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1. Einleitung 

Im landt.eehni~ehen Anlagenhall. speziell hei oer Errirhtllng 
der Anlagen und der technischen Ausrüstung, wird es mit 
zunehmendem Mechanisierungsgrad komplizierter, entspre­
chende Montagetechnologien aufzustellen und sie währ.end 
der Montage der Ausrüstungsteile einzuhalten. Probleme 
treten immer dort auf, wo durch die Aneinanderreihung 
vieler Bauteile lange Montageeinheiten entstehen, deren Teil­
oder Endmaße an übrige ang~paßt werden müssen. Die An­
einanderreihung einer-Menge von Einzelmaßen, die durch die 
Einzelteile verkörpert werden, wird nach /1/ als Maßkette 
bezeichnet. Sie sind in ihrer absoluten Länge und in ihrer 
Zuo,fdnung für die Montage der Ausrüstungsteile von Bedeu­
tung, wenn es 'l1m die rationelle Durchführung der Endmon­
tage geht und bedürfen einer grundsätzlichen Betrachtung, 
wenn ihre nur temporäre, periodische Zuordnung zueinander 
einen Teil des technologischen Ablaufs bei Betreiben einer 
Tierproduktionsanlage ausmacht. Im letztgenannten Fall 
ist die Kenntnis der möglichen Länge der Maßketten, die 
von einer immer gleichen Anzahl von (~Iiedern (Montage­
teilen) gebildet werden, deshalb so wichtig, weil damit die 
Funktionssicherheit des Arheitsablaufs beeinflußt werden 
kann. 

2. Theoretische Grundlagen' 

Betrachtet man die Montage einer Käfigbatterie, die übel' 
die Länge einer Stalleinheit aufgestellt wird, ist die Auswahl 
der zur Verfügung stehenden Einzelteile dem Zufall unter­
worfen. Es entsteht demzufolge eine Maßkette, deren Länge 
gleichfalls zufallsbehaftet ist. Dabei ist entscheidend, mit 
welchen Toleranzen die Einzelteile gefertigt wurden und wie 
ihre gegenseitige Lage zueinander im Verband angeordnet 
wurde. Diese genannten Einflüsse können als Fehler ange­
sehen werden, die beim Zusammenbau der Käfigbattel'ie 
auftreten und das Endmaß der Maßkette mitbestimmen: 

(/), Fehlergröße der Fertigung der Einzelteile 

(/)F Fehlergröße der Lage der Einzelteill' zlIl'inander 

Beide Fehlerarten sind zufallsbehaftet lind gehorchen den 
Gesetzen der Normalverteilung /2/. Es ist notwendig, die an­
gegebenen Fehleranteile auf dieser Basis mathematisch mit­
einander zu verknüpfen. Dazu · kann das Fehlerfortpflan­
zungsgesetz dienen, das für zufällig auftretende Fehler gilt. 
H;ierbei sind die Werte der mathematischen Statistik, Mittel­
wert x und, Standardabweichung seiner Grundgesamtheit 
von Einzelwerten, von Bedeutung. Nach /3/ gilt folgende 
Gleichung: 

Sgll.~= ±VS12 + S22 + --- +sn2 (1) 

Verwendete Formelzeichen 

"'T FehlergröBe .der Fertigung 
WF Fehlergröße durch Lage der Einzelteile zueJnander 
"1 GesamtfehlergröBe am i-ten Glied der MaBkette 
"ges Gesamtstandardabweichung (Gesarnt!ehler) 
sT Fehler der Fertigung 
sF Lagefehler 
TT Toleranz der Fertigung 
TF Lagetoleranz 
r Gesamtfehler 
li Länge der MaBkelte 

Isoll SollmaB der MaBkette 
nzz normalverteilte Zufallszahl 
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Es müssen also die angegehenen Fehlerarten getrennt nach 
(;röße und Richtung für ihre Wirkllllg auf die ~Iaßkett(' 
untersucht werden. \\'erden Absolutwerte aus ihrer Gesamt­
schwingweite ausgewählt und nach obigem Gesetz verknüpft, 
ergiht sich daraus ein!' Gesamtstreuung und damit der zu­
fällige Summenf!'hl!'1' alls Ft'rtigungsfehler und Lagefehler. 
Der nächste Schritt ist die Verr.echnung des Summenfehlers 
zu einer Längen!'inheit. Sie wird zum SolImaß der Einzel­
kettenglieder als jeweils zufällig auftretende Toleranz dieses 
'\1aße5 addiert. Da es sich um normalv!'rt!'ilte Größen han­
delt , kann mit Hilfe der Simulation berechnet werden. wel­
cher Anteil d(," Summenfehlers auf das SolImaß der Teile 
aufgeschlagen wird. Die Rechenoperationen zur Erzeugung 
lIormalverteilter Zufallszahlpn und zur Ermittlung der somit 
zufällig auftretenden Istlängen sowie dpr Teilsurnme um! der 
(~esamts\lmme der Maßkette können z. H. mit der EDVA 
R :300 durchgeführt w!'rden. 1m pinzelnen kann mathe~a­
tisch folgendermaB!'n vprfahJ'cn wl'rdell: Bf·i Vora·ussetzung. 
daß die in Gleichung 1 angegeb!'nton Einzdstreuungen und 
damit auch die Summenstreuung im Betrag 1/ 3 der Einzel­
{ehleranteile entspricht, gilt folgl'ndes: 

sT = ± TT/i! (2) 

'F = ± T F/ :3 (3) 

Damit ergibt sich für die Gesamtstreuung : 

Sges = ± 1/3 VTT2 + T F2 

Der gesamt betrachtet!' Fehler hat somit die Größe: 

f = ± 3 Sges 

(4) 

(5) 

Diese Größe wird zur ErmittiunI{ dt'1' zum Sollrnaß zuzuzie­
henden Toleranz eingesetzt. ~lit Hilfe dl'l' normalvt'rtt'ilten 
Zufallszahlen kann geschrieben wl'rcll'n: 

(6) 

Die Liin!!l' li ist dip ZIIfällig- Hllftl'et!'IHle (;l'ößf' der Einzel­
teil!' dtor }laßkett!'. dip hei Wirkullg deI' zllfiillig Hllftl'p!.pndpll 
Fehler der Fertigung und der LaW' montiert )Yird. 

Voraussetzung für die Anwendung des Verfahrens ist die 
Kenntnis der Größe der Toleranzfehll'r, die durch dito Ferti­
gung entstehen (Genauigkeitsldasse dcr Fertigung nach 
TGL 2897), und der Illöglich(~n Lag-ellngenalligkeiten, die 
durch die konstrtlktivc Ausbildung der Einzelteile vorge­
geben ist. Beides ist für den konkreten Fall der Anwendung 
zu ermitteln. 

3. An,wendungsbeispiel 

Das Problem der Zuordnung ~on Maßketten, die räumlich 
getrennt angeordnet sind und einer ständigen Veränderung 
unterliegen, ist im Zusammenhang mit der technischen Aus­
rüstung einer Ferkelproduktionsanlage aufgetreten, die in 
/4/ vorgestellt wurde. 

Hier ist ein Fügen der Maßkettenendgliedel' Haltungsteehnik 
(Aufstallungs- und Transporteinheiten) und der Fütterungs­
technik zur kontinuierlichen Futterversorgung der Tiere 
unerläßlich. Die sich periodisch verändernde Maßkeue Hal­
tungstechnik soll als Anwendungsbeispiel dienen. 

Die zugrunde gdegte Genauigkeitsklasse der Fertigung für 
die Aufstallungs- und Transporteinheiten sei nach TGL 2897 
die Toleranzreihe "grob" /5/. Für die geforderten Soll­
abmessungen der Allfstallungs- und Transporteinheit bedeu­
tet das die Einhalt'ung einer Toleranz von ± 2 mm für die 
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'Bild 1. Verlauf der Fiigefehler alo Ergebnis der 
Beredtnung 
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Breite der Haltungseinrichtting und ± 10' für die Winkel· 
abweichungen am äußeren Rahmet!. 

Daraus ergibt sich für die Fertigungsfehlergröße der Wert 
T T = ± 10 mm und fUr die maximal mögliche Lageabwei-
chungTF = ±8mm. -

Um verschiedene Fehlerhc'rei .. he in ihrer Wirkung auf Ver· 
änderung der 1stlänge an der Maßkette einschätzen 7.U kön­
nen, werden außer den Yollbeträg.·n der o. g. Fehler auch 
Teilbeträge beider untersucht. ;'\lach GL 1 werden die im 
Bild 1 enthaltenen Fehlel'größen ermittelt. Mit Hilfe der 
Rechenvorschrift nach G1. 5 lind 6 wird auf der EDVA R 300 
die Fügefehlergröße bestimmt . ]\Iit den im Bild 1 dargestell­
ten Kurvenverläufen kann über eine beliebige Anzahl von 
Einzelgliedern der Maßketle hinweg das Toleranzfeld des 
Sollmaßes ermittelt werden. _ Am Beispiel beträgt. diese 
Anzahl n = 50. 

t,. Schlußfolgerungen 

Das angegebene Berechllungsverfahren stützt sich in ent­
scheidendem Maße auf die 'Möglichkeiten, die -die elektro-

Aufsfallungs-und Tronsporf -Einheiten 

nische Rechtlnteehnik zur Xoehbildung 7.ufälliger -Prozesse 
bietet. Es ist. dabei notwendig, einen Algorithmus aufzu· 
stellen, der die natürlichen Gegebenheiten tIer Zuordnun:g 
einzelner ' Maßkettenglieder genügend genau widerspiegelt . 
Dieser Algorithmus ist für jeden An~endungsfall gesondert 
nach den spezifisch herrsehenden Eige~schaften beim Bilden. 
der MaßkeUp aufzustellen. Einer theoretischen Erweiterung 
der Anzahl der Maßkettenglieder steht bei Vorhandensein 
-dieses Algorithmus nichts im Wege . 
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Selbstreinigung von Tränkgefäßen horizontalumlaufender Futterketten 
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Problem· und Aufgahenst.ellung 

Die genaue Beachtung vetcrinärhygienischer Erfordernisse 
ist eine wesentliche Vorausset.zung für die Tiergesundheit in 
der industriemäßigen Kälberproduktion. Das gilt insbeson­
dere auch für die Fütterungshygiene im KI-Bereich von 
Kälberanlagen. "Ein wesentlicher Bestandteil der Fütterungs· 
hygiene ist die Reinhaltung der Tränkgefäije außerhalb der 
Service-Perioden. In der Praxis erfolgt die Verabreichung 
von Tränke und Trockenfutter häufig in denselben Gefäßen. 
Dabei werden die Gefäße vor jeder Fütterung einer Spritz­
wasserreinigung mit Trinkwasser unterzogen_ Diese Verfah· 
rensweise dient dem Zweck, die Bildung von schimmelnden 
Futterkrusten auszuschließen. Ein Verzicht auf' die Reini­
gung ist möglich, wenn das Verkteben zwischen Resttränke 
nnd Trockenfutter auf andere Weise verhindert werden 
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kann. Das hätte eine Senknng des technischen und ökonomi­
schen Aufwands zur Folge. Durch technische Maßnahmen ist 
zu gewährleisten, daß die Rest~ränke vollständig genug aus 
den Tränkgefäßen ausläuft. Von Bedeutung sind dabei Be­
hälterform, Auslaufzeit und Auslaufwinkel (Bild 1). In expe· 
rimentellen Untersuchungen war der Einflnß vorstehend 
genannter Faktoren auf das Ausfließen von Resttränke zu 
klären. Dabei waren Parameter herauszuarbeiten, die ge­
währleisten, daß 

• den hygienischen Erfordernissen entsp;ochen wird . 
die zum Auslaufen der Gefäße erforderliche Baulänge y 
der Futterkette im Service·Bereich möglichst gering wird 
(Bild 2) . 
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