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1. Problemstellung 
Beim Entwickeln und Konstruieren von Arbeitselementen, 
Maschinen und Maschinensystemen für Landmaschinen und von 
landtechnischen Anlagen ist es erforderlich, Kenntnis über die 
Stoffkenngrößen der zu be- und verarbeitenden landtechnischen 
Stoffe zu besitzen. 
Stoffkenngrößen charakterisieren die Eigenschaften eines Stoffes 
[I). Sie existieren unabhängig von den Vorgängen an der 
Wirkpaarung "land technischer Stoff - Arbeitselement" und 
dienen zum Kt;nnzeichnen der Eingangs- und Ausgangszustände 
der Stoffe und als Grundlage von technologischen Grundverfah
ren. Quantitative Angaben von Stoffkenngrößen werden als 
Stoffkennwerte bezeichnet. 
Mit dem Übergang zur iridustriemäßigen Tierproduktion werden 
in Großanlagen zunehmend Flüssigfuttermittel mit geringem 
Trockensubstanzgehalt (Tr = 2 ... 70 0/0) angewendet. Das gilt in 
erster Linie für Kälber- und Ferkelfütterung. 
Durch ungenügende Kenntnis der Stoffkenngrößen von Flüssig
futtermitteln kommt es zu Störungen im technologischen Ablauf 
des Fütterungsprozesses, zu hohen~Futterverlusten und zu 
Problemen in der Tierernährung. 
Die charakteristischen Stoffkenngrößen von Flüssigfuttermitteln 
sind die Mischgüte (Homogenität), die Sedimentation, die 
Viskosität (FließverhaIten) und das Haften an Arbeitselementen .. 
Diese vier Stoffkenngrößen wurden am Beispiel eines Fer
kelfuttermittels untersucht. 

2. Forderungen an Stoffkenngrößen 
von Flüssigfuttermitteln 

An die Stoffkenngrößen Mischgüte, Sedimentation, Viskosität 
und Haften werden bestimmte Forderungen der Tierernährung, 
Technologie und Ökonomie gestellt. 

2.1. Mischgüte 
Die Mischgüte ist für die Tierernährung von großer Bedeutung. 
Bei hoher Mischgüte liegt eine Gleichveneilung der Fut
terbestandteile vor. Das bedeutet, daß das Futter bei. der 
Futteraufnahme durch das Tier immer die gleiche prozentuale 
Zusammensetzung besitzt. Ein konstantes Verhältnis von Nähr
stoffgehalt, Vitaminen und Flüssigkeit ist ständig gewährleistet. 
Zum anderen ist eine hohe Mischgüte die Voraussetzung für 
geringe Sedimentation. Daraus läßt sich ableiten, I daß eine . 
maximale Mischgüte (stochastische Homogenität) erreicht werden 
[Duß. 

2.2. Sedimentation 
Die Sedimentation beeinflußt in starkem Maß die Mischgüte und 
gefährdet' den technologischen Ablauf des Fütterungsprozesses 
(Verstopfungen durch das Sediment an Ventilen, in Rohrleitungen 
usw.). Daher muß das Flüssigfutterrnittel über eine bestimmte Zeit 
homogen bleiben. Das ist die Zeit vom Ende des Mischprozesses 

VerweDdde Symbole 

Mischgüte 
Sinkgeschwindigkeil 
dynamische Viskositiil 
Haflmenge 
Komdurchmesser 
Trockensubslanzgehah 
Emulgalor 
aufgeschlossene Stiirke 
unaufgesc/llossene Stiirke 
Mischdrehzahl 
Mischzeil 
TemperalUr 
abgeselZle Trockenmasse ' 
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über Dosieren und Fördern bis zum Abschluß der Nahrungsauf
nahme durch das Tier. 

2.3. Viskosität 
An die Viskosität wird infolge ihres Einflusses auf den 
technologischen Ablauf fOlgende Forderung gestellt: Beim 
Fördern durch Rohrleitungen muß Fließen über dem gesamten 
Rohrquerschnitt gewährleistet sein, d. h., es darf kein Pfropfen
fließen auftreteri (Entmischungsgefahr). Dazu muß in den 
Rohrleitungen ein turbulenter Strömungszustand erreicht werden, 
die Viskosität darf ein bestimmtes Maximum nicht überschreiten. 

2.4. Haftmenge 
Infolge des Haftvermögens von Flüssigfuttermitteln an Rohrlei- . 
tungen, Behälterwandungen, Fütterungselementen u. a. m. 
kommt es zu Futterverlusten. \Im 'diese zu senken, muß das 
Haftvermögen vermindert werden. 

3. EInflußparameter auf die Stoffkenngrößen 
Auf die Stoffkenngrößen von Flüssigfuttermitteln wirken eine 
Vielzahl von Einflußparametern. Sie werden· geglieden in 
Konstruktions-, Betriebs- und Stoffparameter. Im Bild I ist eine 
Auswahl der Parameter und ihr qualitativer Einfluß dargestellt. 
Die Zusammenhänge zwischen den Stoffkenngrößen und Einfluß
parametern sind nur qualitativ oder auch gar nicht bekannt. 
Ursachen dafür sind, daß 
- Stoffkenngrößen und Einflußparameter nicht getrennt vonein

ander wirken, sondern sich ,gegenseitig beeinflussen 
- eine Vielzahl von Randbedingungen wirken, die nicht 

mathematisch erfaßt werden können. 
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Bild I. EinflußparameIer auf Sloffkenngrößen von Aüssigfuuermiueln 
(qualilaliv) , 
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4. Experimentelle Untersuchungen 
Die experimentellen Untersuchungen wurden mit einem 
Ferkelfutter durChgeführt, das folgende Zusammensetzung 
aufwies: 
90,3 % Magermilch 
3,5% Fischmehl 
4,4 % Weizenmehl 
1,6% Fett 
0,2 % Mineralstoffgemisch. 

Der Irockensubstanzgehalt betrug 13,5 %. Während der 
Untersuchungen wurde dem Futtermittel ein Emulgator 
(Zitronensäure) zugegeben sowie die Stärke des Weizenmehls 
thermisch aufgeschlossen. 
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4.1. Versuchseinrichtung 
Die Versuchseinrichtung zur Herstellung des Flüssigfuttermih 
tels ist schematisch im Bild 2 dargestellt. Der Kreiseimischer a 
und die Kolloidmühle f sind durch die Kreiselpumpen c und 
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Bild 2. Ver.Juchseinricbtung zur Unter.Juchung 
der· StoffkeIlll3riiBen; ' 
A ~inga&c der' Funerbestandteile, B 
Probenentnahrne für Mischaüte und Vis
kosität, C Probenentriahme für Se
dimentation und Haftmenge; a Kreiselmi
scher, b Dreiwegehahn, c Kreiselpumpe, 
d Rohrleitung, e Zwischenbehälter , f 
Kolloidmühle 

Bild3. Nomogramm zur Kennzeichnung der 
untersuchten Stoffkenngrößen; 
Kreiselmischer 
Kolloidmühle 

ein Rohrleitungssystem d zu einem Kreislaut" zusammenge-
- schlossen. Da Kolloidmühle und Pumpen verschiedenen 

Durchsatz besitzen, sind vor und hinter der Kolloidmühle 
Zwischenbehälter e in den Kreislauf eingebaut. Die Eingabe 
der Futterbestandteile und die Probenentnahmen erfolgen an 
den Punkten A, Bund C. 

4.2. Meßmethodik 
Die Mischgüte wird mit Hilfe eines kolorimetrischen Verfah
rens ermittelt 12]. Grundlage für diese Methode ist die 
Feststellung der Verteilung einer Mischkomponente in der 
Futtermischung. Bestimmt wird die Verteilung von Eisen, das 

. im Wirkstoffgemisch in Form von Eisensulfat enthalten ist. 
Die Abweichung von der Gleichverteilung wird prozentual 
angegeben. Je geringer dieser Wert ist, desto besser ist die 
Mischgüte. 
Die Sedimentation wird in Sedimentationsgefäßen untersucht. 
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Aus der in periodischen Abständen gemessenen Höhe des 
Sediments wird der prozentuale Anteil der abgesetzten 
Trockenmasse berechnet. 
Die dynamische Viskosität wird. mit einem Strukturrotations
viskosimeter gemessen. Andere Viskosimeter sind nicht 
geeigile.t, da Flüssig!uttermittel keine Newtonsehen Flüssig
keiten sind, sondern strukturviskosen Charakter aufweisen. 
Die Haftmenge wird mit einer Präzisionswaage bestimmt. 
D~u wird eine Werkstoffprobe in das Flüssigfuttermittel 
getaucht, wieder herausgenommen und die Haftmenge gewo
gen. Daraus läßt sich die Haftmenge je Flächeneinheit 
errechnen. Als Werkstoff wurde Piacryl verwendet. 

4.3. Darstellung und Auswertung der Versuchsergebnisse 
Die Versuchsergebnisse sind in einem Nomogramm dargestellt 
(Bild 3). 
Die Stoffkenngrößen Mischgüte, Sedimentation, Viskosität 
und Haftmenge werden in Abhängigkeit vom Zusatz des 
Emulgators, von der aufgeschlossenen Stärke und vom Einsatz 
des KreiseImischers und der Kolloidmühle betrachtet. Gleich
zeitig sind im Nomogramm die Zusammenhänge der vier 
Stoffkenngrößen dargestellt. Die ijetriebsparameter Misch~ .. -
drehzahi, Mischzeit und Temperatur und der Stoffparameter . 
Trockensubstanzgehalt bleiben konstant: . 
- Mischdrehzahl nN = 360 min- I 

- Mischzeit . tM = 5 min 
- Temperatur T . == 35 "C 
- TrQCkensubstanzgehalt Tr = 13,5 % 
Durch den Einsatz der Kolloidmühle wird in erster Linie die 
Korngröße verringert . Sie beträgt beim Einsatz des Kreiselmi~ 
schers <,l'k = 0,1 . . . 1,3 mm und beim Einsatz der Kolloidmühle 
dk = 0,02 ... 0,2 mm. Die Verringerung der Korngröße bringt 

vor allem eine Verbesserung der MischBüte und Verrinierung 
der Sedimentation 'mit sich. Durch den Zusatz von geringen · 
Mengen Zitronensäure als Emulgator (0,3 bis 1,0%) kommt es 
zu einer Verbesserung der Mischgüte und zu einer Verri!lge
rung _der Sedimentation, aber gleichzeitig zu einer geringfügi
gen Verschlechterung der Viskosität und der Haftmenge. 
Das Aufschließen der Stärke führt zu einer Verbesserung der 
Mischgüte, zu einer erheblichen Verringerung der Se-: 
dimentation, aber zu einer Erhöhung der Viskosität und der 
Haftmenge. . 

5. Zusammenf ... ung 
Die Ergebnisse der durchgeführten Betrachtungen lassen sich 
folge~erffiaßen zusammenfas~en: 

. - Die Stoffkenngrößen von Flüssigfuttermitteln sind nicht 
hinreichend genug bekannt. 

- Die Einflußparameter auf die Stoffkenngrößen sind so 
vielfältig, daß sie sich z. Z. kaum oder gar nicht mathema
tisch exakt formulieren lassen. 

~ Die Stoffkenngrößen wirken nicht getrennt voneinander, 
sondern beeinflussen sich gegenseitig. . 

- Bei der Herstellung von Flüssigfuttermitteln sollten die 
Möglichkeiten zur Verringerung der Korngrößen, der Ein
satz von geeigneten Emulgatoren und aufgeschlossener 
Stärke überprüft werden. . 
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Bewertung von Berechn~ungsmodellen zum Bestimmen 
der Lässigkeitsverluste .in Zahnradpumpen 

Dr.-lng. E. HI.witschk •• KOT. Universität Rostoc:k, Sektion L.ndtiH:hnik 

1. Aufg.benstellung . Verulchnls dc~ verwendeten Symbole 

. Das theoretische Bestimmen der inneren Lässi~eitsverluste in 
Zahnradpumpen ist heute nicht nur eine Aufgabe, die für den 
Bereich der Konstruktion dieser Elemente von Bedeutung ist, 
sondern auch in der Instandhaltung .der mit Hydraulikan1agen 
ausgerüsteten Landmaschinen ist insbesondere unter dem Aspekt 
des Diagnostizierens des Schädigungszustands von Hydraulik
baugruppen dieses Problem von besonderem Interesse . So ist es 
durchaus möglich und wird zukünftig angestrebt,_ die Schadens
grenzen der in Zahnradpumpen verwendeten Bauteile anzugeben, 
wenn man die durch den Radial-, Axial- und' Lagerspalt bedingten 
Lässigkeitsverluste kennt und besondere Kriterien zur Bewertung' 
des Zustands der Zahnradpumpe zugrunde legt. 

Neben experimentellen Untersuchungen ist derzeit besonders das: 
Bestreben sichtbar, auf der Grundlage der aus der Strömungsme

. chanik abgeleiteten Beziehungen die Lässigkeitsverluste zu 
berechnen, die durch die verschiedenen funktionsbedingten 

- Spalten in der Zahnradpumpe (Bild I) hervorgerufen werden. Die 
meisten der Autoren, die ihre diesbezüglichen Ergebnisse 
veröffentlichten, gehen dabei zur Lösung dieser Aufgabe von den 
Navier-Stokesschen Bewegungsgleichungen aus, deren Lösung in 
geschlossener Form bisher jedoch nicht vorliegt. Es werden 
deshalb vereinfachende Annahmen bezüglich der Strömungs ver-
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Gleillagerumfang u, v:w 
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Druckdiffer~nz 
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Teilkreisradius "I' ", Lagerradius v 
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Axialspahweile 
Lagerspallweile 
Radialspahweile 
Slrömung5geschw, in Rich-
lung der Achsen x, y, z 
U mf angsgeschwindigkeil 
Iheor. Verdrängervolumen 
AxialspallverJusl 
Lagerspahveriusl 
Radialspahveriusl 
effekliver Förderslrom 
Iheoretischer Förderslrom 
Gesamllässigkeilsveriusl 
Kennzeichnung der Raum-
achsen 
Anzahl der sich im Radial-
spall befindenden Zähne , 

dynamische Viskositäl 
Winkel enlspr. Bild I 
kinematische Viskositäl 
Flüssigkeilsdichle 
Faklor zur Kennzeichnung 
der Profilverschiebung 
Fakior zur Kennzeichnung 
des Überdeckungsgrades 
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