Untersuchungen zur Genauigkeit der Futterverteilung beim Einsatz
von Bandforderern mit oszillierenden Abstreichern'

Dr.-Ing. Christine Haustein, VEB Kombinat IMPULSA, Direktionsbereich Anlagenbau — Dresden

Industriemilige Produktionsmethoden in der Rinderhaltung
erfordern die wissenschaftlich-technische Durchdringung der
Hauptproduktionsprozesse  Fiitterung, Milehgewinnung und
Fantmistung. Dazu gehdren vollstiandige Mechantsierung und
Automatisierung der Produktionsprozesse, geringer Aulwand
an lebendiger Arbeit und hohe Ausnutzung der Grundmittel.
Die Fiitterung der Rinder in GroBanlagen crfolgt vollmeeha-
nisiert und zum Teil auch automatisiert. Ausgehend von den
cingesetzten Mechanisierungsmitteln wird zwischen mobilen.
stationidren und teilstationdiren  Fiitterungsverfahren unter-
schieden. Alle Verfahren setzen sich aus [olgenden Absehnit-
ten zusammen 1,: - .

— Futterentnabme aus den Lagerriiumen

— Futtertransport zu den Krippen

— Futterverteilung in den Krippen.

Untersuchungen von stationdren und teilstationiiren  KFiitte-
rungsverfahren mit Stetigforderern zum Fultertransport und
zur Fulterverteilung zeigten 22 daB die Gutstréome von der
Erzeugung bis zur Yerteilung in der Krippe Masseschwan-
kungen in der Zeiteinheit aufweisen. Ursachen sind das Ma-
schinensystem zur Bimderfittterung, die Aufbercitung und die
fordertechnischen Guteigenschaften der Futtermittel.

Dic Anwendung mechanisierter Verfaliren zur Rinderfiitte-
rung ermdoglicht gegeniiber der Fiitterung von Hand eine
verbesserte Futtervorlage. Dazu gehéren die Bildung ver-
schiedener Rationsgroflen und die  GleichiniBigkeit ihrer
Verteilung in der Krippe.

Um begriindete Anforderungen an die Beeinflussung des Gat-
stroms durch das Maschinensystern mit dem Ziel der ver-
besserten Fultervorlage in der Krippe stellen zu kdénnen.
muB der EinfluB der Rationsbildung auf die Qualitit der
Futterverteilung bekannt sein. Es gibt folgende Moglichkei-
ten der Rationsbildung aus dem Cutstrom:

— mehrlaches Uberlagern

— Anstauen

— Kombinationen aus beiden.

Sie werden durch unterschiedliche Futterverteileinrichtungen
realisiert.

Im folgenden wird iiber die Rationsbildung durch Uberla-
gern des Guistroms am Bandf{érderer mit oszilliecrendem Ab-
streicher berichtet.

1. Begriffscriduterungen

Die Qualitit der Futtervorlage in der Krippe wird durch
zwei Kennzahlen bewertel, die Verteilgenauigkeit und die
VerteilgleichmiBigkeit. Das anzuwendende Beurteilungskri-
terium bidngt vom eingesetzten Fiitterungsverfahren ab. Die
Vorgabe einer bestimmten RationsgréBe erfordert bei den
derzeitigen  Mechanisierungseinrichtungen.  da3  der  Gul-
strom fir dic Rationsbildung dosiert wird. Die Verteilung
des Futters in der Krippe charakterisiert die Verteilgenauig-
keit. Sie ist um so besser. je geringer dic Abweichung der
vorliegenden mittleren RationsgréBe vom Sollwert (systema-
tischer Feliler) und je kleiner die Abweichungen der Einzel-
rationen von der mittleren RationsgréBe (zufilliger Fehler)
sind. Diese zweile Komponente wird als Verteilgleichmiifig-
keit bezeichuet. Sic entspricht dem Variationskoeffizient aus
der mathematischen Statistik. Die VerteilgleichmiBigkeit wird
zur Beurteilung verwendet, wenn fiir die Fiitterung belicbige
Gutstrome eingesetzt werden. deren mittlere GroBe nicht nn-
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mittelbar bestimmbar jst. z. B. in IFitterungsverfahiren mit
Volumendosieren. Sie ist um so besser. je kleiner die Unter-
schiede in der Rationsgrofie von  [Freliplatz zu FreBplatz
sind.

FFite die Dosierung werden die analogen Begriffe Dosierge-
nauvigkeit und DosiergleichmaBigkeit defliniert. Die Dosier-
genauigkeil crfordert die Bildung cines Gutstroms mit vor-
gegebenem Durchsalz, Thre GyaBe wird in der gleichen Weise
wie die Verteilgenauigkeit ermittelt. Bet Anwendung von be-
hebigen Gutstrémen, wie siec z B. von Hochsilolriisen oder
Volumendosierern erzeugl werden, kann lediglich die Do-
stergleichmiBigkeit  fiir  cine  ausgetragene  Gatmenge  be-
stimml werden,

Dic erliuterten Begriffe haben five die Untersuchung und Be-
urteitung der Futterverteilung wesentliche Bedeutung.

2. Untersuchungen

2.1. Theoretische  Untersuchungen  zam Uberlagerungsvor-
gang

Dic theoretischen Untersuchungen erfolgen anhand eines ma-
thematischen Modells. Es sollen folgende Fragen beantwaortet
werden:

— Wird durech mehrfaches Uberlagern eines Gutstroms die
VerteilgleichmaBigkeit der Rationen in der Krippe ver-
bessert?

— Nach wieviel Uberlagerungen sind die Schwankungen der
RationsgroBe von FreBplalz zu Frefplatz ausgeglichen?
Grundlage fiir die Modellaufstellung bildet ein Guistrom,
dessen stochastische Anderung in Abhingigkeit von der Zeit
békannt ist. Daraus sind scin Mittelwert und scin Varia-
tionskoeffizient zu bestimmen. Aufgrund seines Verhaltens
in Abhéingigkeit von der Zeit wird dev Gutstrom als stoeha-
stischer ProzeB aufgefaBt 3. Zur Charakterisierung der sta-

" tistischen Eigenschaften des stochastischen Prozesses dienen

der Erwartungswert und die Kovarianzfunktion. Beide bil-
den die Grundlage fiir die Bereehnung des Erwartungswerts
und der VerteilgleichmaBigkeit des iiberlagerten Prozesses.
Das bedeutet, bezogen auf die praktische Durchfithrung, die
Bestimmung der RationsgroBe und ihrer Schwankungen von
FreBplatz zu FreBplatz in Abhidngigkeit von der Zahl der
Uberlagerungen des bekannten Gutstroms.

Eingesetzt und varitert wurden in den Berechnungen die
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Bild 1. Verhalten der Verteilgleichngilligkeit in Abhangigkeit von der
Zah) der durehzufliihrenden Gesamtiiberlagerungen het Variatio-
nen der Krippentinge | nnd des Krippenabsehnittes b — Moddell
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ten Varianten zeigt, daBl diec Differenz zwischen beiden
maximal 0,5 Prozent betrigt (Bild 2).

Fiir die Rationsbildung interessiert auch das Verhalten der
VerteilgleichmiBigkeit wahrend der Realisierung des Uber-
lagerungsvorgangs bis zum Erreichen der vorgegebenen Zahl
von Gesamtiiberlagerungen. Die Grundlage fiir die Untersu-
chungen bildet der gleiche Gutstrom. Nach der Durchfiih-
rung der jeweils vorgegebenen Zahl von Gesamtiiberlagerun-
gen liegt wieder die gleiche Futtermenge in der Krippe. Die
VerteilgleichmiBigkeit weist in der Tendenz ebenfalls ein ne-
gativ-degressives Verhalten auf (Bild 3). Fiir eine bestimmte
Zahl von Uberlagerungen zeigt sie jedoch bedeutende Ab-
weichungen. Sie sind aber verschiedenen RationsgréBen zu-

Bild 2. Verhalten der VerteilgleichmaBigkeil ~.
und der RestverteilgleichmaBigkeit finr
die untersuchten Varianten — Modell:
a RestverteilgleichméBigkeit. & Verteil-
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Bild 3. Das Verhalten der VerteilgleichmiBig-

keit in Abhangigkeit von der realisier- 15 7
ten Zahl von Uberlagerungen — Modell: 1
I=100m h=1m

Rild 4. Schematische Darstellung der
mil oszillierendem Abstreicher:
a Ahstreicher. b Gurtband.

qg Gutstrom aul dem Gurthand.

qp abgestrichener Gulstrom.

a Anstellwinkel des Ahstreichers.
“B
va] Abstreichergeschwindigkeit bei Gleichlauf.
VAg Abstreichergeschwindigkeit bei Gegenlauf..
VG Abwurfgeschwindigkeit des Gutes.

Einfluligréalen

am  Bandfirderer

Gurtbandgeschwindigkeit.

Krippenlinge [, die Anzahl der Uberlagerungen n und ein
Krippenabschnitt h, um Einflisse auf den Uberlagerungs-
vorgang hevausstellen zu kénnen. Der Krippenabschunitt h
wird austelle der FreBplatzbreite eingesetzt. Fiir jeden Uber-
lagerungsvorgang wird die RestverteilgleichmaBigkeit mit
berechnet. Das ist die erreichbare VerteilgleichmaBigkeit fiir
die konstanten Parameter Krippenlinge und Krippenab-
schnitt nach unendlich vielen Uberlagerungen des Gutstroms.
Vorgegeben wird eine feste RationsgrdBe, die aus 1 bis 10
Uberlagerungen gebildet werden soll. Die Verteilgleichmii-
Bigkeit Wird immer nach dev Durchfithrung der vorgegebe-
nen Zahl von Gesamtiiberlagerungen berechnet.

Das Ergebnis weist eine stindige Verbesserung der Verteil-
gleichmiBigkeit auf (Bild 1). Der Ausgleich der Schwankun-
gen in der RationsgroBe verhilt sich mit zunehmender Zahl
von Gesamliiberlagerungen negativ-degressiv; er ist bis 4
Gesamtiiberlagerungen schr bedeutsam. Im weiteren Verlauf
strebt die VerteilgleichmaBigkeit cinein endlichen Wert, der
RestverteilgleichmiBigkeit. zu. Ihre Grole ist unabhingig
von der Zahl der (Gesamtiiberlagerungen. Eine Gegeniibevstel-
lung von RestverteilgleichmiBigkeit und der Verteilgleich-
méBigkeit nach 10 Gesamtiiberlagerungen fiir dic berechne-
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zuordnen. Die Ursache liegt in der unterschiedlich vorgege-
benen Zahl von Gesamtiiberlagerungen. Dieses Verhalten
macht deutlich, daB die GroBe der Gutstréme und ihre Mas-
seabweichungen in der Zeiteinheit EinfluB auf die Verteil
gleichmiiBigkeit haben. Aus den Kurvenverliufen lassen sich
keine eindeutigen Empfehlungen fiir die Rationsbildung ab-
leiten.

2.2. Praktische Untersuchungen zum Uberlagerungsvorgang

Der Bandférderer mit oszillierendem Abstreicher (Bild 4)
wird vor allem in Anlagen mit Milchviehaltung und Rinder-
mast zur Futterverteilung eingesetzt.

Das Abstreichen des Futters erfolgt bei Gleichlawf und Ge-
genlaufl des Abstreichers, bezogen auf die Bewegungsrichtung
des Gurtbandes. Voraussetzung dafiir ist eine fiir beide Be-
wegungsrichtungen positive Relativgeschwindigkeit zwischen
Gurtband und Abstreicher. Die in die Krippe abgestrichene
Gutmenge hidngt von der Gréfle des zugefiihrten Gutstroms
und den Geschwindigkeiten zwischen GGurtband und Abstrei-
cher ab. I%ir den Abstreichvorgang bei Gleichlauf muB gel-
ten, daB diec Geschwindigkeit des Abstreichers kleiner ist als
die Gurtbandgeschwindigkeit. Die Abstreichgeschwindigkeit
bei Gegenlauf hiingt von den geforderten technologischen und
fordertechnischen Bedingungen ab. Sie kann gleich der Ge-
schwindigkeit bei Gleichlauf sein. Dann werden aber in den
beiden Bewegungsrichtungen unterschiedlich groBe Futter-
massen je Krippenabschnitt abgestrichen. Gleiche Abwur{-
massen fiir beide Bewegungsrichtungen erfordern die Erho-
hung der Abstreichergeschwindigkeit bei Gegenlauf. Fiir die
Realisierung bestehen die in Tafel 1| aufgefiihrien Méglich-
keiten.

Die Versuche zum Verhalten der VerteilgleichmiBigkeit
(Bild 5) bestitigen, daB sich die VerteilgleichmiBigkeit bis
4 Uberlagerungen bedeutend verbesserl. Durch ein weiteres
Erhéhen der Zahl der Uberlagerungen 1aBt sich kaum noch
ein Verringern der Schwankungen der RationsgroBe je Krip-
penabschnitt erreichen. Es empfiehlt sich, die Rationen aus
vier Uberlagerungen zu bilden. .

In den Versuchen mit Maissilage ist die erreichle Verteil-
gleichmiBigkeit wesentlich besser als in deu Versuchen mit
Anwelksilage. Die Ursache liegt in der unterschiedlichen
Hicksellinge der beiden Futtermittel. Die Maissilage war als
Kurzhiicksel aufbereitet. Damit wird der Einfluf der Gut-

71



120
- °/o-t
770'\
]
1
9 700 =
%, x
17 \‘ w014
) =
—1 "M |
\ Maissilage R Anwelksiloge
S \
\ 2 \
N 5 L % 80 \
g <
5 \\ N\ 2 3
= A\ <> %
‘E 13 \Y < ,§ 70 \
S N\ NN
$ ~ N
277 - - 50
2
J
S AN N
~— . P
9 N 50 S
Py N
b g, .
7 40 7
~
. 30
52 L4 6 2 . 4 6
Uberlagerungen Uberlagerungen

Rild 5. Verhalten der Verteilgleichmialligkeil in Abhhingigkeit von der
Zahl der Mberlagerungen fiir Maissilage und Anwelksilage —
Versuche:

a Dosierstufe 10 1. DosiergleichmiBigkeit 15.0 Prozent:
b Dosierstufe 10 I, DosiergleichindfBigkeit 13,4 Prozent:

r Dosierstufe 5 1. Dosiergleichmaligkeit {3.6 Prozent:
o Dosierstufe 5 1. DosiergleichmiBigkeit 21.0 Prozent:
e Dosierstufe 5 1. DosiergleichmiBigkeit 56.1 Prozeni:
[ Dosierstufe 5 1. DosiergleichmiBigkeit 31.0 Prozent:

eigenschaften auf die VerteilgleichmaBigkeit deutlich.  Aus
den Untersuchungsergebnissen geht hervor, dall zwischen
DosicrgleichmiiBigkeit und VerteilgleichmaBigkeit cine hineare
Abhiingigkeit besteht (Bild 6).

Bei gleichen Abstreichergeschwindigkeiten im Gleich- und
Gegenlauf kanu ein Einflul der Bewegungsrichtungen des
Abstreichers  auf die VerteilgleichmiBigkeil nachgewiesen
werden. Die orreichbare VerteilgleichmiiBigkeit ist im Ge-
genlauf besser. weil infolge der hdheren Relativgeschwindig-
keit je Krippenabschnitt eine gréBere Futtermasse als im
Gleichlauf abgestrichen wird (Bild 7).

3. SchluBfolgerungen

Bei Rationsbildung durch mehrfaches Uberlagern eines Gut-
stroms wird die VerteilgleichmaBigkeit der Rationen in der

Talel 1. Geschwindigkeilsverhilinisse fitr Gleichlanf vap und Gegen-
laul vag in Abhiingigkeit von der Gurthandgeschwindigkeit
vy zur Gewiihrleistung gleicher Abhwurfmassen firr beide Be-
wegnngsrichtungen
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die Verteilgenauigkeit iibertragen werden. Zur Verbesserung

der Verteilgenauigkeit muBl, bedingt dureh die systematische
Abweichung, die Maschinencinstellung korrigiert werden.)
Die erreichbare Verteilgenauigkeit und  Verteilgleichmiillig-
keit nehmen einen endlichen Wert an. Aus den Untersuchun-
gen faBt sich ableiten, dall die Ration aus 4 bis maximal
G Uberlagerungen zu bilden ist. Einpfohlen werden fiir die
Rationsbildung aus Effektivitiitsgriinden 4 Uberlagerungen.
Dabei sollten im Interesse ciner hohen Verteilgleichmifig-
keit cine unterschiedliche Abstreichergeschwindigkeit nach
Tafel 1 fiir Gleich- und Gegenlauf sowice in der Relation zu-
cinander kleine Abstreichergeschwindigkeiten  und  grofie
Gurlbandgeschwindigkeiten gewiihlt werden.

Bisher wurden vor allem an Dosicreinrichtungen holie Anfor-
derungen gestellt. Bei Rationsbildung dureh Uberlagerung
kann diese orderung dahingehend verindert werden, dal
diec mittlere GroBe des Gutstroms iiber einen langen Zeit-
raum (mindestens eine Krippenbefiillung) konstant sein muf.
Zufallige Masseschwankungen des Gutstroms werden bei der
Uberlagerung ausgeglichen. Derartige Gulstréme  kénnlen
z. B. von Hochsiloentnahmefridsen oder Zwischenlagerbehiil-
tern gebildet werden.

Das mehrfache Uberlagern eines Gutstroms ist cine ver-
breitete Form der Rationsbildung in der mechanisierten Rin-
derfiitlerung. Dureh das Uberlagern in der Krippe wird cin
Ausgleich der Masseschwankungen des urspriinglichen Gut-
stroms erzielt. AuBerdem haben auf die Grole des Ausgleichs
gutsspezifische und maschinentechnische Parameter Einflufd.
Daraus wurden Anforderungen an die Durchfiihrung der
Fiitterung abgeleitet.
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Krippe verbessert. (Dieses Ergebnis kann unmittelbar auf Moskau Jzd. Nauka §968 A 9400
50 Bild 6. Zusamm:2nhang zwischen Verteilgleich-
% miBigkeit und  DosiergleichmiBigkeil 40
nach sechs Uberlagerungen — Versuche:
40 a mit Anwelksilage v = — 5.21 + 0,927 x % 7
b Maissilage = 6,15 4+ 0,195 x 7
B 7
S 5 -
X S 30 =
> 30 A S /A"
E 1 g S z="
s £ . L-—/
s Vi ) e
3> ST .
i b " Dosieralaichm £ ¢
S Iy Bild 7. EinfluB der DosiergleichméBigkeit auf $ /
10 L [ die \ crteilgleichmiiBigkeit in Abhéngig- )
keit von der Bewegungsrichtung des Ab- 0
streichers bei Maissilage — Versuche: J
Gleichlauf = 17,88 + 0,31 x,
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