegeflächentrennbü ­
gel; 
a Trennbügel, b Beton­
adapter, c Nackenrie· 
gel , d Trennriegel, 
e Fußboden, f Gummi­
matte, 9 Befestigung 

Standausrüstung durch n Tiere wird also 
nicht der n-fache Betrag erwartet, sondern 
die Unregelmäßigkeit des Belastungsverlaufs 
wirkt sich mindernd auf die Gesamtbela ­
stung in der Fixiereinrichtung aus. Verschie­
dene Autoren [5, 18, 19) gehen von einer 
Gauß-Verteilung der stochastischen Pro ­
zesse und Belastungen im Zusammenwirken 
von Tier und Technik aus. 
Nach Runge [6] lassen sich die Erwartungs­
wahrscheinlichkeiten von Betriebsbelastun­
gen an Standausrüstungen in der Rinderhal ­
tung nach einer Exponentialfunktion berech­
nen, somit sind die vorliegenden Berech­
nungsmethoderL-zur Überlagerung von sto ­
chastisch unabhängigen Zufallsvariablen auf 
die zu bearbeitende AufgabensteIlung nicht 
direkt übertragbar. 
Außerdem ist es für die weiteren Untersu­
chungen notwendig, die inneren Zusammen­
hänge bei der Überlagerung von Reaktions­
kräften im Standausrüstungssystem zu 
durchdringen, um diese hinsichtlich der er­
forderlichen Fixierung zu quantifizieren . 

3. Theoretisch-mathematische 
Untersuchungen zur Überlagerung 
und Fortpflanzung von Tierkrähen 

Von besonderer Bedeutung ist die Problema-
- tik der Überlagerung von Tierkräften bzw. 

Reaktionskräften für die Gestaltung der Fixie· 
rung und für die kräftemäßige Einordnung 
der maschinentechnischen Ausrüstung. Bei 
der Ableitung des mathematischen Modells 
wird vom Belastungskollektiv des Einzeieie· 
ments ausgegangen (Bild 3). Der ausführli· 
che methodische Weg wurde von 
Partzsch [20) dargelegt . Daraus wird das 
wahrscheinlichkeitstheoretische Modell für 
die Überlagerung an n Trennbügeln abgelei­
tet. Für die zu untersuchende Dichtefunktion 
f, (F) ergibt sich folgende Beziehung [19) : 

I
n 1 A' F'-' e).f 

~ a i 3" ("-1)1 I _ I I . 

o 
In (F) = 

+ ~ (~) 

a, = (;) 2'. 

,F~O 

,F < O 
(3) 

(4) 

Beim Zusammenschalten von nur wenigen 
Einzelelementen, z. B. von 2 Trennbügeln, 
treten die Einflußgrößen, wie z. B. Federkon­
stanten, weniger in . Erscheinung als bei Zu­
sammenschaltung einer größeren Anzahl 
lIon Trennbügeln . 
Nach GI. (3) erfolgt die Berechnung der 
Dichtefunktionen f,(F) mit nachstehend ange­
führten Werten : 
n = 1, 2, 4, 5, 6, 8 und 10 Trennbügel 
F = ·0,4 bis 6,0 kN (in Schritten von 0,4 kN) 
A = 0,665 [12). 
Die Dichtefunktionen für die Kräfte in der Fi­
xierung am Trennriegel zeigen, daß mit grö­
ßer werdender Anzahl von zusammengefüg-. 
ten Trennbügeln die Häufigkeiten in den 
kleineren Klassen geringer sind . Nach dem 
wahrscheinlichkeitstheoretischen Modell 
sind oberhalb von 5,6 kN keine größeren Re­
aktionskräfte in der Fixierung zu erwar­
ten [21] . 

4. Experimentelle Untersuchungen 
Für die experimentellen Untersuchungen un­
ter Praxisbedingungen in der Milchviehan­
lage der ZGE Kremmen, Bezirk Potsdam, 
wurden jeweils an 2, 4, 5, 6, 8 und 10 zusam-
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Bild 4. Vergleich der Regressionsgeraden in Ab­
hängigkeit von der Anzahl der Liegetlä­
chenbegrenzungselemente; 
1 bis 10 Anzahl der Liegeflächenbegren­
zungselemente, K Klassenanzahl · 

mengeschalteten Trennbügeln (Bild 3) über 
tangzeitversuche mit bereits beschriebener 
Meßtechnik (22) die Belastungskollektive er­
mittelt. Mit Hilfe der Regressionsanalyse be­
steht die Möglichkeit, die untersuchten Va­
rianten bei einer bestimmten Erwartungs­
wahrscheinlichkeit zu vergleichen _ Durch 
Überlagerung von Reaktionskräften an 2 und 
mehr Trennbügeln sind die in der Fixierung 
ermittelten Reaktionskräfte größer als bei ei­
nem einzelnen Bügel. Für die Fixierung nach 
2 und nach 10 Bügeln sind relativ kleinere 
Reaktionskräfte zu erwarten als in der Fixie­
rung nach 4 bis 5 Bügeln (Bild 4). Bei zwei 
Trennbügeln addieren sich wegen der gerin­
geren Anzahl von Aktionskräften weniger 
Reaktionskräfte. Ab 4, 5 und 6 Trennbügeln 
ist zwar der Anteil der Aktionskräfte je Sy­
stem größer, aber infolge größerer Gegen· 
kräfte (Federkonstanten) werden die Reak­
tionskräfte durch das Gesamtsystem abge­
baut. 

5. Auswertung und Gegenüberstellung 
der theoretischen und experimentellen 
Ergebnisse 

Die Einzelelemente und das Gesamtsystem 
müssen begrenzt, im Rahmen der Elastizität 
des Gesamtsystems, verschiebbar sein. Bei 
Tierkräften, die oberhalb der Fließgrenze 
des verwendeten Mat~rials liegen, muß das 

1()' 

I-- /1 

1;' 

V ~ r'2 

Gesamtsystem ausweichen können, um ei· 
ner Deformation am Einzelbügel vorzubeu­
gen. Dieses ist aber nur bis zu 8 Trennbü­
geln möglich, da bis dahin noch e,ine Rück­
wirkung des elastischen Aggregats auf die Fi­
xierung gegeben ist. 

. Die im Bild 5 dargestellten Kurven weisen ei· 
nen voneinander abweichenden Verlauf 
über der Kraftgröße auf. Das kann folgender· 
maßen erklärt werden: Eine Reduzierung der 
Kräfte oberhalb der Wendepunkte der Kur­
ven muß durch die Fixierung erfolgen. Ab 5. 
Trennbügel werden Kräfte, die kleiner sind 
als die sich aus der quasilinearen Regression 
(Bild 4, Erwartungswahrscheinlichkeit 
PE = 0,001) am Einzelbügel ergebenden, 
durch die innere Elastizität der Standausrü­
stung immer mehr aufgenommen, und an der 
Fixierung kommen nur geringe Kräfte an. 
Bei einem System von gleichgearteten Liege­
flächenbegrenzungselementen liegt der 
Wendepunkt der Kurven annähernd bei der 
Kraftgröße, die durch die maximale Elastizität 
aufgenommen werden kann. Daraus ergibt 
sich, daß der Trennbügel vor der Fixierung 
bei Aggregatgrößen von mehr als 5 Bügeln 
im wesentlichen nur noch elastische Verfor­
mung aufnimmt und damit z. B. Reibkräfte 
nicht mehr in dem Umfang wie bei jenen Bü­
geln, die in der Nähe des Kraftangriffspunk­
tes liegen, in die Summierung der Kräfte für 
die Fixierung eingehen. Die zwischen der 
mit Hilfe der Regression bestimmten Funk- ' \ 
ti on und der aus dem theoretischen Modell 
berechneten Dichtefunktion auftretenden 
Differenzen im Bild 5 können als Ausdruck 
für die Wirkungsweise der "Störgrößen", 
wie z. B. Federung, interpretiert werden [20, 
21) . Beim Vergleich dieser Differenzen für 
eine verschiedene Anzahl von Bügeln n las­
sen sich somit Rückschlüsse auf die Größen­
ordnung dieser Faktoren in unterschiedli­
chen Systemen ziehen, die bei der Bestim­
mung der optimalen Fixierung zu Hilfe ge­
nommen werden können. 
Es kann zusammenfassend festgestellt wer­
den, daß das wahrscheinlichkeitstheoreti­
sche Modell trotz einiger Annahmen und 
Vereinfachungen den Sachverhalt gut wi­
derspiegelt. 
Folgende w~sentliche Ergebnisse sind zu 
nennen : 
- Es besteht eine weitgehende Übereinstim­

mung zwischen theoretischen Untersu­
chungen und praktischen Ergebnissen. An 
der untersuchten Variante Ist die Fixie­
rung nach 4 bis 6 Trennbügeln vorzuneh­
men, da sich im Belastungsbereichvon 
2,2 bis 5,6 kN die relativen Häufigkeiten 
kaum ändern (21). 

- Mit der Zusammenschaltung von EinzeI­
elementen zu vorgegebenen Aggregatgrö­
ßen werden die Vorteile der gedämpften 

~~ -a-... Bild 5 t, 1 praktisch f" (F)o 'At - u .' 
2 IttDrttildl f.. (F)- ta,-/" 'J.·f·-'r» 

n J -rr-1Jt ~~ 
~~ 

Vergleich der prakti · 
schen (1) und theoreti · 
schen (2) Ergebnisse 
bei Aggregatanzahl von 
5 Trennbügeln; 

o 44 ~8 t f$ ~ ~, .8 ~ ~ 
. F 
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a Trennbügel, b Trennriegel, c Nacken· 
riegel , d Seil oder Kette, e Zwischen · 
stück, f Betonstütze 
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Bild 7. Gegenüberstellung der ermittelten stati · 
schen Gesamtfederkonstanten und der Fe· 
derkonstante der Fixierung ·Seil ·Masse· 
Pendel (F Krattelnleltung.- sAuslenkung, 
Weg); 
1 370 N/cm, 2 430 N/cm, 3 560 Nlcm, 
4710 N/cm, 5870 Nlcm, 6 1 150 Nlcm 

Lagerung des Gesamtsystems, der kon­
struktiv elastischen Gestaltung und der 
gedämpften Lagerung der Einzelelemente 
zur Materialminimierung genutzt. 

- Aus den Ergebnissen der theoretischen 
und experimentellen Untersuchungen 
sind Vorgaben für die Einordnung der 
lose aufgelagerten Standausrüstung ableit­
bar, da die Kräfte für die Fixierung vorlle· 
gen . 

- Bei Veränderung der Wirkpaarung Tier­
Standausrüstung ist die Ermittlung der op­
timalen Aggregatgröße erforderlich, 

.Ab etwa dem 5. Trennbügel muß die Fixie­
rung die weitere Elastizität des' Gesamtsy­
stems sichern, so daß dadurch gleichzeitig 
die auf die Fixierung übertragenen Belastun­
gen eine Minderung erfahren . In dem Zu­
sammenhang muß die Fixierung gewährlei-
sten, daß das verschobene, lose aufgelagerte 
Ausrüstungssystem durch kleine Kräfte In 
Richtung der Nullage bewegt wird, während 
zur weiteren Auslenkung von der Nullage 
weit größere Kräfte erforderlich · sind. Das 
kann weitgehend durch ein Seil-Masse-Pen­
dei mit progressiv · ansteigender Federkon­
stante gewährleistet werden (Bilder 6 und 7). 

6. Zusammenfassung 
Durch die weitgehend elastische Gestaltung 
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des Gesamtsystems Standausrüstung kommt 
es zur Verringerung des Stahlaufwands je 
Tierplatz . Nach bisherigen Untersuchungen 
kann durch die lose Auflagerung der·Stahlan· 
teil um 17 bis 26 % reduziert werden. Da sich 
aber durch die Materialreduzierung Defekte 
(z. B. Verformungen) im gefährdeten Quer· 
schnitt der Einzelelem'e'nte ergeben können, 
muß eine elastische Fixierung entsprechend 
den vorgelegten Untersuchungsergebnissen 
die weitere Absicherung der Betriebstaug· 
lichkeit übernehmen. 
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Wissenschaftsbereich Werkstofftech n i k 
der Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg 

Der Bereich der Landwirtschaft hat bezüglich 
des Werkstoffeinsatzes im Vergleich zu den 
traditionellen Stahlverbrauchern, wie Ma· 
schinen- und Fahrzeugbau. Schwermaschi­
nen- und Anlagenbau u. a., in den zurücklie­
genden jahren überdurchschnittliche Zu­
wachsraten erfahren . Der Materialverbrauch 
war Z. B. im jahr 1975 mehr als doppelt so 
hoch wie der durchschnittliche Verbrauch 
der gesamten Volkswirtschaft der DDR. Das 
resultiert aus der Einführung industriemäßi­
ger Produktionsmethoden in der landwirt­
schaft, die u_ a. mit einer Steigerung der 
komplexen Mechanisierung, der Chemisie­
rung, der industriemäßigen Instandsetzung 
der Landtechnik verbunden ist . 
Die geforderte Durchsetzung einer ökonomi­
schen Materialverwendung durch optimalen 

Werkstoffeinsatz und sparsamen Verbrauch 
stellen die Landwirtschaft als einen nicht 
sehr erfahrenen und traditionellen Stahlver­
braucher vor große Probleme. Das macht 
sich u. a. auch in der Beratungstätigkeit des 
Wissenschaftsbereichs Werkstofftechnik der 
Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg be­
merkbar. Im jahr 1983 wurden mehr als 100 
Konsultationen zu Fragen der ökonomischen 
Werkstoffanwendung für den gesamten Be­
reich des Ministeriums für Land-, Forst- und 
Nahrungsgüterwirtschaft (MLFN) durchge­
führt. 

1_ Aufgaben des WIssenschaftsbereichs 
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beitet der Wissenschaftsbereich Werkstoff­
technik kurz- und mittelfristig aktuelle Pro­
bleme der Praxis im Rahmen von Auftrags­
forschungsthemen. Diese Aufträge stellen 
zum größten Teil AufgabensteIlungen der 
Pläne Wissenschaft und Technik der Be­
triebe der sozialistischen Praxis dar und er­
fordern für ihre Lösung die Einbeziehung 
von spezieller Prüf- und Untersuchungstech­
nik sowie von qualifiziertem Fachpersonal. 
Der WIssenschaftshereich Werkstofftechnik 
ist der Sektion Technologie der Instandset­
zung zugeordnet. Da jedoch die Werkstoff­
technik zu den technischen Grundlagendiszi­
plinen zählt, ist eine Abgrenzung bzw. Tren­
nung der Aufgaben nach Teilgebieten bzw. 
Anwendern nicht möglich. Erfahrungsgemäß 
sind jedoch die werkstofftechnischen Pro­
bleme der Einzelteilinstandsetzung dominie­
rend . 
Die Werkstofftechnik versteht sich als Mitt­
ler zwischen den fundamentalen Erkenntnis­
sen und deren Realisierung in der materiel­
len Produktion, d. h., sie ist zuständig für die 
wissenschaftliche Verknüpfung der Pro-
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