3. Berechnungsgrundlagen zur Tragrollen-
anordnung
Zur Berechnung des Tragrollenabstands ist aus
der Literatur eine Vielzahl von Berechnungs-
verfahren bekannt. Die nach diesen Verfahren
ermittelten Tragrollenabstande schwanken fiir
den speziellen Einsatzfall im Bereich von 0,7
bis 6,0m [6]. Daher ist keine eindeutige Berech-
nungsvorschrift zur Bestimmung des Tragrol-
lenabstands vorhanden. Eine einfache Mog-
lichkeit fithrt iiber die experimentelle oder
rechnerische Ermittlung der ortlichen Gurtzug-
kraft und des Leistungsbedarfs [2].
Der Verlauf des Gurtdurchhangs zwischen
zwei Tragrollenstationen ist fiir die Konstruk-
tion des Traggeriistes und fiir den Einbau von
Zusatzbaugruppen in das Traggeriist von Inter-
esse. Des weiteren kann iiber die Kenntnis des
Gurtdurchhangs iiberpriift werden, ob die vom
Gurthersteller als Grenzwert angegebenen
Durchhangswerte nicht iiberschritten werden.
Diese liegen fiir die z.Z. verwendeten Gurte
zwischen 1,0 bis 1,5 %.
Die Berechnung des Gurtdurchhangs kann auf
der Grundlage der Kirchhoffschen Plattenthe-
orie erfolgen. Im Bild 3 sind die Kraftwirkun-
gen an einem Fordergurt bei Betrachtung als
zweiseitig eingespannte Platte angegeben. Auf
der Grundlage dieses Belastungsmodells ergibt
“sich der Gurtdurchhang h wie folgt:
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Die Berechnung nach dieser Beziehung erfor-
dert einen hohen Rechenaufwand. Mit Hilfe
eines Rechenprogramms fiir den programmier-
baren Kleinstrechner K 1002 ist eine einfache
Berechnung des Gurtdurchhangs in Abhangig-
keit von Tragrollenabstand, Gurtbreite, Mate-
rial des Gurtes, Fordergutmasse und Dicke des
Gurtbandes moglich. Dieses Programm liegt an
der TU Dresden, Sektion Kraftfahrzeug-,
Land- und Fordertechnik, vor.
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Bild3. Krifte am Fordergurt bei Betrachtung als

zweiseitig eingespannte Platte

4. Berechnung der Antriebsleistung
Die Berechnung der Antriebsleistung eines
Gurtbandforderers mit tragrollengestiitztem
Fordergurt ist im Standard TGL 20-350001
festgelegt. Sie beruht auf der Summation der
einzelnen Bewegungswiderstinde. Untersu-
chungen in [4, 7, 8] zeigen, daB3 die Berechnung
nach o.g. Standard nicht fiir jeden Fall ge-
eignete Ergebnisse liefert. Zur Erhohung der
Genauigkeit der Berechnung nach Standard
TGL 20-350001 wird in [4, 7, 8] eine weitere
Zerlegung des Fordergurtes und Gutes in fol-
gende KenngroBen vorgenommen:
— Umlenkwiderstand
— Bewegungswiderstand der Tragrollen
— Walkwiderstand

® Eindriickrollenwiderstand

® Schwingbiegewiderstand des Gurtes

® Walkwiderstand des Fordergurtes.
Diese zusitzliche Aufteilung sollte besonders
bei der Berechnung von Forderern angewendet
werden, bei denen eine VergroBerung des
Tragrollenabstands oder eine Erhohung der
Fordergeschwindigkeit geplant ist.
Die Berechnung von Gurtbandforderern mit
gleitflachengestiitzten Fordergurten kann ana-
log zum Standard TGL 20-350001 vorgenom-
men werden. Fiir die Berechnung des Be-
wegungswiderstands zum horizontalen Be-
wegen des Fordergurtes und Gutes muB bei

Kontinuierliche Futterdurchsatzermittlung
an stationaren Forder- und Verteileinrichtungen
in Anlagen der Rinderproduktion

Gleitgurtforderern folgende Beziehung an-
gewendet werden:

Wr = gl [po(1 — Kp)my+ pK; (my +m3)].

Nach der Berechnung des Bewegungswider-
stands ergibt sich die Antriebsleistung zu:
P=3Wyv.

5. Zusammenfassung

Die zusammengestellten Berechnungsgrund-
lagen zur Bestimmung einzelner Konstruk-
tions- und Betriebsparameter von Gurtband-
forderern beriicksichtigen den speziellen Ein-
satzfall zur Futterverteilung in Tierproduk-
tionsanlagen. Diese Berechnungsvorschriften
bestitigen die in [2] dargestellten experimentel-
len Untersuchungen. Sie beriicksichtigen be-
sonders solche Parameter, die sich bei der
Rekonstruktion bestehender Anlagen ver-
andern konnen.
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Aus der Sicht der steigenden Rohstoff- und
Energiekosten kommt der Futterokonomie in
Tierproduktionsanlagen — nachfolgend wer-
den vorzugsweise Milchvieh- und Rinder-
mastanlagen betrachtet — eine auBerordentlich
groBe Bedeutung zu. Dabei ist zu beriicksich-
tigen, daB die Tiere tdglich und zeitgerecht mit
den erforderlichen Energie- und Nahrstoff-
mengen vorsorgt werden miissen und diese
Versorgung z.B. in der Milchproduktion be-
ziiglich der Aufwendungen fiir das Futter einen
Anteil von 50% an den Gesamtaufwendungen
des Prozesses hat[1].
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Im folgenden Beitrag sollen einige Aspekte zur
Schaffung geeigneter MeBeinrichtungen fiir die
Versorgung der Tierbestande mit Futter dar-
gelegt werden. )

1. Maéglichkeiten einer kontinuierlichen
Durchsatzmessung

Die in der Rinderfiitterung angewendeten
Futtermittel streuen beziiglich des Trocken-
massegehalts und der Schiittdichte in weiten
Grenzen (z. B. Trockenmassegehalt von Silage
17 bis 40%, von Griinfutter 9 bis 21 %). Diese
Streubreite, vor allem bei den Grundfuttermit-

teln, und die unterschiedlichen Hacksellangen
sind die Griinde fiir relativ groBe objektive
Fehler der verwendeten Dosiereinrichtungen,
die bei Volumendosierern bis zu +20% betra-
gen. Wenn keine prinzipiell neuen Dosierer
bzw. Zerkleinerungseinrichtungen entwickelt
werden, ist eine entscheidende Verringerung
dieses Fehlers nicht zu erwarten. Der Einsatz
von Massedosierern, deren Fehler maximal +3
bis £5% betrigt, ist technologisch in den vor-
handenen industriemdBigen Anlagen nicht
moglich. Durch die sich dem objektiven Fehler
liberlagernden subjektiven Fehler der Futter-
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Tafel1. Varianten zur Kontinuierlichen Bestimmung

der Trockenmasse eines

Futtermittels (m,, Gesamtmasse, m, Trockenmasse, TM Trockenmasse-
gehalt, V., Gesamtvolumen, g5 Schiittdichte, g, Schiittdichte der
Trockenmasse, bezogen auf das Gesamtvolumen)

zu ermitteinder

Variante mathematischer Zusammenhang
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verantwortlichen kann sich der Gesamtfehler
bei der Fiitterung in den Grenzen von *10 bis _
+40% bewegen, wie aus Untersuchungen an
der TU Dresden hervorging[1]. o
Bei einem durchschnittlichen Grundfutterbe-

-darf je GroBvieheinheit (GVE) von rd. 35kg/a

entsteht bei einem Fehler von +20% in einer
Anlage mit 1930 Tieren ein tdglicher Mehrver-
brauch von etwa 13,5t, der aus der Sicht der
steigenden Rohstoff- und Energiekosten nicht
zugelassen werden kann. Bei einem negativen
Fehler, d.h. wenn die Tiere weniger als die
Normration erhalten, kommt es zu einem Lei-
stungsabfall beziiglich der Milch bzw. zu einer
Verringerung der Massezunahme der Mast-

tiere. Auch dieses ist volkswirtschaftlich un-
okonomisch. Da andererseits. derzeitig der
objektive Fehler der Dosierer nicht verringert
werden kann, der subjektive nur durch
jahrelange Erfahrungen positiv zu beeinflussen
ist, kommt es darauf an, Moglichkeiten zu
finden, das einer Anlage zugefiihrte Futter
quantitativ und eventuell auch qualitativ zu
erfassen, um Unterschiedé z.B. durch eine
veranderliche Beschickungsdauer ausgleichen
zu konnen, was sowohl fiir die leistungs-
gerechte Fiitterung von Einzeltieren als auch
von Gruppen erforderlich wire. Bei der Ein-
zeltierfiitterung ware auch noch das Problem
der Tiererkennung zu 16sen, auf das in diesem

Zusammenhang nicht eingegangen werden soll.
Unabhingig von der Art der Fiitterung ergibt
sich folglich die Forderung nach Geriten bzw.
Verfahren zur Erfassung und Registrierung
von Quantitat und Qualitdt des Futters, was
moglichst wiahrend des Transports oder der
Verteilung in der Anlage, d.h. direkt wahrend
des Fiitterungsprozesses bzw. kurz davor, er-
folgen muB. Derartige Gerite, die eine kon-
tinuierliche Kontrolle ermoglichen, waren
neben dem o.g. Einsatzbereich auch fiir die
Schnellbestimmung bei der Ein- bzw. Aus-
lagerung oder beim Verkauf von Futter von
groBem Nutzen, so daB ein breiter Einsatz-
bereich moglich wire.

Zur schnellen Losung des Problems in den
bereits bestehenden industrieméBigen Anlagen
wurde zundchst der Einsatz einer Bandwuage
in den Transporteinrichtungen zur kontinuier-
lichen Massebestimmung vorgesehen. Der-
artige Bandwaagen werden in mehreren Aus-
fiihrungen von der Industrie angeboten. Sie
erfordern jedoch relativ hohe Investitionen und
erfiillen beziiglich der Genauigkeit die ATF [2]
nur bei Einhaltung aller Bedingungen, vor
allem bei einer ordnungsgemaBen Wartung und
Pflege, was unter den praktischen Bedingungen
einer Anlage nur schwer zu realisieren ist.
Unter Beachtung der o.g. Streuung des Trok-
kenmassegehalts des Grundfutters reicht die
Massebestimmung allein nicht aus, so da8 sich
zur Realisierung der Futterokonomie eine Gut-
feuchtebestimmung anschlieBen mu8. Eine
Analyse der Verfahren zur Bestimmung der
Gutfeuchte zeigt, daB es derzeit kein Gerét fiir
die kontinuierliche Messung der Gutfeuchte an
Bandanlagen gibt und diskontinuierliche
Schnellbestimmungsverfahren nicht unter allen
Bedingungen einsetzbar sind bzw. die vorhan-

Bild 1. Schematische Darstellung von Verfahren zur Ermittlung von Parametern fir eine kontinuierliche Futterquantitats- und -qualitatsbestimmung in der Tierpro-
duktion .
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denen einen zu groBen Zeitaufwand erfordern.
Die Quantitiit des eingesetzten Futters 148t sich
also mit geringem Fehler iiber die Masse be-
stimmen; eine mogliche Qualitdtsbestimmung
iiber die Trockenmasse ist wesentlich kom-
plizierter.
Ohne naher auf das DDR-Futterbewertungs-
system [3] einzugehen, bei dem die Qualitat des
Futters nach bestimmten Kennzahlen cha-
rakterisiert wird, ist durch eine Bestimmung
von
- Trockenmassegehalt oder
— Trockenmassegehalt und Rohproteingehalt
oder
-— Trockenmassegehalt
gehalt
zine Berechnung der Futterqualitdt moglich,
wobei die genannten Verfahren eine an-
tieigende Tendenz beziiglich der Genauigkeit
nhaben. Da aber bisher noch kein industriell
sinsetzbares Verfahren zur kontinuierlichen
Bestimmung des Rohprotein- oder Roh-
niahrstoffgehalts bekannt geworden ist, soll
zunachst versucht werden, den Trockenmas-
segehalt als Grundvoraussetzung fiir alle 3 Be-
rechnungsverfahren zu bestimmen.
Zur Losung des Problems ist eine Kombination
je zweier der nachfolgend genannten Para-
meter erforderlich:
— Gesamtmasse mg
— Gesamtvolumen Vg
— Trockenmassegehalt TM
— Schiittdichte ggs
Dabei ergeben sich die in Tafel 1 zusammen-
gestellten Varianten[4]. Die Genauigkeit der
Varianten entspricht der Rangfolge in der
Tafel, d.h. die erste Variante ist den anderen
vorzuziehen, da mit der Ermittlung der Para-
meter mges und TM eine direkte Bestimmung
der Trockenmasse moglich ist. Bei den anderen
Varianten sind zusétzliche, erst zu ermitteinde
funktionelle Abhangigkeiten zu beriicksichti-
gen, die weitere Fehlermdoglichkeiten einschlie-
Ben. Grundsatzlich ist auch die Kombination
von drei Parametern denkbar. Derartige Va-
rianten sollen zundchst nicht untersucht wer-
den, da mit der Anzahl der Parameter eine
VergroBierung des meBtechnischen Aufwands
und damit der Fehlerquellen zu erwarten ist.
Das Problem der kontinuierlichen Durchsatz-
messung unter Beriicksichtigung qualitativer
KenngroBen ist folglich 16sbar, wenn es gelingt,
eine kontinuierliche Bestimmung zweier der in
der Tafel 1 aufgefiihrten Parameter mit mog-
lichst geringem Aufwand und entsprechender
Betriebssicherheit zu erreichen. Bekannte bzw.
mogliche Verfahren zur Bestimmung der Para-
meter Mge, Vges, TM und gg sind schematisch
im Bild 1 dargestelit, von denen einige bereits

und Rohn#hrstoff-

untersucht werden. Im folgenden sollen einige -

mit geringem Aufwand und Kurzzeitig realisier-
bare Einrichtungen dieser Verfahren erldutert
werden.

2. MeReinrichtungen zur kontinuierlichen
Masse- und Volumenbestimmung

Auf der Suche nach geeigneten Masse-MeB-
einrichtungen wurde eine elektromechanische
Bandwaage entwickelt, die sich direkt in den
Forderer T430 einbauen 148t und nur geringen
konstruktiven und elektrischen Aufwand er-
fordert{5]. Die Erprobung auf einer
T 430-Bandstrecke hat gezeigt, daB diese Band-
waage den ATF[2] beziiglich des Fehlers ge-
niigt. Voraussetzung ist eine konstante Gurt-
vorspannkraft, die bei massebelasteten Gurt-
spanneinrichtungen gewahrleistet wird. Eine
Erprobung unter den Bedingungen einer Tier-
produktionsanlage steht noch aus.

2470

Bild 2

Varianle einer Einrich-
tung zur Querschniltser-
mittlung mit Hilfe von
sieben MeBtastern

Fiir geeignete Volumen-MeBeinrichtungen
wurden sowohl mechanische als auch elektro-
magnetische Verfahren (Bild 1) untersucht, bei
denen die Ergebnisse der mechanischen Ver-
fahren zu einem gewissen AbschluBl gelangt
sind, die einige SchluBfolgerungen zulassen.

Die Querschnittsflaiche wird-durch bewegliche

MeBtaster (Bild 2) abgetastet, und die Aus-

schldge der einzelnen Hebel werden summiert.

Diese Addition erfolgt entweder mechanisch,

elektrisch oder kombiniert, wobei folgende

grundsitzliche Prinzipien mdéglich sind:

— Aufnahme und Addition der Ausschlige
iiber einen Seilzug mit nachfolgender
Wandlung des entstandenen Summensi-
gnals iiber Wegaufnehmer in elektrische
Signale

— Aufnahme und Addition der Ausschlige
iber Federelemente und Messung der Ge-
samtkraft oder des Gesamtmoments '

— Wandlung der Einzelausschlige iiber Po-
tentiometer in elektrische Signale (Wider-
stand) und Summierung durch Messung des
Gesamtwiderstands

— Wandlung der Einzelausschldge iiber Weg-
aufnehmer in elektrische Signale (Span-
nung) und Summierung der Einzelspannun-

. gen.

Experimentelle Untersuchungen[S] ergaben

bei allen Varianten unter statischen Bedingun-

gen eine hohe Genauigkeit. Im Betrieb, d. h. bei

"dynamischen Beanspruchungen der Taster,

erwies sich nur die vierte Variante als geeignet,
da die Wandlung der Wegstrecke in einem
Differentialtransformator beriihrungslos er-
folgt und die Tragheit des Systems nur von der
Masse der Taster und des Transformatorkerns
abhingt. Aulere Einfliisse wirken nicht auf die
Wandlercharakteristik, was unter den Bedin-
gungen einer Tierproduktionsanlage auferor-
dentlich wichtig ist.

Mit einer derartigen MeBeinrichtung konnten
eine Volumenbestimmung unter praxisahn-
lichen Bedingungen mit einem maximalen
Fehler von £10% und eine kontinuierliche
Dichtebestimmung aus Masse und Volumen
mit einem maximalen Fehler von =* 15 % durch-
gefiihrt werden. Dieser Fehler erscheint zwar
noch sehr hoch, stellt gegeniiber den Vo-
lumendosierern und unter Beachtung der rela-
tiv einfachen und nicht aufwendigen MeBein-
richtungen bereits einen ersten Schritt auf dem
Weg zur Losung der o.g. Problematik dar. Die
Erprobung in einer Tierproduktionsanlage ist
noch erforderlich.

Untersuchungen mit HF-Systemen zur Quer-
schnittsflaichenmessung und zur Bestimmung

der Gutfeuchte iiber elektrische Eigenschaften
der Futtermittel sind noch nicht abgeschlossen,
eroffnen aber eventuell weitere Moglichkei-
ten.

3. Zusammenfassung

Eine kontinuierliche Futterdurchsatzmessung
unter Beriicksichtigung von KenngréBen der
Futterqualitdt ist durch die Beriicksichtigung
nur eines Parameters, nach denen derzeitige
Futterdosiereinrichtungen  aufgebaut  sind,
picht moglich. Als Gro8e zur Kennzeichnung:
der Futterqualitdt kann der Trockenmas-
segehalt der Futtermittel empfohlen werden, da
eine kontinuierliche Bestimmung des Rotipro-
tein- bzw. Rohnahrstoffgehalts z. Z. noch nicht
moglich ist. Der Trockenmassegehalt eines
Futtermittels ist aus zwei bis drei Parametern
bestimmbar, wozu entsprechende MeBeinrich-
tungen aufzubauen sind. Untersuchungen zur
Messung der Gesamtmasse und des Gesamt-
volumens mit anschlieBender Ermittlung des
Trockenmassegehalts brachten Ergebnisse, die
eine weitere Verbesserung der vorgeschlage-
nen MeBeinrichtungen aussichtsreich erschei-
nen lassen.
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