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Ver det Formetz ich

Ay Pa-s" Koeffizient
A, Koeffizient
B, Koeffizient
B, Koeffizient
H m Zylinderhéhe

k Pa-s" Konsistenzkoeffizient (FlieBkenn-
wert)

k' Pa-s" Konsistenzkoeffizient, unkorrigiert

M N-m Kraftmoment

my kg Massenanteil Kartoffeln

Mo kg Massenanteil Trockenmischfutter
My, kg Massenanteil Wasser
Mgz kg Massenanteil Zuckerriiben
n FlieBexponent (FlieBkennwert)
m Radius des AuBenzylinders
R; m Radius des innenzylinders
TS % Trockensubstanzgehait
ty s Ausgangszustand
tw s Misch- bzw. Rihrzeit
tn s Normbelastungszeit zum Abbau thi-
xotroper Strukturen
th h Ruhezeit
B Radienverhiltnis; B = (R//R,)?
Y 1/s Schergeschwindigkeit
'S 1/s Newtonsche Schergeschwindigkeit
5, Zeitkennzahl
Nt mPa - s plastische Viskositat
n, mPa - s dynamische Viskositat
8 °C Temperatur
(4 kg/m® Dichte
Q- 1/s Winkelgeschwindigkeit
T Pa Schubspannung
To Pa FlieRgrenze

1. Problemstellung
Eine wichtige Voraussetzung fiir die quantita-
tiv und qualitativ gleichmaBige Versorgung
von Schweinen mit Flussigfutter bei der
rechnergesteuerten Futterzubereitung und
-verteilung ist die Einhaltung eines relativ
konstanten Trockensubstanzbereichs. Vor al-
lem im Hinblick auf die ProzeRoptimierung
sollte auf der Grundlage einer vorgegebenen
Rezeptur das FlieBverhalten im voraus be-
rechnet werden konnen. Beim Einsatz oft un-
terschiedlicher Futterkomponenten (Tafel 1)
mit variablem Massenanteil ergeben sich da-
bei jedoch erhebliche Probleme. Nicht nur
Dosierfehler beim Anmischen, sondern vor
allem auch verschiedene Aufbereitungsver-
fahren und -formen bewirken — vor allem
beim Hackfruchteinsatz — groRe Differenzen
des rheologischen Verhaltens der Futtermi-
schungen. Bisher ist man groBtenteils auf
Richtwerte und praktische Erfahrungen in
den Schweinemastanlagen angewiesen.
Der Kenntnisstand der angewandten Rheolo-
_gie landwirtschaftlicher fluider Férderme-
dien hat sich in den letzten Jahren stindig er-
weitert [1, 3]. Daher ist eine Systematisie-

rung und Bewertung der relevanten Einflu@-

gréBen auf das FlieBverhalten von Flissigfut-
termischungen erforderlich, und es sind
schrittweise komplexe rheologische Zu-
standsgleichungen zu formulieren. Nachfol-
gend soll tber erste Ergebnisse zum FlieB-
verhalten von Getreide- und Kartoffel-Futter-
mischungen berichtet werden, um friihere
Untersuchungen [4, 5] zu prézisieren und zu
erganzen.

. 2. Methodik * .

Das FlieBverhalten von Flussigfutter wird
hauptsdchlich durch folgende EinfluBkom-
plexe bestimmt:
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— Zusammensetzung (Massenanteil der
Komponenten), vor allem Wasseranteil

— physikalische Eigenschaften der Futter-
komponenten, vor allem bestimmt durch
das Aufbereitungsverfahren (Ddmpfen, Si-
lieren, Trocknen, Schroten, Mahlen, La-
gern usw.), gekennzeichnet ddrch:
- TS-Gehalt
- Dichte
- KorngroRe und -massenanteile
- Kornform
- Struktureigenschaften
- Viskositat u. a.

— Belastungen im ProzeR der Futteranmi-
schung, -forderung und -verteilung:

Tafel 1.

- Schergeschwindigkeit

- Mischzeit

- Belastungszeit beim Rohrtransport

- Ruhezeit in Férderpausen

- Temperatur.

Diese EinfluBgroBen sind bei der meftechni-
schen Ermittlung représentativer FlieBkurven
von Futtermischungen zu berucksichtigen.
Dabei hat sich das Rotationsviskosimeter
groBer Spaltweite [6] gut bewidhrt. Im Nor-
malfall ist es ausreichend, die MeRBwerte mit
Hilfe des einfachen Potenzansatzes von Ost-
wald und de Waele zu approximieren:

T=ky". )

Kennzeichnung von praxisrelevanten Flussigfutterkomponenten (1, 2]

Ifd. Stoff Aufbereitung; Kennzeichnung TS Schiittdichte  Viskositét
Nr. % kg/m? mPa-s
1. Getreide — ungemahlen 75...87  450...800
— geschrotet 85...94 400...600
- siliert =70 500...900
2. Mischfutter - geschrotet; z. T. gemahlen, indu- 87...92 400...600
striem&Big hergestellt aus Ge- ~
treide (Weizen, Roggen), Mais, h
Grunmeh), Sojabohnen, Mineral-
stoffgemisch u. a. Zusétzen
— pelletiert 87...92 700...750
3. Kleie > 85 150...350
4.  Trockengriingut — gemahlen 87...92  300...400
— pelletiert ] 450...600
5. Tierkérpermehl — industriell getrocknet, gemahlen ->90 550
6. Fischmehl — industriell getrocknet, gemahlen > 88 600...800
7. Sojabohnenschrot - industriell getrocknet, gemahlen 85...91 500...600
8. Milchpulver — industriell getrocknet, gemahlen > 94 450...700
9.  Mineralstoffgemisch — industriell getrocknet, gemahlen >94 700...1 400
10.  Kartoffeln — roh =20 650...750
— gedampft 19...22 670
— gedampft und siliert =20 975...1 050
— roh zerkleinert (Reibe) 20...23 1000...1 050
~ roh zerkleinert (BrGckel) 20...23 1 000...1 050
— roh zerkleinert und chemisch 20...23 1 000...1 050
konserviert
11. Kartoffelflocken - zerkleinert, getrocknet > 90 150...300
12.  Kartoffeltrocken- >90 500...600
schnitze!
13.  Kartoffelmehl — industriell aufbereitet > 90 500...600
14.  Zuckerriben — roh geschnitzelt, gemust 20...25 480...780
~ geschnitzelt, chemisch konserviert 13...23  480...780
~ NaBschnitzel, extrahiert 13...15 580...620
(aus Zuckerfabrik)
— Zuckersaft bei chemischer 15...17 1075
Konservierung
—~ Trockenschnitzel >90 300...500
15.  Sammelfutter - gedampft, zerkleinert 30...60 500...1 000
16. Granfutter — frisch, 15...25 150...310
(Wiesengras) kurz gehéckselt (I < 40 mm)
17.  Grobfutter, — frisch, gehdckselt 12...15  300...330
z. B. Mais - siliert 17...30  350...600
18.  Strohhacksel - 1 <20 mm > 86 50...80
19. Heuhicksel - 1<20 mm > 86 120...140
20. Maiskorn-Spindel- - zerkleinert, siliert 50...70 450...700
Gemisch (CCM)
21.  Strohpeilets — 25% Strohanteil und 80...92 450...600
Mischfutter )
22.  Mohrruben — zerkleinert =~ 20 ~ 780
23. EiweiBmischsilage - Schlacht- und Fischabfille, <20 900...1 050
thermisch aufbereitet, zer-
kleinert, siliert (flussig)}
24. Pulpe — Industrieabfille (flusmg) =15 ~ 1000
25.  Schlempe — Brauereiabfille 6...8 1020 8...40
) np = 0,5651 exp (0,4265 TS) )
v T, = 0,005835 exp (0,7390 TS)
26. Melasse ~ Zuckerindustrie 70...85 1300...1450 8=40°C;
80...1500
27.  Magermilch . 9 1033...1036 1,60 .
28. Molke } - Molkereiindustrie 7 1010...1030 1,2...1,3
29. Milchtranke =10 1030 - 3.6
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Tefel 2.

Koeffizienten der GIn. (6) und (7) zur Bestimmung der Fl|e8kennwerte des Ostwald de Waele Po-

tenzgesetzes von Futtermischungen bei Verdiinnung mit Wasser

Ifd. Futterzusammensetzung Geltungsbereich A, B, A, B,
Nr. TS
% Pa - s"
1. Trockenmischfuner (TMF) 17...36 0,0091 0,2353 0,8312 0,0110
=10...20 min
2. frisch geddmpfte Kartoffeln
und TMF
2.1, M/ My = 2:1 14,..27
— tu=10...20 min 0,0430 0,3078 0,4850 0,00928
— ty 230 min 0,0484 0,2879 0,4246 0,00673
2.2, mMy/ My = 4:1 10...26
- tuw=10...20 min 0,3258 0,2508 0,1498 - 0,00526
- ty2 30 min 0,0968 0,2896 0,4335 0,00874
3. chemisch konservierte
Zuckerribenschnitzel
und TMF [5]
31 Maa/ My = 1:1 18...26 0,0023 0,4179 1,4952 " 0,04665
3.2. =31 14,4...20 0,0621 0,3244 1,0056 0,02816
Schubspannung sich wihrend des Anmischens eine zeitab-
_ M hingige Verschlechterung des FlieRverhal-
T(R)= 27 HRZ {2 tens (Bild 1) und damit auch eine Erhdhung
: N des Ruhrerleistungsbedarfs. Wesentliche Ur-
und Newtonsche Schergeschwindigket sache des Anwachsens der Viskositt ist die
R 20 (3) intensive Wasseraufnahme und -bindung
1-8 durch die Trockenfuttermittel, die auch zu ei-

werden aus den MeRBwerten M (Q) berech-

net, und die Korrektur der PseudoflieB-
kurve
IntT(R)=Ink'+nlInyy (4)

vereinfacht sich auf [7):
n1-8" ]

v (25

Die FlieBkennwerte k und n des Potenzgeset-

zes (1) sind dann bei hinreichendem Werte-

vorrat mit dem TS-Gehalt in Beziehung zu

setzen:

k= Ak exp (Bk TS) (6)

n=A,-B,TS. 7)

3. Ergebnisse und Diskussion

Wihrend der technologisch erforderlichen
Zeit zum Anmischen des Flissigfutters erge-
ben sich in Abhangigkeit von den eingesetz-
ten Futtermitteln Verdnderungen des FlieB-
verhaltens. Dabei ist grundsatzlich zu unter-
scheiden zwischen )

— Flissigfutter aus den Hauptkomponenten

Trockenmischfutter (Getreideschrot) und

Wasser sowie

(5)

ner Quellung der Stiarke* und EiweiBmole-
kule fuhrt. Mit Hilfe einer Kennzahl

 Dltw) _ ) @
Nslto)  T{to)

kann das Zeitverhalten quantitativ beschrie-
ben werden. So ergibt sich im Ruhrversuch
mit dem Rotationsviskosimeter groBer Spalt-
weite fir das Beispiel im Bild 1 bei konstanter
maximaler Belastung von yy=75s""
dz(tw) = 0,669 In ty, — 1,5046, (9)
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Bild 1. Zeitverhalten beim Anmischen von Flissig-

futter aus Trockenmischfutter und Wasser
(Mrme:my = 1:2; TS = 28,6 %)

d. h. nach einer Riihrzeit von ty = 30 min be-
tragt der Reibungsdruckverlust bei laminarer
Rohrstromung das 3,5fache gegeniiber ei-
nem definierten Ausgangszustand bei t,. Da-
her sind die Anmischzeiten beim duchgéngi-
gen Einsatz von Trockenmischfutter aus
energiedkonomischer Sicht auf ein Mini-
mum zu beschrinken. Das Ziel der techni-
schen Entwicklung sollte fir diesen Einsatz-
fall in der Verminderung des Mischervolu-
mens und in der Erhohung der Zufiihrge-
schwindigkeit der Futterkomponenten gese-
hen werden.

Im Gegensatz dazu tritt beim Hackfruchtein-
satz, z. B. mit gedampften Kartoffeln, wih-
rend des Anmischprozesses meist eine zeit-
abhingige Verbesserung des FlieBverhaltens
ein, die u. a. auch von der Intensitdt der me-
chanischen Belastung abhdngt. Die FlieBkur-
ven im Bild 2 verdeutlichen diese sich mit
dem Kartoffelanteil erhéhenden thixotropen
Effekte, deren Ursachen im wesentlichen in
der Zerkleinerung grober Bestandteile und in
der Durchmischung von festen und flissigen
Futterinhaltsstoffen zu suchen sind.
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Bild 2. FlieBkurven t = f(y) von Futtermischungen mit Kartoffeln / //
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Kurve Zusammensetzung me ot k n / —
Mymr 0 / ,/
min Pa - s" /
1 chemisch konservierte 6:1 tw= 0 57,3905  0,2395 /
gelagerte Kartoffeln; 0
Trockenmischfutter ty = 60 45,5480 0,2395
2 frisch gegarte a:1 =10..20 42,2688  0,2519 10
Kartoffeln; .
Trockenmischfutter ty 2 30 26,6757 0,2640 0 - :
10 20 30 40 50 60 n s 9%
3 A tw=10...20 16,8570 0,3050 Schcrgcschw/nd/ykej/' 3' )
1230 12,8891 0,2940

agrartechnik, Berlin 38 (1988) 12

557



In der DDR werden fiir die Schweinemast
vorwiegend Wirtschaftsfuttermittel sowie
aus energiedkonomischer Sicht langsamlau-
fende Mischwerkzeuge eingesetzt. Der Ein-
fluR der MischbehaltergréBe und damit der
Anmischzeit auf das FlieBverhalten von Flis-
sigfuttermischungen ist unbedeutend. Zur
Kennzeichnung des FlieBverhaltens von Kar-
toffel-Trockenmischfutter-Mischungen die-
nen deshalb die FlieRkennwerte im Zeitinter-
vall ty=10...20 min als Bemessungsgrund-
lage.

Nach Férderpausen ergeben sich infolge
von Strukturdnderungen durch Quellvor-
gdnge und thixotrope Erholungsprozesse in
Abhidngigkeit vom TS-Gehalt erhthte An-
fahrdruckverluste, die jedoch nur kurzzeitig
wirksam werden. Bei einer Trockenmischfut-
ter-Wasser-Mischung mit TS = 29,2% wurde
nach tg =4 h ein um den Faktor 2,4 erhohter
Anfahrdruckverlust festgestellt. Diese Ein-
flisse vermindern sich bei sinkendem TS-
Gehalt erheblich und wirken sich im prakti-
schen Betrieb beim Einsatz von Kreiselpum-
pen nur unwesentlich aus.

Die Ergebnisse systematischer FlieBkurven-
messungen mit Futtermischungen aus Trok-
kenmischfutter und Wasser sowie gedampf-
ten Kartoffeln, Trockenmischfutter und Was-
ser (Bild 2) sind in Tafel 2 zusammengestelit.
Die GIn. (6) und (7) erméglichen die Berech-
nung der FlieBkennwerte des Potenzgesetzes
(1) in Abhangigkeit vom TS-Gehalt. Die
Werte fir Zuckerriben-Futtermischungen
entstammen friiheren Versuchen [5]. Prinzi-
piell ist eine gute Vergleichbarkeit der FlieB-
kurven von  Kartoffel-Futtermischungen
(Bild 2, Kurven 2 und 3) und Ergebnissen frii-
herer Férderversuche mit Kartoffelkonservat
(Bild 2, Kurve 1[4]) gegeben. Dabei zeigen
Futtermischungen mit frisch gegarten Kartof-
feln aufgrund einer weicheren und z. T. auf-
geldsten Zellstruktur eine verbesserte Flie-
fahigkeit. Gleichzeitig wird deutlich, daR sich
trotz des gleichen TS-Gehalts bei nicht genu-
gender Berticksichtigung von Zusammenset-
zung und/oder Belastungsverhaltnissen er-
hebliche Differenzen des rheologischen Ver-
haltens ergeben. jedoch beeinflut der Was-
sergehalt das FlieBverhalten der polydisper-

sen und oftmals grobstrukturierten Futtermi-
schungen in erster Linie, da das nicht gebun-

dene Wasser als Schmiermittel zwischen
den organischen Feststoffen wirkt.

Die Orientierung vieler Praxisanlagen auf
maximalen TS-Gehalt im Futter ist dabei aus
verfahrenstechnischer und 6konomischer
Sicht abzulehnen. Wenn die Nahrstoffver-
sorgung der Tiere gesichert ist — im Normal-
fall  bel Getreide-Futtermischungen ab
TS=20...22% [8, 9] — und eine Entmischung
wihrend der Forderung ausgeschlossen wer-
den kann, verursacht eine weitere TS-Erho-
hung zusitzliché” Energieverluste. Wenn zu-
dem — wie in einigen Praxisanlagen mit Er-
folg praktiziert [10] — auf separate Trénken
im Stall verzichtet wird und die Wasserver-
sorgung der Mastschweine generell uber
das Fliussigfutter erfolgt, ergibt sich eine
nochmalige Erweiterung des Anwendungs-
bereichs der Fliissigfitterung.

Bei der Futterzubereitung ist also in Abh&n-
gigkeit von der Zusammensetzung ein vor-
herbestimmter optimaler TS-Bereich zu si-
chern und einzuhalten. Die Konstanz der
nacheinander bereiteten Futtermischungen
ist eine wichtige Voraussetzung fiir eine Au-
tomatisierung der Futterverteilung, da nur so
eine quantitativ und qualitativ gleichmaRige
sowie prozeBkontrollierte Versorgung aller
Tiere ermoglicht wird. SchluBfolgernd ist
festzustellen, daB das FlieBverhalten von
Flissigfuttermischungen mit Hackfriichten
bei mehr als zwei Komponenten aufgrund ei-
ner Vielzahl von nicht quantifizierbaren Ein-
fluBgroRen nur mit erheblicher Unsicherheit
voraerbestimmbar ist.

Zur Sicherung eines optimalen Betriebs sind
daher die festgelegten Rezepturen in einem
bestimmten TS-Bereich madglichst genau ein-
zuhalten. Bei oft wechselnder Futterzusam-
mensetzung wire zur Uberwachung der Fut-
termischprozesse der Einsatz von angepaR-
ten  ProzeRviskosimetern  zweckmaRBig.
Hierzu sind weitere Forschungsarbeiten er-
forderlich.

4. Zusammenfassung

Auf der Grundlage systematischer FlieRkur-
venmessungen mit Flissigfuttermischungen
aus Trockenmischfutter sowie geddmpften
Kartoffeln und Trockenmischfutter werden
konzentrationsabhingige FlieBkennwerte an-
gegeben. Damit liegen erste préazisierende
Projektierungsangaben fiir Futterverteilpro-
zesse vor, die direkt anwendbar sind. Wei-
tere EinfluBgréRen auf das FlieB- und Forder-
verhalten von Flussigfutter werden disku-

tiert. Aufgrund einer Vielzahl von Futterkom-
ponenten (Tafel 1) im praktischen Betrieb ist
eine exakte Vorausbestimmung des FlieBver-
haltens in jedem Fall nicht moglich. Das
kann nur fiir festgelegte Normzusammenset-
zungen erfolgen. Wichtigste Voraussetzun-
gen sind die Wahl und die Kontrolle eines
optimalen TS-Bereichs der Fiussigfuttermi-
schungen.
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Rationelle Nutzung der Elektroenergie in Tierproduktionsanlagen
durch Optimierung des Maschineneinsatzes

Dipl.-Ing. . Bothe, KDT/Dr.-Ing. W. Hiirtwig, KDT
Forschungszentrum fiir Mechanisierung und Energieanwendung in der Landwirtschaft Schlieben der AdL der DDR

1. Problem- und Zielstellung

Die Erzeugung von Elektroenergie als der am
héchsten veredelten Energieform ist unter
den Bedingungen der DDR mit hohen volks-
wirtschaftlichen Aufwendungen verbunden.
Die Kosten fiir den Elektroenergiebezug der
landwirtschaftlichen Betriebe wurden bis
zum Inkrafttreten der Agrarpreisreform im
jahr 1983 aus dem Staatshaushalt gestitzt.
Seit 1983 sind die Energiekosten von den
Landwirtschaftsbetrieben in vollem Umfang
entsprechend dem Industrietarif zu tragen.
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Der sparsame, rationelle Einsatz der Elektro-
energie in allen Bereichen der Volkswirt-
schaft, besonders durch die GroRBverbrau-
cher in der materiellen Produktion — darun-
ter auch der Landwirtschaft —, ist objektiv
notwendig und von hochster Prioritat [1].
Das Ziel besteht in der Senkung des spezifi-
schen Elektroenergieverbrauchs. Eine abso-
lute Senkung ist wegen der fortschreitenden
Mechanisierung der Anlagen, die mit der
Schaffung optimaler Umweltbedingungen im
Stall, mit der Beseitigung schwerer korperti-

cher Arbeit und mit Verbesserungen im So-
zialbereich verbunden ist, nicht méglich.

Die Entwicklung des Elektroenergiever-
brauchs in der DDR ist in Tafel 1 zusammen-
gestellt. Von 1980 bis 1984 wurde die alige-
meine Tendenz des jahrlich steigenden abso-
luten Elektroenergiebedarfs unterbrochen.
Das wird im Bereich des MLFN besonders
deutlich, wo der Verbrauch relativ stabil bei
rd. 20,4 Pj/a lag. Die Ursachen hierfiir waren
die in diesem Zeitraum in breitem Umfang
eingeleiteten  energiesparenden, schnell
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