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Die bei einer Volumendosierung von Kraftfuttermitteln
wegen schwankender Stoffeigenschaften auftretenden
Probleme lassen sich bei einer Massendosierung ver-
meiden. Dabei wird das Dosierergebnis jedoch vom zeit-
lichen Verlauf des der Waage zugefiihrten Massenstroms
beeinflult. Fiir zwei extreme Formen des Massenstroms
("konstant’' bzw. ""absatzig’’) werden diese Einflisse
theoretisch und an einer einfachen Dosierwaage experi-
mentell untersucht.

1. Einleitung

Mit einer verstirkten Mechanisierung der Fiitterung in der Rinder-
haltung sollen die arbeitswirtschaftlichen Verhiltnisse verbessert
werden. AuRerdem sollen die Leistungsfahigkeit und die Gesund-
heit der Tiere dadurch positiv beeinfluit werden, da} die zugeteil-
ten Futterrationen der individuellen Tierleistung und den ernih-
rungsphysiologischen Bedingungen angepaflt sind. Durch die lei-
stungsbezogene Versorgung der Tiere lafit sich auch, besonders
bei Kraftfutter, eine Kostensenkung erreichen, weil sowohl durch
Unterversorgung hervorgerufene Leistungseinbufien als auch durch
Luxuskonsum bedingte Futterverschwendung vermieden werden.
Zur technischen Verwirklichung einer leistungsbezogenen Fiitte-
rung sind neben der Kenntnis der individuellen Tierleistung und
der Nihrstoffgehalte der Futtermittel geeignete Dosiereinrichtun-
gen notwendig. Ein wichtiges Beurteilungskriterium fiir diese Ge-
rite ist die Genauigkeit, mit der die gewiinschten Rationen zuge-
teilt werden. Aus der Sicht der Tierernidhrung wird als zulassige
Abweichung oft ein Wert von weniger als 5 % gefordert.

*) Dipl.-Ing. B.J. Scholtysik ist wiss. Assistent am Institut fiir
Landmaschinen (Direktor: Prof. Dr.-Ing. W. S6hne) der
TU Miinchen.
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Im Gegensatz zum Grundfutter handelt es sich bei handelsiibli-
chem Kraftfutter um schiittfihige Materialien mit verhéltnismé-
Big gleichmiRiger Struktur in der Form von Mehl bis zu kleinen
Pellets. Zur Dosierung von Kraftfutter werden daher in der Praxis
bisher Volumendosierer verwendet, z.B. mit Schnecken oder
Zellenridern als Dosierorgane. Bei diesen Geriten ist die zugeteilte
Masse prinzipiell von den Stoffeigenschaften des dosierten Mate-
rials, z.B. der Dichte und Struktur, abhingig. Volumendosierer
miissen daher stets auf die verwendeten Futtermittel eingestellt
werden. Trotzdem konnen Stoffeigenschaften, die sich wahrend
des Betriebs langsam verindern, wie der Feuchtegehalt, deutliche
Fehler der dosierten Rationen hervorrufen [1].

2. Prinzipielles zur absatzigen Massendosierung von
Kraftfuttermitteln

Um die bei der Volumendosierung auftretenden, unerwiinschten
Einfliisse von Stoffeigenschaften zu vermeiden, kénnte prinzipiell
eine Massendosierung verwendet werden. Derartige Systeme wer-
den bereits in Versuchsanlagen (z.B. UNICAR-Anlage der FAL,
Braunschweig-Vélkenrode) erprobt [2, 3], sind aber bisher in der
Praxis noch nicht im Einsatz. Eine Massendosierung empfiehlt
sich auch fiir Grundfuttermittel, die aufgrund ihrer ungleichmafi-
gen Struktur fiir eine Volumendosierung schlecht geeignet sind.

Fiir die Massendosierung konnen absitzig arbeitende Dosierwaagen
verwendet werden, bei denen das zu dosierende Material von ei-
nem Férderorgan in einen Wiegebehilter gebracht wird, wo ein
Vergleich mit einer vorgegebenen Sollmasse oder einer dquivalen-
ten Kraft durchgefithrt wird. Fiir das Wiegesystem konnen elektri-
sche Bauteile, z.B. mit Dehnungsmefstreifen arbeitende Kraftauf-
nehmer, oder mechanische Einrichtungen verwendet werden.

Bild 1 zeigt, schematisch dargestellt, drei verschiedene mechani-
sche Wiegesysteme. Um einen Einflu der Schwerpunktlage des
Guts zu vermeiden, ist der Wiegebehilter mit einem Parallelo-
grammgestinge aufgehingt, an dem eine mechanisch erzeugte Ver-
gleichskraft angreift. Die Vergleichskraft wird bei den dargestell-
ten Beispielen durch ein Eichgewicht, eine Feder und einen Mem-
branzylinder erzeugt. Sobald die Gewichtskraft am Wiegebehilter
unter Beriicksichtigung der Hebelverhiltnisse die vorgegebene Ver-
gleichskraft iibersteigt, wird ein Schalter ”S” betitigt, der die wei-
tere Gutzufuhr abstellt.
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Bild 1. Beispiele fiir einfache mechanische Wiegesysteme; bei Uber-

schreiten der Vergleichskraft wird ein Schalter S betitigt.

Bei derartigen Wiegesystemen hingt die Genauigkeit der dosierten
Massen von dem auf den Skalenendwert bezogenen Fehler k des

MefBsystems, dem Gewichtsverhiltnis G/G ., (entspricht der Aus-

nutzung des Mefbereichs) und dem Verhiltnis des Behalterleerge-
wichts zum maximalen Dosiergewicht (Gye;/Gax) ab. Fiir den

relativen Dosierfehler gilt:
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Bild 2 zeigt diese Zusammenhinge fiir zwei verschiedene Werte
des Fehlers k.
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Bild 2. Relativer Fehler einer Massendosierung in Abhéngigkeit
von der Ausnutzung des Wigebereichs (Gewichtsverhiltnis
G/Gax); gerechnet n. Gl. (1) fiir zwei Werte des auf den Skalen-
endwert bezogenen Fehlers k des Mefisystems in den Grenzen des
Verhiltnisses G oor/Gpax -

3. EinfluB des zugefiihrten Massenstroms auf die
Dosierung

Neben den bisher genannten Grofien beeinflufdt vor allem der zeit-
liche Verlauf des Massenstroms, der dem Wiegebehilter zugefiihrt
wird, das Dosierergebnis.

Bild 3 zeigt Beispiele unterschiedlicher Massenstrome. In der Mitte
ist ein deutlich periodisch schwankender Massenstrom m(t) einer
Forderschnecke dargestellt. Als Grenzfille sind ein absolut gleich-
mifiger Massenstrom mh = const. (links) bzw. eine absitzige For-
derung einzelner gleicher Massenelemente Am (rechts) anzusehen.
Fiir diese beiden Grenzfille soll im folgenden das Ergebnis einer
Massendosierung naher untersucht werden.

Das Dosierergebnis 143t sich bei konstanter Einstellung der Dosier-
waage durch den Mittelwert der dosierten Massen my, und den
Variationskoeffizienten s kennzeichnen. Der Variationskoeffizient
ist die auf den Mittelwert bezogene Standardabweichung. Er ist

ein Maf fiir die relative Grofle der Schwankungen der einzelnen
Werte um den jeweiligen Mittelwert und kann so zur Beurteilung
der Genauigkeit der Dosierung herangezogen werden.
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Bild 3. Beispiele fir den zeitlichen Verlauf von Massenstromen

3.1 Konstanter Massenstrom m
Der zunichst betrachtete Fall einer Massendosierung mit konstan-
tem Massenstrom kann bei Annahme eines bestimmten Modells,
Bild 4, theoretisch analysiert werden. Das Zufuhrorgan fordert
den Massenstrom m, der aus der Hohe H in den Wiegebehilter
fillt. Deshalb wirkt aufer der Gewichtskraft G der momentan im
Behilter enthaltenen Masse auch eine Kraft F aus der Impulsén-
derung (Impulskraft) auf das Wiegesystem, die von der Abbrem-
sung des herabfallenden Massenstroms herriihrt:
F =m+/2gH ).
Folglich spricht das Wiegesystem nicht bei der dosierten Masse
mg,,, die im statischen Fall der vorgegebenen Vergleichskraft ent-

spricht, sondern bei einer entsprechend der Impulskraft geringeren
Masse an.

Zu dem Zeitpunkt, in dem die Wiegeeinrichtung anspricht, befin-
det sich in der Luft zwischen dem Zufuhrorgan und dem Wiegebe-
hilter die herabfallende Gutmasse my . Die Masse m; ergibt sich
als Produkt aus dem geforderten Massenstrom m und der Fallzeit

tFa.“. =‘\/2 H/g b
my =m+/2Hfg 3).

Die Masse my_fillt in den Wiegebehalter und vergréfiert damit die
dosierte Masse.

Da vom Ansprechen der Wiegeeinrichtung bis zum Foérderende des
Zufuhrorgans eine gewisse Zeitverzogerung At, vorhanden ist, wird
auflerdem die dem Massenstrom und der Verzogerungszeit ent-
sprechende Masse m,, in den Wiegebehilter gefordert. Dadurch
wird die dosierte Masse nochmals vergrofert. Die Masse m,, betrégt:
m, = m At,

).

Vergleichskraft

= Mstat

Bild 4. Modell fiir die theoretische Analyse der Massendosierung
bei Zufuhr eines konstanten Massenstroms.
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Damit ergibt sich als insgesamt dosierte Masse:

mp =mg, + mp +m, - F/g ).

Wenn die Gln. (2) bis (4) in Gl. (5) eingesetzt werden, erhélt man:

mD = msmt ¥ r}l AtV (6).

Die durch die Impulskraft hervorgerufene Massenverminderung
(- Fy/g) wird also gerade von der herabfallenden Masse my ausge-
glichen. Die dosierte Masse mp, ist nach Gl. (6) stets grofier als die
der Vergleichskraft entsprechende Masse, und zwar um die in der
Verzogerungszeit geforderte Masse. Diese ist entsprechend Gl. (4)
dem zugefithrten Massenstrom proportional und unabhingig von
der Fallhohe.

Das gleiche Ergebnis erhilt man, wenn der zugefiihrte Massen-
strom nicht, wie hier dargestellt, mit einer Vertikalgeschwindigkeit
Null, sondern mit einer bestimmten Anfangsgeschwindigkeit die
Hohe H zu durchfallen beginnt.

Die Differenz m, zwischen der dosierten Masse und der Sollmasse
kann auf zwei Arten klein gehalten werden. Einerseits soll die Ver-
zOgerungszeit moglichst gering sein. Andererseits ist der Massen-
strom beispielsweise durch eine Verstellung des Zufuhrorgans

kurz vor dem Erreichen der gewiinschten Sollmasse klein zu halten.

Um das mit dieser theoretischen Analyse gefundene Ergebnis ex-
perimentell zu iiberpriifen, wurden Dosierversuche mit verschiede-
nen konstanten Massenstromen bzw. Fallhohen durchgefiihrt. Bei
der verwendeten Dosierwaage wurde die Vergleichskraft mit einem
einfachen pneumatischen Membranzylinder erzeugt. Dadurch
konnte der Sollwert der Dosierung mit einem Prézisionsdruckreg-
ler als Druck im Zylinder vorgegeben werden. Als Zufuhrorgan
diente eine elektrische Schwingrinne, mit der Getreidekdrner mit
einstellbarem Massenstrom gefordert wurden.

Die Ergebnisse von Versuchen mit konstanter Einstellung der
Waage zeigen Bild 5 und 6. Bild 5 gibt den Mittelwert der dosier-
ten Masse fiir eine konstante Fallh6he als Funktion des zugefiihr-
ten Massenstroms wieder. Die dosierte Masse steigt proportional
zum zugefilhrten Massenstrom an. In Bild 6 ist fiir zwei verschie-
dene Massenstrome der Mittelwert der dosierten Massen in Abhén-
gigkeit von der Fallhohe dargestellt. Die dosierten Massen sind
iiber der Fallhohe nahezu konstant, die geringen Unterschiede der
Mittelwerte liegen innerhalb der relativ grofien Streubereiche der
Mefwerte. Auch eine Varianzanalyse bestitigt, dafl kein signifi-
kanter EinfluB der Fallhohe auf die dosierte Masse vorhanden ist.
Die in Bild 5 und 6 dargestellten MefRergebnisse zeigen, dafl sich
die bei der theoretischen Analyse gefundenen Ergebnisse experi-
mentell gut bestitigen lassen.
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Bild 5. Mittelwert der dosierten Masse in Abhéngigkeit vom zuge-
fihrten konstanten Massenstrom (Fallhohe H und Einstellung des
Massendosierers konstant).
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Bild 6. Mittelwert der dosierten Masse in Abhéngigkeit von der
Fallhohe (Massenstrom th und Einstellung des Massendosierers
konstant).

Um den Einfluf} des Massenstroms und der Fallhéhe auf die Ge-
nauigkeit der Dosierung bei unterschiedlichen dosierten Massen zu
untersuchen, wurden bei konstanten Bedingungen jeweils 10 Ra-
tionen dosiert, aus denen der Mittelwert und der Variationskoeffi-
zient berechnet wurden. Bild 7 zeigt die experimentell ermittelten
Variationskoeffizienten in Abhingigkeit vom Mittelwert der do-
sierten Massen fiir je drei verschiedene Werte des zugefiihrten Mas-
senstroms bzw. der Fallhéhe. Es zeigt sich ein ausgeprigter Abfall
des Variationskoeffizienten mit steigendem Mittelwert der dosier-
ten Masse, d.h. die Dosierung ist umso genauer, je grofier die do-
sierte Masse ist. Diese Tendenz stimmt mit den Aussagen von Gl.
(1) und Bild 2 iiberein. Aus der Lage der einzelnen gemessenen
Punkte im gesamten Feld ldft sich kein deutlicher Einflufd des
Massenstroms oder der Fallhéhe auf die Genauigkeit erkennen.
Um diese Aussage nachzupriifen, wurde eine multiple Regressions-
analyse durchgefiihrt mit dem Ergebnis:

Sr = ],782 ED-O,S'” I:l’10’033 H0,048 (7)

In dieser Zahlenwertgleichung sind die folgenden Einheiten zu
verwenden: s, in %, mp, in kg, m in g/s und H in m. Das multiple
Bestimmtheitsmaf betrigt B = 0,74. Der vernachlissigbare Einfluf}
des Massenstroms m und der Fallhéhe H auf den Variationskoeffi-
zienten s_ wird in Gl. (7) darin sichtbar, dafl die Exponenten von
m und H nahezu gleich Null sind.
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Bild 7. Variationskoeffizient der dosierten Masse in Abhingigkeit
vom Mittelwert der dosierten Masse fiir verschiedene konstante
Massenstrome und Fallhohen.

3.2 Absitzige Zufuhr einzelner Massenelemente Am
Als zweiter Fall wird die absitzige Zufuhr einzelner Massenelemen-
te Am zur Dosierwaage untersucht. Dabei soll die Zeit zwischen

zwei aufeinanderfolgenden Massenelementen lidnger sein als die Ab-
schaltverzogerung des Wiegesystems und des Zufuhrorgans.
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Die in den Wiegebehilter fallenden Massenelemente iiben auf das
Wiegesystem eine zeitabhiingige Kraft aus, die von der Fallhéhe H
und der Masse Am des Massenelements und von der zum Abbrem-
sen der Masse beim Auftreffen im Behilter notwendigen Zeit
tprems abhéngt. Als mittlere Impulskraft auf den Wiegebehilter
kann angesetzt werden:

FI = Am vV 2 g H /tBrems (8).

Um eine Vorstellung von den durch fallende Massenelemente auf
das Wiegesystem ausgeiibten Impulskriften zu erhalten, wurde die
im Bild 8 dargestellte Versuchsanordnung benutzt. Als Massenele-
mente wurden Holzwiirfel mit Massen von etwa 17 bis 75 g ver-
wendet. Der bei der Dosierung zur Erzeugung der Vergleichskraft
dienende Membranzylinder wurde durch einen DMS-Kraftaufneh-
mer ersetzt. Dadurch konnte der Kraftverlauf auf das Wiegesystem
mit einem Schreiber aufgezeichnet werden. Rechts im Bild ist ein
solcher Kraftverlauf schematisch dargestellt. Sobald die fallende
Masse den Wiegebehilter beriihrt, wirkt fir eine kurze Zeit eine
wesentlich grofere Kraft auf das Wiegesystem als die danach vor-
handene statische Gewichtskraft Am g des Massenelements.
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Bild 8. Versuchsanordnung zur Ermittlung der von fallenden
Massenelementen auf das Wiegesystem ausgeiibten Impulskrifte
(links) und Kraftverlauf beim Auftreffen eines Massenelements
(rechts).
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Bild 9. Auf das Wiegesystem wirkende, auf die Gewichtskraft des
Massenelements bezogene Impulskraft in Abhéngigkeit von der
Fallhohe.
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Bild 9 zeigt die gemessene Impulskraft, bezogen auf die Gewichts-
kraft, in Abhingigkeit von der Fallhohe fiir verschieden grofie
Massenelemente. Wihrend die Massenelemente beim oberen Kur-
venverlauf auf den starren Boden des Wiegebehilters fielen, wur-
de bei der unteren Kurve eine etwa 6 cm hohe Schiittung aus Ge-
treidekornern in den Behilter gefiillt. Dadurch erfolgt die Ab-
bremsung der fallenden Massenelemente langsamer, was zu einer
geringeren Impulskraft fiihrt. Die Impulskraft ist, wie in GL (8),
bei beiden Verliufen proportional zu +/H. Aufgrund der etwas un-
terschiedlichen dynamischen Verhiltnisse fallen die Punkte fiir die
verschieden groflen Massenelemente nicht ganz zusammen.

Insgesamt LBt sich aus Bild 9 die Groenordnung der auftreten-
den Impulskrifte entnehmen, so ist z.B. bei einer Fallhohe von
0,5 m die Impulskraft etwa 10- bis 15 mal so groft wie die Ge-
wichtskraft der Massenelemente.

Die Auswirkung des soeben beschriebenen Kraftverlaufs auf die
Massendosierung ist in Bild 10 schematisch dargestellt. Bei der ab-
sitzigen Zufuhr von Massenelementen in den Wiegebehilter ent-
steht am Wiegesystem ein treppenformiger Kraftanstieg mit iiber-
lagerten, deutlich ausgeprigten Spitzen aufgrund der Impulskrifte
der fallenden Massenelemente. Im linken Teil des Bildes wird die
vorgegebene Vergleichskraft von einer solchen Spitze knapp iiber-
schritten. Dadurch wird die weitere Zufuhr von Massenelementen
unterbrochen. Die dosierte Masse ist um die Impulskraft kleiner
als die durch die Vergleichskraft vorgegebene Masse. In diesem
Fall tritt die kleinstmogliche dosierte Masse auf. Im rechten Teil
des Bildes wird die Vergleichskraft deutlich iiberschritten, weil die
vorhergehende Kraftspitze gerade noch unter der Vergleichskraft
blieb. Hierbei wird die grofitmdogliche Masse dosiert, die um ein
Massenelement Am grofer ist als die kleinste dosierte Masse. Die
dosierten Massen mp, (oben) liegen damit stets in dem schraffier-
ten Bereich. Der mittlere Wert hingt in erster Naherung von der
Impulskraft ab; der Schwankungsbereich betrigt + Am/2.
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Bild 10. Zeitlicher Verlauf der Massen und der Krifte am Wiege-
system bei absitziger Zufuhr einzelner Massenelemente.

Fiir eine experimentelle Uberpriifung dieser Ergebnisse wurde bei
konstanten Einstellungen der Dosierwaage mit verschieden grofien
Massenelementen und bei verschiedenen Fallhohen dosiert. Die
Bilder 11 und 12 zeigen dafiir zwei Beispiele. Aus Bild 11 ist zu
entnehmen, da bei konstanter Fallhohe (H = 0,5 m) die dosierte
Masse linear mit wachsender Grofie der Massenelemente abnimmt.
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Bild 11. Mittelwert der dosierten Masse in Abhingigkeit von der
Grofe der absitzig zugefithrten Massenelemente (Fallhohe H und
Einstellung des Massendosierers konstant).
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Bild 12. Mittelwert der dosierten Masse in Abhingigkeit von der
Fallhohe bei absitziger Zufuhr einzelner Massenelemente kon-
stanter Masse (konst. Einstellung des Massendosierers).

Wie zuvor erklirt, wird diese Abnahme der dosierten Masse durch
die Impulskraft der fallenden Massenelemente hervorgerufen.
Bild 12 zeigt fiir ein konstantes Massenelement die dosierte Masse
in Abhingigkeit von der Fallhohe. Die Abnahme der dosierten
Masse ist hier proportional zu VH, weil die Impulskraft bei kon-
stantem Massenelement proportional zu +/H'zunimmt.

Die beiden Beispiele zeigen, daf sich die mit der Betrachtung des
Kraftverlaufs am Wiegesystem gefundenen Ergebnisse experimen-
tell gut bestitigen lassen.

Zur Untersuchung der Dosiergenauigkeit wurde wieder bei kon-
stanten Einstellungen der Waage je 10 mal dosiert, wobei sowohl
das Gewicht der Massenelemente als auch die Fallhohe variiert
wurden. Das Ergebnis dieser Messungen ist in Bild 13 dargestellt.
Wie beim konstanten Massenstrom zeigt sich auch hier ein deutli-
cher Abfall des Variationskoeffizienten mit steigendem Mittelwert
der dosierten Massen. Im Gegensatz zum konstanten Massenstrom
sind hier jedoch die einzelnen Mepunkte nicht zufillig angeord-
net. Die MeBpunkte fiir die kleinsten Massenelemente, also die
Kreise, liegen mehr im unteren Teil, die MeBpunkte fiir die grof-
ten Massenelemente, also die Dreiecke, liegen mehr im oberen
Teil des schraffierten Bereichs. Die Dosiergenauigkeit ist also umso
besser, je kleiner die Massenelemente sind. Dieses Ergebnis kann
man auch aus dem Kraftverlauf an der Waage erhalten. Wie dort
bereits gezeigt, schwanken die einzelnen dosierten Massen um den
Mittelwert in einem Bereich von + Am/2. Der damit festgelegte re-
lative Fehler der dosierten Massen gibt ndaherungsweise die gemes-
senen Variationskoeffizienten wieder.
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Bild 13. Variationskoeffizient der dosierten Masse in Abhingigkeit
vom Mittelwert der dosierten Masse fiir verschiedene absitzig zu-
gefithrte Massenelemente und Fallhohen.

Aus der Lage der einzelnen Punkte erkennt man aufierdem, dafl
die schwarzen Symbole mehr im unteren Teil, die weifien Symbo-
le mehr im oberen Teil des schraffierten Bereichs liegen. Das be-
deutet, daB die Genauigkeit der Dosierung bei der grofieren Fall-
hohe etwas besser ist. Dieses Ergebnis ldft sich auch mit einer
multiplen Regressionsanalyse bestitigen. Dabei erhilt man:

5, = 0,457 I’HD-O,989 Am0’434 H-0,448 9).

Bei dieser Zahlenwertgleichung sind die folgenden Einheiten zu
verwenden: s, in %, mp, in kg, Am in g und H in m. Das multiple
Bestimmtheitsmaf} betragt B = 0,88.

Wenn der Einfluf der Fallhohe nicht beriicksichtigt wird, erhilt
man in guter Ubereinstimmung mit der Betrachtung des Kraftver-
laufs am Wiegesystem:

A

M 100 %

5= 0579 == (10).
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Bild 14. Beispiele fiir das Dosierergebnis bei Massendosierung mit
schwankenden Massenstromen (Forderschnecken mit 80 mm
Durchmesser).
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3.3 Beispiel fiir schwankende Massenstrome

Nachdem die zwei Grenzfille des Massenstroms konstant” bzw.
absitzig” behandelt wurden, soll an einem Beispiel der Fall von
schwankenden Massenstromen untersucht werden, Bild 14.

Die beiden dargestellten schwankenden Massenstrome (unten)
werden von zwei Forderschnecken mit einem Durchmesser von
80 mm erzeugt. Im linken Teil des Bildes betrégt die Steigung der
Schnecke 40 mm, im rechten 115 mm. Die Schnecke mit der gro-
Beren Steigung fordert bei der gleichen Drehzahl einen entspre-
chend groeren mittleren Massenstrom. Hierdurch ist der Mittel-
wert der dosierten Massen (Bildmitte) bei der grofien Steigung
grofer als bei der kleinen Steigung. Dies entspricht den Verhalt-
nissen bei verschieden grofien konstanten Massenstromen. Bei bei-
den Forderschnecken treten Massenstromschwankungen in etwa
gleicher absoluter Grofe auf. Bei der groferen Steigung sind die
relativen Massenstromschwankungen wegen des hoheren mittleren
Massenstroms jedoch nur etwa halb so groft wie bei der kleineren
Steigung. Auch der Variationskoeffizient ist bei der grofieren Stei-
gung nur halb so grof wie bei der kleineren Steigung. Mit der klei-

neren relativen Massenstromschwankung wird daher eine hohere Do-
siergenauigkeit bei der Massendosierung erreicht. Diese Tendenz ent-

spricht den Verhiltnissen bei einer absitzigen Materialzufuhr,

4. Zusammenfassung

Bei der Massendosierung von Futtermitteln iibt der zeitliche Ver-
lauf des der Dosierwaage zugefiihrten Massenstroms einen entschei-
denden Einfluf} auf den Mittelwert und die Streuung der dosierten
Massen aus.

Setzt man eine konstante Einstellung der Dosierwaage voraus, wo-
bei die Vergleichskraft an der Waage der Gewichtskraft der ge-

wiinschten dosierten Masse (Soll-Masse) im statischen Fall ent-
spricht, dann ist bei einem zeitlich konstanten Massenstrom zur
Dosierwaage der Mittelwert der dosierten Masse stets grofier als
die Soll-Masse, wihrend bei absitziger Zufuhr einzelner Massenele-
mente infolge von Impulskriften die dosierte Masse stets kleiner
als die Soll-Masse ist. Die Fallh6he zwischen Zufuhrorgan und
Wiegebehilter der Dosierwaage ist nur bei der absitzigen Zufuhr
einzelner Massenelemente von Einfluf.

Bei schwankenden Massenstromen ist der Mittelwert der dosierten
Masse vom zeitlichen Mittelwert des zugefiihrten Massenstroms
abhingig. Die Genauigkeit der Dosierung wird umso besser, je gro-
Ber die dosierte Masse und je kleiner die Massenstromschwankun-
gen bezogen auf den Mittelwert sind. Bei der Massendosierung ist
deshalb ein méglichst gleichmiBiger Massenstrom in der Zufuhr
anzustreben. Deshalb ist bei Dosierwaagen fiir Futtermittel die
Auswahl geeigneter Zufuhrorgane von besonderer Bedeutung.
Grofere Probleme sind dabei bei Grundfutter wegen der ungiinsti-
gen Materialstruktur zu erwarten.
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Mechanische Frostschaden an Rebsticken

Von A.G. Meiering, J.H. Paroschy, R.L. Peterson,
G. Hostetter und A. Neff, Guelph, Kanada*)

DK 634.8:632.111.5

Zur Erforschung mechanischer Frostschaden in den Reb-
anlagen der Niagara-Halbinsel in der Provinz Ontario,
Kanada, wurden wahrend der Winterhalbjahre 1974 bis
1977 Daten liber den Temperaturverlauf, das tangentiale
Dehnungsverhalten und den Wassergehalt von Rebstok-
ken gesammelt. Diese Daten bildeten die Grundlage fiir
Gefrierversuche mit frisch geschnittenen Stammproben
von 3 bis 4 Jahre alten Vinifera-Rebstdcken in einer
temperaturprogrammierten Kammer. Warmeverhalten
und Eisbildung im Rebstockgewebe wurden ferner mit
Hilfe eines theoretischen Simulationsmodells analysiert.

Die Forschungsmittel fiir die Arbeiten iiber Winterschiden in Rebstdcken
wurden vom Ontario Wine Council, vom Canada Department of Agriculture,
von der Bright’s Wines Company sowie vom Ontario Ministry of Agriculture
and Food zur Verfiigung gestellt.

*) Dr. A.G. Meiering ist Professor an der School of Engineering
der University of Guelph. Dr. J.H. Paroschy war Forschungs-
ingenieur im gleichen Institut und ist jetzt verantwortlich fiir Ver-
fahrenstechnik und Verfahrensentwicklung bei der Bright’s Wines
Co. Ltd, Niagara Falls, Ontario. Dr. R.L. Peterson ist Professor im
Department fiir Botanik und Genetik der University of Guelph.

G. Hostetter ist Direktor fiir Weinbauforschung der Bright’s Wines
Co. Ltd und A. Neff ist Leiter des Pflanzenbaus bei demselben
Unternehmen.
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Simulationsdaten und MeRergebnisse zeigten sehr gute
Ubereinstimmung und wiesen auf die enorme Bedeutung
des Wasserhaushaltes fiir den Umfang der Eisbildung und
die damit in direktem Zusammenhang stehenden mecha-
nischen Schaden hin. Sie unterstrichen die starke Rolle
von abgeschlossener Holzreife und Auswahl trockener
Standorte ohne frostbedingte Staunasse fiir den erfolg-
reichen Anbau von Vinifera-Sorten im Kontinentalklima.

1. Einfiihrung

Ein wichtiges Ziel der Rebenziichtung ist die Selektion klimaresi-
stenter Sorten, um Ertragsausfille in frostgefdhrdeten Lagen oder
in aufergewohnlich kalten Wintern so niedrig wie moglich zu hal-
ten. Ziichter und Anbauer konnen sich dabei auf Forschungsergeb-
nisse aus dem Gebiet der Pflanzenphysiologie stiitzen, wihrend
iiber die Mechanik von Frostschiden kaum Informationsmaterial
existiert.

Ein Forschungsprogramm, das die Untersuchung frostbedingter,
mechanischer Gewebeschiden bei Vinifera-Rebsorten zum Ziel
hatte, wurde im Jahre 1974 in der School of Engineering der Uni-
versity of Guelph in Angriff genommen. Dabei standen zunichst
das Wirmeverhalten der Rebstocke und die daran gekoppelte Eis-
bildung im Rebstockgewebe im Vordergrund des Interesses. Beide
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