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ie Riickverfolgbarkeit von Lebensmitteln und Fut-

termitteln, von der Lebensmittelgewinnung dienen-
den Tieren und allen sonstigen Stoffen, die dazu bestimmt
sind oder von denen erwartet werden kann, dass sie in ei-
nem Lebensmittel oder Futtermittel verarbeitet werden,
ist in allen Produktions-, Verarbeitungs- und Vertriebs-
stufen sicherzustellen.” [EG02]
Die Riickverfolgbarkeit von Schiittgut ist im Bereich der
Lebensmitteltechnik eine herausfordernde Aufgabenstel-
lung, die mit dem Stand der Technik nur ungeniigend ge-
l6st ist. Dort wo das Gut nicht aktiv gefordert wird, son-
dern unter Gravitationseinfluss selbst flieit, sind
statische Lagermodelle, wie sie z.B. heute zum Siloma-
nagement verwendet werden, nur bedingt einsetzbar.
Computergestiitzte Riickverfolgungsmodelle auf Basis
der Theorie der Zelluliren Automaten stellen eine neue
und prizise Moglichkeit dar, die chargenweise Lagerung
von leicht flieBenden bis leicht kohiisiven Schiittgiitern in
Grofiraumsilos oder Halden zu realisieren.
In diesem Beitrag werden Losungsansitze als auch An-
wendungsbeispiele vorgestellt, mit denen es méglich ist,
Schiittgiiter auch in groflen Massen und Volumina mit
hoher Auflosung echtzeitfihig iiber statistische Flussmo-
delle abzubilden.

[Schliisselworter: Zelluldrer Automat, Simulation, Riickverfolgung,
Lebensmittelsicherheit]

he traceability of food, feed, food-producing ani-

mals, and any other substance intended to be, or ex-
pected to be, incorporated into a food or feed shall be es-
tablished at all stages of production, processing and
distribution.” [EG02]
The traceability of bulk materials in the field of food tech-
nology is a challenging task, which is not sufficiently
solved with the state of the art. Where the material is not
actively conveyed, but flows by itself under gravitational
influence, static models as used today for silo manage-
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ment, are only conditionally usable. Computational trace-
ability models based on the theory of cellular automaton
represent a new and precise way to realize the batch wise
storage of easily flowing to slightly cohesive bulk solids in
large silos or stockpiles.

In this contribution, solutions as well as application exam-
ples are presented, with which it is possible to reproduce
bulk materials in large masses and volumes with high res-
olution in real time via statistical flow models.

[Keywords: Cellular Automaton, Simulation, Traceability, Food
Security]

1 EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Laut Verordnung EG 178/2002, Artikel 18 [EG02] des
Européischen Parlamentes ist es zwingend notwendig eine
Riickverfolgbarkeit aller Lebensmittelerzeugnisse sicher
zu stellen:

,»Die Riickverfolgbarkeit von Lebensmitteln und Fut-
termitteln, von der Lebensmittelgewinnung dienenden Tie-
ren und allen sonstigen Stoffen, die dazu bestimmt sind o-
der von denen erwartet werden kann, dass sie in einem
Lebensmittel oder Futtermittel verarbeitet werden, ist in al-
len Produktions-, Verarbeitungs- und Vertriebsstufen si-
cherzustellen.” [EG02]

Auf Grundlage dieser Verordnung ist es z.B. moglich
ein Hiithnerei zum Herstellungsbetrieb zuriickzuverfolgen.
Das verwendete Tierfutter muss ebenfalls riickverfolgbar
sein. Was bei Stiickgiitern wie Eiern keine groflen Prob-
leme verursacht, ist bei Schiittgiitern, wenn {iberhaupt, nur
sehr schwer moglich. Wenn Futtermittel nicht zuféllig vom
Verbraucher selbst erzeugt bzw. direkt vom Erzeuger ge-
kauft werden, ist eine Riickverfolgung nur sehr einge-
schrankt moglich.
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Viele Getreidearten wie Weizen, Roggen etc. aber
auch Mais werden nicht direkt vom Erzeuger an den End-
verbraucher geliefert. Oft ist mindestens ein Grof3-Agrar-
héandler zwischengeschaltet. Hier wird das Gut vom LKW
antransportiert und bis zum Weitertransport per LKW, Zug
oder Schiff sortenrein in groBen Vorratssilos gelagert (s.
Bild 1).

Abbildung 1: Grofsiloanlage der Firma Beiselen GmbH im
Magdeburger Hafen. [BEI15]

Die Vorratssilos sind meist Kernflusssilos, da so eine
groBBere Lagerkapazitit erreicht werden kann. Im Unter-
schied zu Massenflusssilos fliet das Gut in Kernflusssilos
nicht in horizontalen Schichten zum Auslauf (s. Abbildung
2). Vielmehr flie3t das Gut in der Mitte zuerst. Da trocke-
nes Getreide meist ein leichtflieBendes Gut ist, treten typi-
sche Kernflussprobleme wie Schachtbildung nur selten und
meist aufgrund zusitzlicher Einfliisse (Schadlingsbefall,
Nestbildung etc.) auf.

Massenfluss Kernfluss

Hohenniveaus der freien
Schuttgutoberflache

Geschwindigkeitsprofil L 5

Abbildung 2: Entleerungsarten von Schiittgutsilos: Massenfluss
und Kernfluss. Die Ziffern geben die Reihenfolge der aus-
laufenden Teilvolumina an. [TOMO01]

Die Verordnung EG178/2002 zwingt Handler und ver-
arbeitende Betriebe dazu, eine Riickverfolgbarkeit von
Getreidelieferungen zu ermoglichen. Bei Kernflusssilos
ist diese Riickverfolgbarkeit aufgrund des Ausflussverhal-
tens kaum moglich. Typische Grofsilos wie in Abbildung
1 dargestellt fassen ca. 8000 t an Getreide. Eine LKW-
Charge umfasst {iberlicherweise 32 t. Nimmt man an, dass
sich 32 t Weizen iiber dem gesamten Durchmesser des
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Grofiraumsilos von 24m gleichméBig verteilen, ergibt sich
eine Chargendicke von 30cm.

Wenn man die Bildung eines Bdschungswinkels be-
riicksichtigt sowie die Tatsache, dass GroBiraumsilos meist
nie komplett geleert sondern immer wieder nachgefiillt
werden, wird sehr deutlich, dass eine wirkliche Riickver-
folgung des Getreides eine sehr komplexe Aufgabe ist.

Einige Anlagenhersteller offerieren eine Moglichkeit
der Riickverfolgung auf Basis von sogenannten Schichten-
modellen [MUEO4, ROE14]. Diese Schichtenmodelle, die
in der wissenschaftlichen Literatur nicht beschrieben wer-
den, versuchen die entleerten horizontalen und vertikalen
Schiittgutschichten beim Kernfluss niherungsweise zu be-
rechnen und so die entleerten Chargen auszuweisen. Dazu
ist die Eingabe einer Anzahl von Werten notwendig, die
zum einen die Schiittguteigenschaften und zum anderen
die Geometrie des Silos beriicksichtigen sollen. Es handelt
sich jedoch meist um reine Schétzwerte die im Resultat
eine wirkliche Riickverfolgbarkeit nur vorgaukeln. Eine
verldssliche Chargencharakterisierung fiir GroBsilos ist
mit den Schichtenmodellen kaum mdoglich.

Jedoch nicht nur in der Nahrungsmittelindustrie ist
eine Riickverfolgbarkeit von Schiittgiitern von Bedeutung.
In der Rohstoffverarbeitenden Industrie und in der Kraft-
werkstechnik wird das Schiittgut oft in Halden gelagert.
Eingelagert wird das Gut mit Hilfe von Gurtférderern, so-
genannten Stackern, die je nach Betriebsweise des
Stackers ein typisches Einlagerungsschema nutzen (s. Ab-
bildung 3).

Cone Shell Strata

A A A AT
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PACONENOA

Chevron Windrow

Abbildung 3: Haldenaufbauverfahren [FAMI10]

Fiir die Auslagerung, dem sogenannten Reclaiming,
ergeben sich mehrere Moglichkeiten. Beim langsseitigen
Abbau durch Schaufelrad-Reclaimer, Seite- oder Portal-
kratzer. Stirnseitig kann die Halde zum Beispiel durch
Briickenkratzer abgebaut werden. Dabei flieft die Mehr-
heit des Gutes iiber die stirnseitige Boschung zum Halden-
fuB und wird dort abtransportiert.
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Fiir das Haldenplatzmanagement existieren hoch ent-
wickelte Messsysteme und Bestandsverwaltungspro-
gramme, wie sie in [RUE14] beispielhaft vorgestellt wer-
den. Solche Systeme konnen bei Kenntnis der
angelieferten Guteigenschaften durch kontinuierliche
Oberflachenscans die Verdnderung der Haldenoberfldche
sehr prizise aufzeichnen und speichern. Dadurch kann die
Haldenzusammensetzung sehr detailliert und wirklich-
keitsgetreu analysiert werden. Voraussetzung fiir den Ein-
satz solcher Systeme ist die kontinuierliche Vermessung
der Halde in Echtzeit sehr zeitnah nach jeglicher Verdnde-
rung der Haldenoberfliche durch Ein- oder Entspeiche-
rung. Dort wo solche Systeme aus Kostengriinden, man-
gelndem Bauraum oder den Produkteigenschaften
(Staubigkeit) nicht eingesetzt werden konnen oder es nicht
um die Vermessung einer realen Halde sondern vielmehr
um die Vorhersage der Zusammensetzung einer virtuellen
— vielleicht zukiinftig zu errichtenden — Halde geht, kon-
nen solche System nur sehr beschriankt eingesetzt werden,
da sie die Gutbewegung in Folge Gravitation nicht abbil-
den konnen.

2 STAND DER TECHNIK

Um die Gutbewegung in Silo oder Halde in Folge von
Gravitation zu modellieren, kommen mehrere Ansétze in
Frage. Wie bereits oben beschreiben sind so genannte
Schichtenmodelle zwar die einfachste und schnellste Mog-
lichkeit, den Auslauf von bestimmten groBrdumigen Gut-
bereichen aus dem Silo zu berechnen. Jedoch sind diese
Modelle sehr ungenau, ohne physikalische Grundlage und
die Modellparameter kaum wissenschaftlich untersucht.
Eine wirkliche Riickverfolgung von einzelnen realitétsna-
hen Chargengréf3en ist ebenso wenig moglich wie die An-
wendbarkeit auf die Haldenproblematik.

Computersimulationen auf Basis der Diskrete Ele-
mente Methode (DEM) bieten zwar sehr detaillierte und
physikalisch fundierte Moglichkeit, die Gutstromung ein-
zelner Partikel im Silo oder in der Halde zu modellieren
[MINO7, GRO06, GRO07a, GROO07b]. Jedoch erfordert
die DEM zur Abbildung der Partikelanzahlen in typischen
Silos oder Halden eine enorme Rechenzeit, meiste Tage o-
der Wochen. Eine Nutzung dieser Simulationsmethode fiir
die Echtzeitnutzung zur Riickverfolgung ist damit nicht
moglich.

Der Ansatz des Zelluldren Automaten, der zur Gut-
riickverfolgung gew#hlt werden soll, ist ein rein stochasti-
scher Ansatz. Das bedeutet im Vergleich zu partikelmecha-
nischen Systemen, bei denen immer physikalische Modelle
die Interaktion der Partikel bestimmen, werden bei diesem
Ansatz die Zellen nur nach relativen Wahrscheinlichkeiten
bewegt. Dafiir ist es notwendig die Wahrscheinlichkeiten
fiir die Zellenbewegungen so einzustellen, dass eine hohe
Ubereinstimmungsgiite mit Modellen auf physikalischer
Grundlage bzw. mit Versuchen gegeben ist. Der Vorteil des
Systems liegt in seiner Einfachheit. Ein korrekt kalibrierter
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Zelluldrer Automat zeigt die gleichen Ausfluss und Befiil-
lungseigenschaften wie das reale System, das er abbilden
soll, jedoch lasst sich sein Zustand in Bruchteilen der Zeit
bestimmen, die Notig wére um eine DEM Simulation mit
gleicher Abbildungsgiite zu erstellen.

Zelluldre Automaten sind theoretisch seit den 1940’er
Jahren bekannt. Sie dienen der Beschreibung rdaumlicher
diskreter dynamischer Systeme. Zelluldre Automaten wer-
den in unterschiedlichen Wissenschaftsgebieten eingesetzt.
Populédr wissenschaftlich bekannt geworden sind die so-
zial-biologischen Untersuchungen ,,Spiel des Lebens*
(Game of Live) von J.H. Conways [ADA10] oder die von
K. Zuse gemachten Aussagen in seinem Artikel zum
»Rechnenden Raum®, in dem angenommen wird, dass das
gesamte Universium ein gigantischer Zelluldrer Automat
wire [ZUS67].

Bei der Methode der Zelluliren Automaten wird ein
Raum mit beliebig vielen jedoch meist 1-3 Dimensionen in
Zellen aufgeteilt werden. Jede Zelle verfligt {iber eine ge-
wisse Anzahl von Nachbarzellen und weist einen bestimm-
ten Zustand auf (z.B. gefiillt, nicht gefiillt). Mit Hilfe von
Uberfiihrungsfunktionen kann beschrieben wann und wie
sich der Zustand der Zelle verdndern kann.

Zelluldre Automaten (ZA) sind in der Schiittguttech-
nik kaum verbreitet obwohl einige Grundlagenuntersu-
chungen verdffentlicht wurden, die interessante Ergebnisse
beinhalteten. In seiner Dissertation [KAL98] untersuchte
Kaldenhoff 1998 die Eignung von Zelluldren Automaten
zur Berechnung des Ein- und Auslaufverhaltens von
Schiittgiitern in Silos. Es konnte zwar eine prinzipielle Eig-
nung fiir die Vorhersage des allgemeinen Flieverhaltens
festgestellt werden, fiir die Berechnung der Seitenwand-
driicke erschien die Methode jedoch weniger geeignet. Die
1998 zur Verfiigung stehende Rechentechnik beschrankte
die Anwendung der Methodik stark.

In neueren Studien konnten Kozicki und Tejchman
2004 sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Simulati-
onsergebnissen von ZA-Modellen und experimentellen
Untersuchungen verdffentlichen [KOZ04a/b]. Hier wurden
auch alternative Uberfiihrungsfunktionen und Zellformen
diskutiert, die zu einer besseren Ubereinstimmung zwi-
schen Simulation und Experiment fiihrten.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass mit dem
ZA bereits ein vielversprechender numerischer Ansatz zur
Abbildung des Bewegungsverhaltens freiflieBender
Schiittgiiter existiert, dessen Ergebnisse in experimentellen
Untersuchungen validiert wurden und die sich auch auf die
Modellierung vergleichsweise groer Gutvolumina anwen-
den lassen. Eine Nutzung des ZA-Ansatzes zur Gut-Riick-
verfolgung durch Implementierung in Steuerungssoftware
zum Bestandsmanagement von Halden oder Silos ist den
Autoren jedoch nicht bekannt.
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3 ZA-MODELL ZUR RUCKVERFOLGUNG

Ein Zelluldrer Automat besteht immer aus einem Zel-
lenraum, bei dem jede Zelle eine endliche Anzahl an Nach-
barzellen hat. Jede Zelle kann nur eine definierte Menge an
Zustinden enthalten. Des Weiteren existiert eine Uberfiih-
rungsregel, mit der sich die Zusténde der Zellen in Abhén-
gigkeit der Zustande Threr Nachtbarzellen dndern. Ein Bei-
spiel fiir populdrere zellulire Automaten sind die
Waldbrandsimulationen [SCH14]. Bei diesen ZA kann sich
das Feuer im Wald nur auf Zellen mit Baumbestand aus-
breiten. Grenzt das Feuer an eine mit Wald gefiillte Zelle
so wandelt sich der Zustand der Zelle von Wald zu Feuer.
Fiir solche Simulationen ist es moglich den Zustand jeder
Zelle in Abhiangigkeit ihrer direkten Nachbarzellen mit nur
einer einzigen Regel zu berechnen, da sich das Verhalten
der Zelle nicht durch den Zustand der Zelle, bzw. die Lager
der betrachteten Zelle im Raum veréndert.

Zellularer Automaten fiir die Schiittgutsimulation
miissen jedoch mehrere Regeln benutzen, da frei fallenden
Zellen, beim Einfiigen von Gut im oberen Teil des Silos
anders bewegt werden als Zellen innerhalb des Silos. Wiir-
den alle Zellen mit den gleichen Regeln berechnet werden,
wiirde es entweder zu einem nicht korrekten einfiillen oder
einem falschen Ausflussverhalten kommen. Daher lassen
sich Befiillung und Entleerung eines Zelluldren Automaten
zu Abbildung von Schiittgiitern nicht mit derselben Regel
formulieren.

Wiirde fiir die Zelle (1) in Abbildung 4 die gleiche Re-
gel gelten wie fiir die gefiillte Zelle oberhalb des Loches
(3) so wiirde sich das Loch ausschlie8lich mit Schiittgut der
direkt dariiber befindlichen Zelle fiillen. Dadurch wiirde
immer ein extrem stark ausgepragter Kernfluss entstehen.
In Realitét wiirde jedoch auch Schiittgut von den Seiten so-
wie von Schrig oben in ein entstehendes Loch rutschen.
Dabher ist es hier notwendig sowohl aufsteigende Locher,
als auch herabfallende Zellen separat zu betrachten.

————— e

3

Abbildung 4: Fallunterscheidung der Zellbewegung
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Abbildung 5: Programmablaufplan

Als zusétzlichen Fall miissen die Zellen der Gutober-
flache (2) betrachtet werden. Wenn sich eine gefiillte Zelle
von oben bis auf die Oberflidche herunter bewegt hat bzw.
ein Loch bis zu jener aufgestiegen ist, wiirde die Bewe-
gung andernfalls stoppen. Um eine stetige Oberfldche zu
erhalten ist es daher notwendig diese mit einer dritten, zu-
falligen Funktion zu berechnen.

Das Simulationsgebiet wird durch eine Massenmatrix
abgebildet. Diese ist ausschlieBlich durch diskrete Werte 0
und 1 besetzt. Dabei beschreibt der Wert einer Stelle der
Matrix lediglich den Zustand der Zelle, also gefiillt oder
ungefiillt.

M ={0,1} - R3 (1)

Fiir die Riickverfolgung wird eine zweite Matrix auf-
gespannt, deren Elementen aber eine individuelle Kenn-
zeichnung bzw. Farbwerte zugeordnet werden.

Freie Zellen sind alle die Zellen, die keine gefiillte
Zelle direkt unter sich haben. Das bedeutet jedoch, dass
Material nur zu jedem zweiten Schritt in der Berechnungs-
schleife im Ablaufdiagramm in Abbildung 5 ecingefligt
werden kann. Muss der generierte Volumenstrom erhoht
werden, so muss eventuell die Breite des Einfligebereichs
leicht erhoht werden. Da die Berechnungsschleife nicht
zeitdiskret ablduft sondern volumendiskret, kann ein sol-
cher Fall nur dann auftreten, wenn gleichzeitig ein Volu-
men aus dem Bunker abgezogen wird.

Zellen der Oberflache werden durch Differenzieren der
Massenmatrix nach der vertikalen Komponente identifi-
ziert.

s=2 @)

dy
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Zur Oberflache gehdren dann alle die Zellen der Mas-
senmatrix, deren Ableitung positiv ist, und deren Ablei-
tung der darunter liegenden Zelle nicht negativ ist.

Syyz =1
J e

O¢1 v, = 1 wenn {
fLx,y, Sx,y+1,z + —

Als Locher werden alle Zellen der Massenmatrix be-
trachtet, die nicht positiv sind und sich in y-Richtung un-
terhalb der Oberfliche befinden.

Lfl;x.y,z = lwenn {Mx.y,z = 1} &y > Ofl;x,yl,z 4)

Zellen der Oberfliache konnen sich bis zu zwei Zellen
nach links und rechts eine Zeile tiefer als die betrachtete
Zelle bewegen, Wihrend Locher genau die gleiche Bewe-
gung nach oben vollziehen konnen. Die Entscheidung wo-
hin eine Zelle bewegt wird ist zufallig. Fiir die Bewegung
der Zellen der Oberflache ist der Wert bzw. die Verteilung
der Werte des moglichen Bewegungsraums nicht entschei-
dend, da sich immer nur ein definierter Oberflichenwinkel
(Boschungswinkel) einstellen kann. Fiir die Bewegung der
Locher ist jedoch die Verteilung der Zufallswerte inner-
halb des moglichen Bewegungsraums entscheidend, da
das Loch immer wéhrend eines Schleifendurchlaufs ver-
schoben wird. Die Zellen an der Oberflache kénnen jedoch
nur dann verschoben werden, wenn es Liicken oder Fehl-
stellen in der Oberflache (mit hoherem Boschungswinkel)
gibt. Die verwendeten Wahrscheinlichkeiten fiir die Loch-
bewegung miissen kalibriert werden, um das erwartete
Ausflussverhalten abbilden zu konnen. Je hiufiger die Lo-
cher in den Randbereich des Bewegungsraums verschoben
werden, desto eher entsteht Massenfluss. Bei einer Gleich-
verteilung aller Wahrscheinlichkeiten kann schon ein aus-
gepréagter Kernfluss beobachtet werden.

Fiir die Riickverfolgung werden alle ID-Zellen mit den
Massenzellen mitbewegt. In den Abbildungen sind die IDs
als Helligkeitswerte dargestellt. In Abbildung 6 und Ab-
bildung 7 sind unterschiedliche Flussverhalten dargestellt,
die sich einstellen, indem die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung der Lochausbreitung entsprechend der angegebenen
Wahrscheinlichkeiten eingestellt wird.
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Abbildung 6: Gleichverteilung der Wahrscheinlichkeiten fiir
den Lochaufstieg mit p = (0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2)

Abbildung 7: Erhéhung der Wahrscheinlichkeiten des
Lochaufstiegs in den Randbereichen p = (0.3, 0.15, 0.1, 0.15,
0.3)

4  ANWENDUNGSBEISPIELE

Aufgrund der gestiegenen Anforderungen an die Gut-
riickverfolgung ist die Agrar- und Nahrungsmittelindust-
rie, vor allem die Hersteller und Betreiber von (GroB3-) Si-
loanlagen fiir Getreide ein sehr interessantes
Anwendungsgebiet fiir ZA-Modelle. Wie schon erlautert
wurde, erfolgt hier die chargenweise Einlagerung meist
per LKW in sortenreine Silos, die meist ausgeprigten
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Kernfluss aufweisen. Abzug- und Befiillung wechseln sich
ab.

Zur Gutriickverfolgung in Echtzeit miissen die ZA-
Modelle entsprechend leistungsfahig sein. Fiir die Model-
lierung eines konischen, keilféormigen oder asymmetri-
schen Silos mit einen oder mehreren Ausldufen ist ganz
allgemein ein 3 dimensionales ZA-Modell erforderlich (s.
Abbildung 8). Dies resultiert in deutlich héherem Rechen-
aufwand. Modelle mit 300.000 und mehr Zellen kdnnen
heute in Echtzeit gerechnet werden. D.h. dass die Berech-
nung der ein- und ausgelagerten Gutchargen schneller o-
der mindestens genauso schnell realisiert wird, wie die re-
ale Befiillung und Entleerung mit typischen
Massenstromen von 3000 t/h. Bei einem 10.000 m* Silo
entspriache das einer Aufldsung von 33 L je Zelle zur Spei-
cherung von Chargeninformationen.

Noch genauer kdnnen rotationssymmetrische Silos mit
nur einem zentrischen Ein- und Auslauf modelliert wer-
den. Hier kann ein 3d-ZA-Modell in Form eines Torten-
stiickes verwendet werden, mit dem das Verhalten der be-
flillten oder entleerten Gutchargen berechnet werden kann.
Dabei kann bei gleichbleibender Rechnerleistung eine
deutlich feinere Diskretisierung des Silos erreicht werden,
wodurch die Giite der Riickverfolgung noch einmal deut-
lich gesteigert werden kann.

Damit ist die Abbildungsgenauigkeit des Zelluldren
Automaten von Aufbau, Grof3e und Betriebsweise des Si-
los abhingig. Kleinere Silos oder Silos mit geringerem
Massenstrom bei Befiillung und Entleerung kénnen mit
hoherer Genauigkeit berechnet werden, da das Zellvolu-
men, das pro Sekunde mindestens bewegt werden muss
geringer ist. Ein Beispiel fiir einen dreidimensionalen Zel-
luldren Automaten ist in Abbildung 8 dargestellt.

Cell ID

ZOF
~18

Abbildung 8: Dreidimensionaler Aufbau eines zelluliren Auto-
maten zur Silosimulation
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Ein dhnliches Problem wie die Riickverfolgung besteht
beim Haldenmanagement auf Lagerpldtzen, mit wechseln-
der Schiittgutqualitit. Bei Kohle- oder Erzlagerplitzen
kann die angeforderte Qualitdt stark schwanken. Durch
eine kontinuierliche Qualititsiiberwachung mit ange-
schlossenem kleinvolumigen Haldenmanagementsystem
wire jedoch ein gezielter Haldenaufbau mit gleichméafBiger
Qualitit denkbar, wodurch hohere Preise flir die Gesamt-
halde erzielt werden kénnten, da eine héhere durchschnitt-
liche Mindestqualitdt garantiert werden kann. In Abbil-
dung 9 ist ein Schnappschuss aus einer ZA-Simulation
einer realititsnahen Halde mit einer Lénge von 160m und
einer Breite von 30m dargestellt.

Abbildung 9: Haldenbestandsmodell (160 m x 30 m) mit Einfdr-
bung nach Kennzeichen des Trucks

5 ZUSAMMENFASSUNG

Die Methode der Zellularen Automaten (ZA) stellt ei-
nen bislang noch nicht verwendeten Ansatz dar, um die
Gutriickverfolgung in Silos oder Halden mit einer deutlich
groBeren Prizision und Realitdtsndhe zu ermdglichen. Es
wurde ein ZA-Modell vorgestellt, mit dem sowohl das Be-
fiillen als auch das Entleeren des Gutes effizient simuliert
werden kann. In Voruntersuchungen konnte gezeigt wer-
den, dass das durch geeignete Wahl der ZA-Parameter
(z.B. der Lochaufstiegswahrscheinlichkeiten) das prinzi-
pielle Entleerungsverhalten beeinflussen ldsst. So kann
Massenfluss und Kernfluss abgebildet werden. Aufgrund
des deutlich schwieriger vorherzusagenden Flie3verhal-
tens von kohédsiven Giitern bleibt der Einsatz aber auf frei-
rieselnde und nur leicht kohésive Giiter beschriankt. Auf-
grund der gestiegenen Leistungsfiahigkeit moderner
Computerprozessoren ist es heute moglich, die Gutriick-
verfolgung mit Hilfe von ZA-Modellen unter Verwendung
handelsiiblichen PCs in realitdtsnahen Silos und Halden in
Echtzeit zu realisieren.
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