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1. Problemstellung 
Die Fütterung der Tiere mit zunehmend hö· 
herem GrobfLitteranteil bei gleichzeiti.ger 
Verringerung des Konzentratfutteranteils ist 
eine Forderung, die sich aus der ökonomi ­
schen Strategie der BOer Jahre ergibt [1] . Um 
diese Forderung ohne Leistungseinschrän · 
kungen zu erreichen, ist eine exakte und 
schnelle Bestimmung des Trockenmassean· 
"teils der Grobfuttervorlage für die Tiere vor · 
auszusetzen . Da derzeitig eine solche Be­
stimmung nicht möglich ist, muß versucht 
werden, über andere Informationen eine 
möglichst genaue Kenntnis über die Grobfut· 
tervorlage zu erzielen. Für eine Milchviehan· 
lage nach Angebotsprojekt (AP) 1930 wurden 
in [2] Varianten für eine leistungsorientierte 
Gruppenfütterung beschrieben, die entspre· 
chende Meßwertaufnehmer (im folgenden 
Meßgeber genannt) erfordern. Ergebnisse 
der Untersuchungen von Meßgebern zur Er · 
fassung von Masse· und Volumenströmen an 
Futterverteileinrichtungen des AP 1930 sollen 
nachfolgend beschrieben werden . 

2. Meßgeber für die Masseerfassung 
Die Masse eines Gutes kann entweder durch 
quasistatische oder durch dynamische Me­
thoden ermittelt werden . Für erstere kom· 
men Behälter· und Bandwaagen sowie 
Waage·Dosierer·Kombinationen, für letztere 
ein Impulsmeßgeber in einer sog . Prallblech · 
meßeinrichtung in Frage. Der mögliche Ein· 
satz einer Behälterwaage zur leistungsorien · 
tierten Fütterung wurde in [3] beschrie· 
ben . 
Waage·Dosierer·Kombinationen wurden an 
der TU Dresden nicht untersucht. Über die 
Eignung des Einsatzes einer Bandwaage und 
einer Praliblechmeßeinrichtung soll im fol · 
genden berichtet werden. 

2. 1. Elektromechanische 8andwaage 
Die kontinuierliche Masseerfassung auf Gurt· 
bandförderern ist mit Hilfe von Bandwaagen 
möglich und prinzipiell technisch gelöst [4] . 
Bei der Anwendung von Bandwaagen in Tier· 
produktionsanlagen treten folgende negative 
Faktoren auf: 
- ungünstiges Verhältnis zwischen Netto· 

und Bruttomasse 
- Verschmutzung des Gur'tes 
- Einfluß aggressiver Medien 

- notwendig hoher Wartungs- und Pflege-
aufwand. 

An der TU Dresden wurde eine unsymmetri · 
sche Vierrollenbandwaage mit direkter Kraft· 
einleitung auf den Meßgeber entwickelt und 
erprobt, deren Prinzip im Bild 1 dargestellt 
ist . Auf das störempfindliche und material· 
rialintensive Hebelsystem der zur Verfügung 
stehenden Bandwaagen (Hersteller: VEB 
Großwaagen Berlin) konnte verzichtet wer­
den. Mit dem Einsatz geeigneter Meßgeber 
mit genügend großer Auflösung können die 
Eigengewichtskraftkompensation und die da· 
mit verbundenen Nachteile entfallen . Die 
Prüfung der Bandwaage erfolgte in Erweite· 
rung von [5] und [6] an zwei Funktionsmu· 
stern in unterschiedlichen Milchviehanla· 
gen. 
Der in den ATF formulierte maximale Wäge· 
fehler von ±4 %, der im Normallastbereich 
von 20 bis 100 % des Nenndurchsatzes gefor· 
dert wird, konnte um 1 % unterschritten wer· 
den (Nenndurchsatz 13,5 tlh) . Der mittlere 
Fehler lag in den Grenzen der Genauigkeits· 
klasse 1,0 für Förderbandwaagen [7]. Voraus­
setzungen für die Einhaltung der aufgeführ­
ten Werte sind: 
- Taraüberwachung vor Wägebeginn (Schicht· 

beginn) 
- ordnungsgemäße Gurtreinigung und nor· 

maler Gurtlauf 
- Einhaltung der Meßzeit von ganzzahligen 

Vielfachen der Gurtumlaufzeit bzw. Erfas­
sung der Gurtmasse und partielle Subtrak· 
tion dieses Meßsignals vom Gesamtmeß· 
signal. Das ist infolge der Inhomogenität 
des Gurtes erforderlich und muß in der 
Registrier- und Auswerteinheit der Band· 
waage berückSichtigt werden . 

Auf die übliche Ermittlung der Gurtge· 
schwindigkeit mit einem Tachogenerator 
bzw. Schlitzinitiator wurde verzichtet, da Ab· 
weichungen von der konstanten Gurtge· 
schwindigkeit im AP 1930 unter Berücksichti ­
gung verschiedener Tages · und Jahreszeiten 
sowie unterschiedlicher Belastungen kleiner 
als 0,15 % sind [7] . 
Die vorgestellte Bandwaage ist für den Ein · 
satz in der MVA des AP 1930 geeignet. 

2.2. Pra/Jblechmeßeinrichtung 
Aus dem Einsatz in der Chemieindustrie und 
in Mischfutterwerken ist als Alternative zur 
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Bandwaage ein sog. PralIblechmeßgerät für 
die kontinuierliche Ermittlung von Gutströ· 
men bekannt, dessen Prinzip im Bild 2 darge­
stellt ist [B] . Das Gerät wird an einer Fallstufe 
zwischen 2 Förderern eingebaut. Die Auf · 
prallfläche des Geräts ist so gekrümmt, daß 
die durch die Ablenkung des Schüttgutstro· 
mes hervorgerufene Horizontalkraft von den 
durch die unterschiedlichen Fallhöhen her· 
vorgerufenen unterschiedlichen Aufprallge· 
schwindigkeiten unabhängig ist. Die Auf· 
prallfläche ist elastisch an vier Federstahl· 
streifen aufgehängt. Die horizontale Kraft FN • 

sin CI bzw. die Auslenkung ßS werden durch 
einen Meßgeber in ein elektrisches Signal 
umgewandelt. 
An der TU Dresden erfolgte die Erprobung 
des Geräts mit Grobfutterstoffen unter Labor· 
bedingungen. Ein aus 3 Gurtbandförderern 
bestehender Gutkreislauf ermöglichte, die 
notwendigen Versuchsvarianten mit minima ­
lem Aufwand durchzuführen. Als Versuchs· 
güter standen die Modellgemische Gummi· 
schrot und Rindenhäcksel sowie die Futter · 
stoffe Rübenblatt, Anwelksilage und Stroh 
zur Verfügung . Ein entscheidender Vorteil 
des PralIblechmeßgeräts gegenüber der 
Bandwaage ist die Unabhängigkeit vom Gurt · 
band . Nachteilig wirken sich dagegen die 
notwendige Fallstufe von mindestens 1,4 m 
und die erforderlichen definierten Aufgabe· 
bedingungen beim Einsatz in einer MVA aus. 
Die Ergebnisse der Untersuchungen können 
wie folgt zusammengefaßt werden [9]: 
- Bei den erforderlichen Nenndurchsätzen 

beträgt der durchschnittliche Meßfehler 
0,5 bis 1,5%, bezogen auf den Momentan· 
wert. 

- Die Versuchsgüter haben unterschiedli· 
che Kalibrierkurven, die aus den unter· 
schiedlichen Guteigenschaften resultie· 
ren . Der Zusammenhang zwischen Mas· 
sestrom und Auslenkung des Prallblechs 
kann durch eine Gerade für einen be· 
stimmten Bereich beschrieben werden . 

- Der Meßfehler vergrößert sich durch fol · 
gende Einflüsse: 

mit zunehmender Häcksellänge (bei 
IH ~ 100 mm PralIblechmeßgerät unge· 
eignet) 
mit abnehmendem Gutdurchsatz 
(m ~ 0,3 kg/s) 
bei sehr starken Schwankungen des 
Gutstroms . 

Außerdem sollten beim Einsatz des Prall· 
blechmeßgeräts folgende Faktoren beachtet 
werden : 
- Stark klebende Güter sind für das Gerät 

nicht geeignet. 
- Bei der Beschickung des Prallblechs mit 

einem Gurtbandförderer läßt sich die 
Prallblechform bei Einhaltung der definier · 
ten Zuordnung Gurtbandförderer- Prall · 
blech durch eine schiefe Ebene nähern. 

- Zur Gewährleistung einer hohen Meßge· 
nauigkeit ist eine separate stabile Lage· 
rung des PralIblechmeßgeräts erforder · 
Iich. 

Das PralIblechmeßgerät ist unter Beachtung 
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der genannten Bedingungen zur Messung 
von Masseströmen landwirtschaftlicher Gü­
ter, vor allem von Futtermitteln, geeignet 

3_ Meßgeber für die Volumen erfassung 
Der Volumenstrom V in m3/h auf einem 
Gurtbandförderer kann über eine kontinuier­
liche Querschnittflächenbestimmung und 
Gurtgeschwindigkeitsmessung nach folgen­
der Beziehung erfaßt werden: 

V = 3600 A v; 

A Querschnitt in m2 

v Gurtbandgeschwindigkeit in m/s_ 
Unter Berücksichtigung der konstanten Gurt­
bandgeschwindigkeit im AP 1930 genügt für 
die Volumenstromerfassung eine kontinuier­
liche Querschnittflächenbestimmung des 
Gutes auf dem Gurtband_ Diese kann entwe­
der berührungsfrei oder durch mechanische 
Abtastung erfolgen, wobei den berührungs­
freien Methoden der Vorzug gegeben wer­
den sollte. 

3.1. Meßgeber für die berührungsfreie 
Querschnittflächenbestimmung 

Aus verschiedenen Möglichkeiten wurden 
dielektrische Meßmethoden als Vorzugsva­
riante ausgewählt, da sie bei geringem mate­
riell ·technischem Aufwand eine einfache Be­
dienung und einen gefahrlosen Umgang mit 
den Meßeinrichtungen gestatten [10]. 
Die Untersuchungen dielektrischer Meßme­
thoden erfolgten sowohl am Parallelfeldkon­
densator als auch an kapazitiven EinzeIele­
menten, wobei unterschiedliche Elektroden­
anordnungen analysiert wurden (Bild 3)_ 
Die unregelmäßigen Querschnittformen von 
Grobfutter auf dem Gurtband wurden unter­
sucht, die erhaltenen Ergebnisse lassen fol­
gende Schlußfolgerungen zu [10]: 
- Mit Hilfe des Parallelfeldkondensators 

(Bild 3a) ist bei den in der Fütterung in 
MVA vorkommenden Querschnitttormen 
des Gutstroms auf Gurtbandförderern auf­
grund des nichtlinearen Feldaufbaus eine 
Querschnittflächenbestimmung nicht 
möglich . 

- Durch die Auf teilung der einen Kondensa­
torplatte in Einzelelemente (Bild 3b) 
konnte eine Verbesserung bei der Quer­
schnittflächenbestimmung erreicht wer­
den. Durch die Krümmung der Feldlinien 
und die Beeinflussung des elektrischen 
Feldes wird jedoch die Genauigkeit bei er­
heblichen Unstetigkeiten in der Oberflä­
che - wie sie bei Grobfutter auftreten -
stark beeinträchtigt 

- Durch eine etwa halbkreisförmige Anpas­
sung der Einzelelemente an die Gutober­
fläche (Bild 3 c) bei Anordnung der Speise­
platte unterhalb des Fördergurtes konnte 
eine ausreichende Empfindlichkeit zur 
Schichtdickenmessung bei einer Speise­
spannung von 100 bis 100 V, einer Meß­
frequenz zwischen 2 kHz und 20 kHz und 
einem Plattenabstand von 0,3 bis 0,6 m in 
der Erprobung unter Laborbedingungen 
erreicht werden. Die Untersuchungen an 
einem Gurtbandförderer ergaben jedoch 
eine extreme Störwirkung durch die elek­
trischen Eigenschaften des Gummiförder· 
gurtes und die hohe Leitfähigkeit des zu 
fördernden Gutes. Beide führen durch Ab· 
leitung zu einer Verringerung der Oberflä· 
chenspannungen, so daß kein nutzbares 
Meßsignal verbleibt Dieses Meßprinzip 
scheidet folglich für den vorgesehenen 
Einsatzfall aus. Zur Querschnittflächenbe-
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stimmung kommen zunächst nur mecha­
nische Abtastsysteme in Frage. 

3.2. Meßgeber zur mechanischen 
Querschnittflächenbestimmung 

Die Querschnittflächenbestimmung von 
Grobfutter auf einem Gurtband kann elektro­
mechanisch nach dem Segmentverfahren 
durch Addition der Einzelwerte schwingen­
der Taster erfolgen (Bild 4). Dabei sind fol · 
gende Forderungen zu erfüllen: 
- hohe Linearität und Genauigkeit der Um­

wandlung der zu messenden Höhe der 
Gutschicht in das zu addierende Signal 

- geringer Verschleiß und geringe Trägheit 
der bewegten Teile 

- genaue elektronische, elektrische oder 
mechanische Addition der Teilausschläge 

- geringer Investitions· und Materialauf-
wand. 

Zur Meßwerterfassung und Summierung 
wurden 10 Varian'ten untersucht: . 
mechanisch 

1 Drehmomentensummierung durch Spi­
ralfedern 

2 Drehmomentensummierung durch Blatt· 
federn 

3 Drehmomentensummierung durch Mas­
severschiebung 

4 Wegaufnahme über Seilzug 
elektrisch 
5 Wegaufnahme über HLW-Geber 
6 Wegaufnahme über Differentialtransfor· 

matorwandler 
7 Wegaufnahme über Kondensator 
8 Drehwinkelaufnahme mit Inkrementalge­

ber 
9 Drehwinkelaufnahme mit Potentiometer 

10 Drehwinkelaufnahme mit Drehkonden· 
sator. 

Aufgrund der geringen Investitionskosten er· 
wiesen sich die Varianten 2 und 3 gegenüber 
5 und 8 als Vorzugsvarianten und wurden 
unter Labor- und Praxisbedingungen experi­
mentell untersucht 
Im Bild 4 ist die Variante 2 dargestellt. Die 
Blattfedern sind als Übertragungsglieder ge­
eignet, sie wurden hinsichtlich Linearität, Er· 
müdung, Lebensdauer, Eigenfrequenzverhal­
ten und Trägheit untersucht. Auf einem dy· 
namischen Prüfstand betrug der mittlere 
Meßfehler bei der zu erwartenden Profil· 
strecke mit einer statistischen Sicherheit von 
95% 1,1% für Variante 2. Die Meßeinrich· 
tung 2 erwies sich auch beim praktischen 
Einsatz gegenüber 3 als günstiger, da bei ihr 
ein Minimum an bewegten Teilen und damit 
an Lagerstellen sowie eine geringere Träg· 

,---r--r" 
I Blattfeder 

Bild 2. Meßprinzip des PralIblechmeßgeräts; 
v Geschwindigkeit vor dem Aufprall, 
VR Geschwindigkeit nach dem Aufprall, 
f),.v Geschwindigkeitsänderung, f),.s Aus­
lenkung des Prall blechs, FN aus dem Auf· 
prall resultierende Normalkraft auf das 
Prallblech, a Anstellwinkel des Prallblechs 

heit aufgrund der wirkenden Federkraft und 
der leichten Ausführung der Abtasthebel vor· 
handen ist Durch Umkehrung der Relativbe­
wegung "Abtasteinrichtung·Gut" konnte 
eine statistische Ermittlung des Meßfehlers 
durch wiederholtes Überfahren eines ausge­
legten Volumens mit beiden Einrichtungen 
gleichzeitig erfolgen. Untersucht wurde die 
Abhängigkeit des Meßfehlers von Durchsatz, 
Gurtgeschwindigkeit und Gutart [11]. Für das 
Modellgut Gummischrot und einen Durch­
satz von 35 tlh sowie eine Gurtgeschwindig­
keit von 1 m/s beträgt der mittlere Fehler, 
bezogen auf den Momentanwert, 2,1 % bei 
Variante 2. Die Abtasteinrichtung ist bis zu 
einer Gurtgeschwindigkeit von maximal 
1,5 m/s einsetzbar. Bei 20 bis 100% des 
Nennvolumendurchsatzes beträgt der maxi· 
male Fehler d€r Volumenerfassung je Dosie· 
rung mit einer statistischen Sicherheit von 
95 % < 7 % [11]. Vor jeder Meßserie war eine 
Nullpunktüberprüfung notwendig. Die Null­
punktstabilität muß verbessert werden. Ge­
meinsam mit der Bandwaage und einer 
Waage·Dosierer.Kombination wurde die Ab· 
tasteinrichtung in einer Milchviehanlage er­
probt. Das Laborergebnis wurde bestätigt. 

Bild 3. Untersuchte Grundvarianten von Anordnungen zur kapazitiven Querschnittflächenbestimmung 

, a) 
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4_ Zusammenfassung 

Mit der Bandwaage, der Prallblechmeßein­
richtung und der Abtasteinrichtung wurden 
elektromechanische Meßeinrichtungen zur 
Bestimmung von Masse- und Volumenstrom 
von Grobfuttermitteln in Verbindung mit 
Gurtbandförderern erprobt. Sie werden 
unter den aufgeführten Voraussetzungen 
den agrotechnischen Ansprüchen an Senso­
ren zur Realisierung einer leistungsorientier­
ten Fütterung in Rinderproduktionsanlagen 
gerecht. Mit Hilfe einer geeigneten elektro­
nischen Auswerteinheit ist der Bedienauf­
wand zur Gewährleistung der Nullpunktsta­
bilität, die ein generelles Problem bei Ver­
wendung von HLW-Systemen darstellt, 
durch automatische Taraeinstellung zu sen­
ken. Die gewonnenen Masse- und Volumen­
signale können auch zur kontinuierlichen 
Schüttdichteermittlung herangezogen wer· 
den. Diese könnte im Zusammenhang mit ei -

Bild 4 
Meßprinzip zur mecha­
nischen Querschnittflä ­
chenbestimmung 
(Meßwertsummierung 
mit Hilfe der Drehmo­
mentenüberlagerung 
durch Blattfederauslen· 
kung); 
F resultierende Kraft 
auf den Meßwertauf· 
nehmer, h. Auslenkung 
der Hebel durch das 
Gut. Mo; Drehmomen · 
tenänderung infolge 
Blattfederauslen kung, 
s, Blattfederauslen· 
kung, vG Gutgeschwin· 
digkeit 

ner kontinuierlichen Schnell bestimmung des 
Gutfeuchteanteils von Bedeutung sein, 
Untersuchungen hierzu werden fortgesetzt. 
Des weiteren ist zu überprüfen, ob bereits 
eine diskontinuierliche Schnellbestimmung 
des Gutfeuchteanleils für die leistungsorien­
tierte Gruppenfütterung ausreicht. Auf dem 
Wege einer effektiveren Nutzung aller Fut­
terinhaltsstoffe im Sinne einer leistungsge­
rechten Fütterung sind Methoden zur 
Schnellbestimmung des Rohprotein- und 
Rohnährstoffgehalts zu entwickeln, wozu 
z. Z. keine ökonomisch sinnvollen Vorausset­
zungen für eine MVA bestehen. 
Die mit den vorgestellten Meßeinrichtungen 
zu erwartenden ökonomischen Effekte in 
Form von Konzentratfuttereinsparung und 
Steigerung der Milchleistung durch optima­
les Ausnutzen des genetischen Potentials der 
Tiere läßt sich nur im Zusammenwirken mit 
allen Elementen einer leistungsgerechten 
Fütterung nachweisen. 

agra-Gold für Fortschritt-Erzeugnisse 
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A 4246/11 

Drei Erzeugnisse des Kombinats Fortschritt Landmaschinen erhielten 
Goldmedaillen der diesjährigen agra in Markkleeberg. Ausgezeich· 
net wurde der Schwadmäher E 303 aus dem Stammbetrieb VEB Ernte· 
maschinen Neustadt. die Scheibenegge B 402 aus dem VEB Bodenbe-

ner" Döbeln. Die Dämpfmaschine F 407 A (Bild 1) ermöglicht durch 
Nutzung des Kurzdämpfens von Kartoffeln eine Energieeinsparung 
um rd. 30 %. 

. arbeitungsgeräte "Karl Marx" Leipzig und die Dämpfmaschine 
F 407 A aus dem VEB Landmaschinen- und Dämpferbau "Rotes Ban · 
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Mit Stolz nahm eine Delegation des Herstellerbetriebes der Scheiben­
egge B 402 unter Leitung des Technischen Direktors die Goldme­
daille entgegen (Bild 2) . (Werkfotos) 
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