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Blld,8. Fiktiver Durchmesser in Abhängigkeit vom 
AbriebanteIl 

rlg und läßt sich für die einzelnen Abrieban-
teile berechnen. • 
Aus der Schüttung mit 0 % Abrieb wird mit 

Kont~olle der Masse 

Hilfe dEls Durchmessers dK die Größe -k be· 
stimmt, :wobei sich eine Geschwindigkeitsab· 
hängigkeit ergibt (s'. "Aild 7) . Für die jeweilige 
Strömu(lgsgeschwindigkeit wird der entspre- . 
chende ' k·Wert 'ais konstant angesehen. Für 
die Versuche bei einem Abriebanteil von 10, 
20, .. . , 100 % an der Gesamtschüttung wird 
über GI. (2) nun eine fiktive geometrische 
Länge errechnet, die somit für die jewei
ligen Verhältnisse Abrieb-Pellets charak
teristisch ist~ Bild 8 zlegt den Verlauf von 
d = dfl!rttv. 
Mit diesen Ergebnissen Ist es jetzt möglich, 
bei Kenhtnls relativ weniger Parameter einer 
Pelletsc~üttung deren Druckverlust zu be
stimmerl. Dles.e Parameter sind die luftge
schwincjlgkeit Im leergedachten Querschnitt, 
die zu ~urchströmende Schütthöhe und der 
Abrieb~tel!. Weitere Untersuchungen für 
die Übertragbarkeit dieser Ergebnisse auf 
größere Schütthöhen werden In Praxisanla
'gen folgen. 

6. Zusammenfassung 
Im vorliege'nden Beitrag wird für experimen
telle Untersuchungen von Pelletschüttungen 
mit Belüftung ein Versuchsstand dimensio
niert. Um aus den Versuchen a.n dieser An 
lage auf Praxisbedingungen schließen zu 

können, ist es erforderlich, die Strömungswi 
derstände in Abhängigkeit vom Abriebanteil 
zu ermitteln. ' Über die Berechnungsgrund· 
lage nach (1] erfolgt die Auswertung. Dabei 
wird ein fiktiver Durchmesser errechnet, der 
die jeweiligen Verhältnisse Abrieb-Pellets 
charakterisiert und nur von der Durchström
geschwindigkeit im leergedachten Quer
schnitt abhängig ist. Damit werden aufwen

. dlge granulometrische Untersuchungen um
gangen, die für Stroh-Konzentrat-Gemisch
Pellets auch sehr wenig erfolgversprechend 
wären. 

Utenttur 
(11 Matthles, H. J.: Der Strömungswiderstand beim 

Belüften landwirtschaftlicher Erntegüter. VDI
Forschungsheft, Ausgabe B, Düsseldorf (1956) 
22. . 

{21 Vater, H.: Untersuchungen zu Strömun,gs~r· 
hllltnissen In Pelletstapeln . Wlihelm·Pleck-t,Jni
versltät Rostock, Sektion Landtechnik, Diplom· 
arbeit 1979 (unveröffentlicht). 
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bei. der Volumendosierung rieselfä h iger Guta rten 

Olpl.-Ing. E. 'Schade, KOT/lng. Edeltraud KuhniOr. agr, A. Neuschulz, KOT/Or. agr. G_ Wünsche 
- Forschungszentrum für Mechanlslerul){J der landwirtschaft Schlleben/Bornlm der Adl der OOR 

1. AufgabensteIlung 
Für dl!s Dosieren rieselfähiger Gutarten wird 

. in der landwirtschaft meistens die Volumen
dosierung mit Schnecken· und Zellenraddo
sierern angewendet. Gefordert wird die E.in
Ilaltung der Dosiergenauigkeitvon ~ ± 5 % 
bei Massenanteilen In der Rezeptur von über 
30 % und .von ~ ± 10 % bei Massenanteilen 
unter 30 %. Zum Bestimmen der dosierten 
Masse sollen zweimal 4 Proben mit einer 
Auffangzeit von je 2 min oder mit einer Pro
benmasse bis 50 kg während einer Zeitdauer 
von einer Stunde für 4 Proben aus dem Gut
strom entnommen werden. Die Kontrolle der 
Masse soll bei Stoff· und Rezepturwechsel 
bzw. mindestens einmal je Schicht erfol· 
gen (1]. . 
Dieser hohe zeitliche Aufwand für das Über
prüfen des Massenstroms wird in der Praxis 
selten aufgebracht. Oft erfolgt die Kontrolle 
der Masse anhand von drei Proben; die in 
kurzer Zeitfolge mit geringen Auffangzeiten 
und kleiner Probenmasse entnommen wer
den. 

.In landwirtschaftlichen Betrieben, die ver
schiedene Getreidearten und andere Kompo
nenten zu Mischfutter verarbeiten, wurden 
Abweichungen zwischen den Massen der 
angelieferten und abgegebenen Futtermittel 
von über 10 % festgestellt, obwohl nach Un
tersuchungsergebnissen mit Volumendosie
rern eine Dosiergenauigkeit im Bereich von 
± 5 % nachgewiesen wurde (2, '3] . 
Die zur Verfügung stehenden Konzentrate 
sind in der Fütterung so genau wie möglich 

einzusetzen. Deshalb war zu untersuchen, 
ob init einfacheren Methoden als gefordert 
die Masse der Konzentrate bei der Futterauf
bereitung mit der Volumendosierung genau 
kontrolliert werden kann. Durch Untersu
chungen unter Praxisbedingungen mit den In 
der lan~wlrtschaft anfallenden Gutarten sol 
len die neal errelchban~n Ergebnisse zur Kon
trolle d~r _Masse erfaßt werden . 

2. Met~ode der Untersuchungen 
Als Versuchseinrichtung wurde ein Dosier
behälte( (Fassungsvermögen 8 m3) mit ange
schlossenem Zellenraddosierer GM 601 A 01 
verwendet. Die Meßorte und die 'Art der 
Messungen sind im Bild'l dargestellt. Die 
Messungen erfolgten mit bekannten Meß
mitteln. Für das Messen der Schüttdlchte im 
Behälter rillt der Stabsonde DS 114/3 wurde 
alle 2 min ein Meßwert mit einer Meßzeit 
von 1 rhln erfaßt. Die Messungen mit der 
Oberfläthensonde erfolgten in gestaffelten 
Zeitlntervalleh von 0,6 bis 60 s. Die Masse
proben " wurden mit Auffangzeiten von 10, 
20, 30 und 60 s oder von 10 Umdrehungen 
des Zellenrads entnommen. Ein Meßwert 
setzt sic'h aus mindestens 3 Einzelmessungen 
zusammen. Zur Kontrolle wurde die wäh
rend der Versuchszeit durchgesetzte Masse 
einschließlich der Proben mit der Fuhrwerks
waage gewogen. 
Als. Gutarten_ wurden Maisschrot, . Mals- und 
Weizen körner eingesetzt (Tafeln 1 und 2) . 
Durch den Innerbetrieblichen Umschlag 

. war In den Maiskörnern ein Abriebenteil von 

rd. 20 % enthalten. Der Weizen enthielt etwa 
20 % Maiskörner mit geringem Abriebantei!. 
Die Untersuchungen wurden auf drei Metho· 

. den der Kontrolle der Masse ausgerichtet 
(Tafel ,3) . 

3. Ergebnisse 

3. 1. Schüttdichte 
Die Schüttdichte hat einen großen Einfluß 
auf die Dosiergenauigkeit bei der Volumen
dosierung . Unter den Bedingungen der Ver· . 
suchseinrichtung laufen die Gutarten bei den 
geringen Massenströmen nicht gieichmäßig 
aus dem Dosierbehälter. Durch das nicht ste
tige N-achlaufen verändert sich ständig die 
Schüttdjchte vor dem Zulauf in den Zellen 
raddcislerer. Beim Maisschrot bilden sich 
zeitweise größere Hohlräume aus, wodurch 
der Zulauf des Gutes in den ZelleiHaddosie
rer unterbrochen wird (Bild ~ . Vor dem Ein· 
lauf In das Zellenrad treten noch größere Ab· 
weichungen der Schüttdichte als im Dosier
behälter auf . Der Variationskoeffizient erhöht 
sich auf 2,6 % beim Maisschrot, 2 bis 4 % bei 
den Weizenkörnern und bis zu 8 % bei den 
Maiskörnern . Die Ursachen dieser Schütt· 
dichteschwankungen sind das nicht stetige 
Fließverhalten der Gutarten und der Zulauf 
von entmischten Gutpartien, besonders bei 
den verwendeten Körnern . Die zufälligen 
Scnüttdichteschwankungen treten unabhän
gig von der Auslaufzeit auf . DIe Spannweite 
der Schüttdichteschwankungen beträgt·beim 
Malsschrot rd. 50 kg/m3 und bei Maiskör-

agrartechnik, Berlin 33 (1983) 8 
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Bild 1. Schematische Darstellung der Versuchseinrichtung; a Füllstaubmes
sung, b Behälter 8 m', c Meßort für die Dichtemessung - ml~ der Stab
sonde OS 114/3, d Meßort für das Messen der Drehzahl und der Lauf
zeit, e Meßort für die Dichtemessung mit der Oberflächensonde, f 
Meßort für die Auslaufzeit, g Doslerer GM 601 A 01 

Tafel 1. Übersicht zu den Versuchen 

Gutart Trockensub· Einstellung 
stanzgehalt Getriebe/ 

Doslerer 
% 

Maisschrot 85,3 120/5 
120/10 
15017 

Malskörner" 83,8 120/5 
15017 

Weizen körner -85,0 120/5 
15017 
165/8 

't' '\l+~ 1 '\ V- \J, ~ - - -,t.. ~~rt\-
700 I ,I' ~ 
kg/rrl3 fVllhöIIt 10m I .. .. 

:j.}~\:jl~~ 
\ f59tl9611g/m.1 

550 
'nodI TäL -/'1e.wng. 

\ 

!soo 

*50 FW/leJ6j 

wo 

Versuchszeit Masse 
gesamt gesamt 

mln kg 

356,5 5870 

62,0 2400 

57,0 3000 

W6ltnkömtr 
......... j-716/rg/mJ.S%-f,M 

FÜIf,~m I 

Hoi.s.sdlruf . 

/"i.'i"'''''''S~'' r-~ -~---" - 'r 
1 

\ i 
V . 

füllhöhlZ~ 
. Bild 2. Verlauf der Schüttdichte Im Behälterauslauf bel der Entnahme von 

Malssduot und Weizen körnern aus dem Dosierbehälter; Massen
strom 0,9 bis 4,6 tlh, Meßort 800 mm über dem Zulauf vom Zellenrad
dosierer, Meßmlttel Stabsonde OS 114/3 • 

0 tJ 2D J() #J 50 60 70 IX) 90 fOOrrin11t. 

nern, die sich im Dosierbehälter stark ~ntmi
sehen, bis zu 200 kg/m3 (Bild 3). 

Tafel 2. 

Zeit 

Korngrößenanteil .von 
von den Maiskörnern 

Malsschrot und 

Die Mittelwerte der Schüttdichte stimmen 
annähernd überein, wenn die Schüttdichte 
der rieselfähigen Gutarten bei gleicher Pro
benahmezeit mit der Oberflächensonde, mit 
dem Meßzylinder nach Standard TGl 7672 
und mit einem genau ausgeliterten Behält
nis, zum Beispiel mit einem Eimer, gemessen 
wird (Tafel 4) . 

ergeben sich selten die gleichen Drehzah
len. Trotz gewissenh~fter Einstellung der 
nicht verschlissenen Antriebe bei den Versu
chen entstanden 'relative Abweichungen bis 
zu 8 % (TafelS). 

Korngrößen Massenanteil in % 

mm 

3.3. Kontrolle der Masse nach < 0,5 ' 
der Auffangzeit > 0,5 

> 1,0 
> 1,25 
> 2,00 

3.2. Einstellen der Drehzahl > 2,5 

Werden die stufen losen Antriebe des Zellen
raddosierers wiederholt auf den gleichen ge
ken~zeic.hneten Markierungen eingestellt, 

Nach der theoretischen ModelIierung des 
Dosierprozesses hat die AuHangzeit einen 
wesentlichen Einfluß auf den ,-"ariationskoE!f
fizienten der Probenmasse [3, 4]. Diese Er
kenntnis hat sich mit den Versu~hsergebnis
sen bestätigt. 
Bei gleich~r AuHangzeit und bei gleicher 

> 3,15 

Tafel 3. Übersicht zu den Methoden der Kontrolle der Masse 

Art der Methode Meßmerkmal 
der Kontrollmessung 

nach Auf/angzeit Auf/angzelt t. in s 
Masse je Auf/angzelt 
m. in kg 

nach Masse 
je Umdrehung 

nach Volumen 
je Umdrehung 

Masse le .x· 
Umdrehungen 
Anzahl Umdrehungen 
Zeit je .x· Umdrehun· 
gen 

Volumen je Umdre
hung (Vu in dm') wird zu 
jedem Dosierer einmal 
vermessen, ist bekannt 
Schüttdichte In kg/dm' 
Anzahl Umdrehungen 
Zeit je .x" Umdrehun· 
gen 

Notwendigkeit zusätzliche 
der Kontrollmessu~g Berechnungen 

mindestens 1 x je_ keine 
Schicht 
Wechsel der Gutarten 
Ändern des Massen-
stroms 
mindestens 1 x je 
Schicht 
Wechsel der Gutart 
(Schüttdichteänderung) 

mindestens 1 x je 
Schicht 
Wechsel der Gutart 

,(SchGttdlchteänderung) 

Masse mu In kg 
und Zeit tu in s auf eine 
Umdrehung umrechnen 

Masse je Umdrehung 
mu = Vu • P in kg 
Zelt auf eine Umdrehung 
umrechnen, tu in s 
Schüttdichte nach 
Standard TGL 7672 er· 
mitteln' 

1) m,.; zu verarbeitende oder abzugebende 'Masse 

agrarte\:hn-ik, BeTlin '33 (19B3) 8 

Bestimmen 
des Massenstroms 

iii' = m. in kg/s 
• t. 

iii '= mu in kg/s 
u t,. 

/ 

iii
v 

= ,Vu . P in kg/s 
tu 

Maisschrot Maiskörner 

12,60 2,84 
27,93 5,50 
15,43 1,80 
33,40 4,80 
5,37 1,93 
4,20 2,03. 
1,07 81;10 

. günstiges Merkmal für Kontrolle
der dosierten Masse 

Laufzeit t.., vom 
Dosierer in T, 

t.., = ~ in s, min, h 
m. 

Anzahl Umdrehungen n ... 
m ') 

n... = :.::Ji!L 
m. 

Anzahl Umdrehungen n ... 

ngel=~ 
m, 
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Anzahl der Probl!n je Hllie/wer/ . 
Bild 3. Häufigkeitsverteilung der Schüttdichte von Maisschrot und MaiskÖr· 

nern vor dem Zellen rad 

Einfluß der Anzahl der 
, Proben auf den Varia· 

tionskoeHizienten der 
Proben masse 

Gutart verringert sich der VariationskoeffI
zient der Proben masse gering mit zuneh
mender Probengröße (Bild 4). Wird die Pro
benmasse von 10 auf 30 kg erhöht, dann ver
ringert sich der Variationskoeffizient nur um 
etwa 0,5 %. Dagegen bewirkt die Verdopp
lung der Auffangz.eit, zum Beispiel beim 
Maisschrot von 30 (luf 60 s. eine Senkung 
des Variationskoeffizienten um fast 2 %. 

Auch bezogen auf die notwendige Anzahl 
der Proben je Mittelwert der Messung. ist 
der Einfluß der Auffangzeit stärker als die 
Anzahl der Proben (Bild 5). Wlrd .z. B. beim 
Malsschrot die Auffangzeit von 60 sauf 30 s 
verkürzt, dann ist die Anzahl der Proben von 
3 auf 9 zu erhöhen, damit der gleiche Varia
tionskoeffizient erreicht wird. 
Aus dBT dargestellten Abhängigkeit zwischen 
Variatlonskoeffizlent der Proben masse und 

Auffangzeit ist erkennbar, daß bei einer Auf
langzeit unter 30 s je nach Gutart eine grö
ßere Abweichung der Massen der EinzeIpro
ben entsteht (Bild 6). 
Die Rieselfähigkeit des Gutes beeinflußt auch 
den Variationskoeffizienten der Proben
masse, wenn die Proben über einen serien
mäßIgen Klappenverteiler nach dem Zellen
raddosierer entnommen werden. ~ei ver· 
glelchbllren Drehzahlen des Zellen rads und 
bei einer Auffangzeit von 30s verringert sich 
z. B. der Variationskoeffizient bei Weizenkör
nern gegenüber Malsschrot um 2,4 ' % 
(Tafel 6). 

3.4. Gegenüberstellung der Methoden 
zur Kontrolle der Masse 

Erfolgt die manuelle K<lntrolle der Masse ge
wisSenhaft und fließt das Gut ohne größere ' 
Schüttdichteschwankungen gleichmäßig in 

das Zellenrad, dann sind die Schüttdichte 
(Tafel 4), die Probenmasse je Auffangzeit 
(Bild,» sowie die Masse und das Volumen je 
Umdrehung (Tafel 7) bei annähernd gleicher 
Meßzeit mit einem Variationskoeffizienten 
unter 2 % bei körnigen Gutarten und . unter 
3 % beim Schrot meßbar. Unterstellt wird da
bei die verbesserte Anbringung des Ab
streichblechs im Zellenraddosierer, 

Bezogen auf den durchschnittlichen Ma~~en
strom der in Tafel 3 enthaltenen Meßmetho
den ist erkennbar, daß geringe relative',Ab
weichungenbei diesen Methoden E!ntS~~hen 
(TafeJ 8). Gegenüber der Konlrollmessung 
liegen die Abweichungen je nach Guta~ hö
her. Beim Maisschrotbeträgt . derreliltive 
Fehler für die Dosierzeit von 3.67 h gegen
über der Kontrollmessung 22 bis 29 %; Die 
Ursache für diese hohen Abweichungen"kön-

Tafel 4. Vergleich der nach verschiedenen Methoden gemes~enen Schüttdichte ~Methode nach Standard TGL 7672 entspricht 100 %) 

Mllaschrot 
'Mittelwert p kg/m' 
rel. Abweichung % 
Anzahl Messungen n 
VarlationskoeHlzlent % 
Malskörner 
Mittelwert p kg/m' 
rel. Abweichung % 
Weizenkörner 
Mittelwert p kg/m' 
rel. Abweichung % 

1) bezogen auf eine Meßzelt von 30 s 

310 

Schüttdichten und Abweichungen /e nach Meßmethode 
Im Behälter vor Zellen rad im Zellen rad 
mit Stabsonde mit Oberflächen· aus Masse und 

627,0 
104.5 
25 

1.99 

703,9 
96,6 

718,0 
95 

sonde" 

601,1>6 
100 
63 

0,23 

731,3 
99,8 

759,1 
100,3 

Volumen 
Umdrehung ermittelt 

606,8 
101,2 

6 
2,2 

718,8 
98,6 

743,2 
98,3 

Meßzylinder 
nach Standard 
TGL 7672 

599,66 
100 
72 
0,88 

729,0 
100 

755,8 
100 

" ausgemessener 
Eimer . 

599,43 ' 
100 

12 
. 1,14 

730,0 
100 
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Taiel5, Drehzahlen bei wiederholten Einstellungen der stufen losen Antrjebe _" Tafel 6, Einfluß der Guten auf den Variationskoeffizienten der Proben masse 

Einstellung Drehzahlen') und Abweichungen Gutan Drehzahl Anzahl der Proben Variations· 
Getriebe/ Kontrollmessung Versuch Zellen'rad je Auffangzeit koeffizent 
Dosierer U/min % U/min % der Proben masse 

120/5 3,312 100 3,052 92,1 U/min 'If{ 

3,091 93,3 
3,040 91,8 

Maisschrot 3,05 3 2,72 15017 ' 6,512 100 6,136 _ 94,2 
6,143 94,3 . Maiskörner 3,09 3 1,5 
6,100 93,7 

Weizenkörner 3,04 3 0,27 

1) Mlttelwene aus leweils 3 EInzeimessungen von 10 Umdrehungen 

I I -\ 
1* f---,.. _. Weiztf/lrömer 

- I1QiJScllrol 
12 

10 
1 l\ i B , 

\ 5 ~ \ '~ 
:§! 

* 

2 N'" f-.....~ --t-- r--~ 
i t 

0 10 2f) JD W 50 , 50 
Auffongzeil 

8i1d 6. Varkltjonskoefflzlent der Proben masse in 
Abhängigkeit von der Auffangzeit und der 
Gutan 

nen nur Störungen beim Zulauf des Gutes in 
das ZeJlenrad während der Dosierzeit sein 
(Bild 2) . Die Probenahmen für die drei Meß· 
methoden erfolgten bei gleichmäßigem Zu· 
lauf. 

... Sdtlu8totgerungen' 
Bei der Aufbereitung von wirtschaftseige
l1em Getreide für die Versorgung aller Trere 
mit Konzentraten sind die Rezepturen für das 
MischflJtter oft umzustellen . Die, eingesetz
ten' Gutarten haben meistens keine einheitli
che -' :Zusammensetzung, so daß in Dosierbe
hältern Entmischungen stattfinden, die zu 
größeren Schüttdichteschwankungen und 
AuslaüfstÖiungen beim Entnehmen aus den 
Behäi~in führen . Für die Senkung der manu
ellen~ !AusfhJßkontrolte während des Dosle· 
ren$1st für die verarbeitung vonschlechfflie· 
ßende'ri-GutSrten, wie Schrote~ der Über· 
gang 'VOn; Behälter zum Zellenraddoslerer 
konstruktiv zu verbessern . 
Werden Volumendoslerer über stufen lose 
Getriebe angetrieben, die keine feststellba· 
ren Markierungen haben, ist bei. jeder Ver
stellurig der Ore,hzahl ein'e Drehzahlmessung 
durchzuführen, damit keine größeren Fehler 
beim Einstellen des Massenstroms entste
hen. -Ist der Massenstrom oft ' umzustellen, 
dann kan!! mit einem Stufengetriebe der 
Einstellaufwand _reduziert werden. 
Für die Probenahmebei der Kontrolle der 
Masse können "folgende Mindestwerte emp· 
fohlen werden, mit denen ein '\/ariationskaef· 
fizient der Probenmasse von 2 %pei gut flie
ßenden und von 3 % bei schlechter fließen
den Gutarten einhaltbar ist: 
- Auffangzeit bei Getreidekörnern minde

stens 30 s 
- Auffangzeit bei Getreideschrot u. ä. min· 

destens 60 s 

agrartElChnik; 8erlin 33 (1983) 8 

- Probengröße über 10 bis 15 kg 
- Anzahl der Proben je Mittelwert 3 bis 5. 
Am wichtigsten ist die Einhaftung der Auf- . 
fangzeit und der Probenanzahl. Da die Stoff· 
fluß· und Dichteschwankungen unabhängig 
von der Dosierzeit auftreten, Ist eine zeitli
che Festlegung für Wiederholungsmessun· 
gen nicht erforderlich. 
Zweckmäßig ist, die Masse bei niedrigen 
Drehzahlen des Dosierers zu kontrollieren, 
damit bel längerer Auffangzelt handhabb~re 
Probengrößen entstehen. Nach der linearen 
Abhängigkeit , zwischen Massenstrom und 
Drehzahl des Dosierers ist die erforderliche 
Drehzahl einzustellen (3). 
Alle dargestellten Methoden der Kontrolle 
der Masse sind anwendbar. Bei der Methode 
nach det Auffangzelt kann aus den Meßwer
ten Auffangzeit und MftteJwert der Proben· 
masse der Massenstrom direkt bestimmt 
werden. Bei den Methoden Masse oder Vo-

'lumen je Umdrehung sind zusätzliche Be· 
rechnungen erforderlich (Tafel 3) . Geringe 
Anforderungen und Aufwendungen an das 
Bedieriungspersonal entstehen mit.der Me· 
thode mich dem Volumen je Umerehung . 
Von den Herstellern sollte zu den Dosierern 
das Volumen Je Umdrehung angegeben wer
den. Außerdem müßten die DOsierer kon· 
struktiv so gestaltet sein, da,ß bei allen Gutar· 
ten ein etwa gleichbleibender Volumenstrom 
vorhanden ist. Günstig ist, die SchüttdIchte
messungen nach Standard TGL 7672 durch· 
zuführen. Die Drehzahlmessung Ist manuell 
oder noch besser ,mlt Meßelnrlchtungen ein
fach beherrschbar. 
Zur Anwendung der Volumendosierung bei 

der Getreldeaufbereitung-' kann geschlußfol
gert werden, daß mit Zellenraddosierern bei 
homogenem Gut (geringe Scliüttdichte
schwankungen) und keinen Au~aufstörun 
gen aus dem Oosierbehälter ein VarIations
koeffizient des Massenstroms von < ± 5 % 
erreichbar ist. ' 
Entmischungen und Auslaufstörungen kön 
nen aber bel schlecht fließenden Gutarten re
lative Dosierfehler bis zu 30 % verursachen. 
Obwohl die Volumendosierung eine einfa· 
che technische Lösung ist und der Aufwand 
für die Massekontrolle gesenkt werden 
kann, ist unter den Bedingungen in der Pra· 
xis zu empfehlen, bei der Getreideaufberei
tung die Massedosierung anzuwenden. Stoff
flußstörungen und Schüttdichteschwankun
gen ve,rfälschen dann nicht mehr die verar
beiteten und abgegebenen Massen. Eine 
günstige technische Lösung zur Massedosie
rung bel der Herstellung von Mischfutter 
sind Behälterwaagen mit den verschiedenen 
Zusatzausrüstungen . 

S. 2uNrnmenfauung 
Durch Untersuchungen unter Praxisbedin
gungen konnten die ' bei der Volumendosie· 
rung von Getreidekörnern und Schrot ent
stehenden Störungen dargestellt werden . 
Gegenüber den bisherigen Forderungen 
kann der Aufwand für die manuelle Masse· 
kontrolle bei der Volumendosierung gesenkt 
werden . Für die Auffangzeit, die Proben· 
größe und die Anllahl der Prob,en sind die 
Mindestforderungen zur Einhllltung einer 
Dosiergenauigkeit von ± 5 % genannt. Unter 
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Tafel 7, Volumen und Masse je Umdrehung des Zellen rads des Dosierers GM 601 A01 

Guten Volumen Je Umdrehung Masse le Umdrehung 
Mittelwen Variations· rel. Mittelwen Variations· 

, koeffiZient ,Abweichung koeffizient 
dm'/Unidrehung '" % ' kglUm~rehung % 

Weizen körner 11,4' 
Malskörner 11,06 
Malsschrot , 9,63 

0,76 
2,7 
6,15 

lOO 
98,1 
84,4 

8,48 ' 
.7,95 
5,84 

Tafel 8. Vergleich der mittleren MassenstrOme bel den verschiedenen"Meßmethoden 

Guten Drehzahl Dosierzelt mittlerer Massenstrom In tlh nach Methode 
Zellenrad Auffangzeit Masse Volumen 

U/min 'min 30s 60 s Je_Umdrehung je Umdrehung 

Mals· 3,05 220 1,06 1, 11 1,06 1,05 
schrot 123 % 129 % 123 % 122 % 
Mais· 3,09 27 1;48 1,47 1,47 1,50 
körner ' 100,7 % ' 100% 100% 102 % 

6,14 35 2,99 2,93 2,97 
100,3 % 98,3 % 99,7 % 

Weizen· 3,04 22,8 1,54 1,54 1,55 1,57 
körner 93,3 % 93,3 % 94% 95,2 % 

6,10 9.5 3,01 3,10 3,15 
100,7 % 103,7 % 105,3 % 

Kontroll · 
wägung 

0,86 
100 % 
1,47 
100 % 
2,98 
100% 
1,65 
100% 
2,99 
100% 
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Verringerung von Entmischungserscheinungen und Futterverlusten ' 
. ~ . 

beim Befüllen von Trockenmischfuttersilos . ' . 

DrAng. C. Fürll, KDT/Dlpt-lng.M. Swlerkowskl 
, 

Forschungszentrurtl für Mechanlslerung der Landwl~schah Schlieben/Bornlm der AdL der DDR 

1. Problemstellung 
Vor allem beim zentrischen pneumatischen 
Befüllen von Trockenmischfuttersilos und 
bei der' Entnahme im Kernfluß tritt Entmi· 
schung auf. Dies führt infolge von Schwan· 
kungen der Schüttdichte zu Ungleichmäßig· 
keiten beim Dosieren und infolge von unter· 
schiedlichen Zusammensetzungen der Teil· 
chengrößenverteilung zu Störungen durch 
Brückenbildung bei der Entnahme. 
Mit höheren Futterverlusten in der Abluft ist 
zu rechnen, wenn daS Gut mit der gesamten 
Förderluft in den Behälter gelangt und die 
Abluft keinen Filter passiert. Die Folge sind 
unzulässig hohe Masseanteile in der Abluft. 
Dies ist sowohl aus Gründen des Umwelt· 
schytzes als auch hinsichtlich der Futtermit· 
telökonomie nicht zu vertreten. 

2. Stand von WIssenschah und Technik 
Um eine Entmischung handelt es sich dann, 
wenn die Zusammensetzu'ng des Gutes nach 
Teilchengrößenverteilung, Schüttdichte und 
Inhaltsstoffen bei der Entnahme aus dem Be· 
hälter gegenüber dem Zustand vor der(1 Be· 
füllen abweicht. Die' Ursachen der Entmi· 
schung sind begründet durch die unter· 
schiedlichen Stoffeigenschaften 

realer granulometrischer Zustand (Teil
chengrößenverteilung, Abweichungen 
der Teilchenform von der Kugelgestalt) 

- unterschiedliche Stoffdichten 
sowie durch die Gutbewegung beim Befüllen 
und Entnehmen: 
- Fällt das Gut mit geringen Impulsen zen

trisch auf einen Schüttkegel , vollzieht sich 
die, Entmischung im Gutbett na~h Teil
chengröße und Teilchenform. 

- Trifft das Gut mit größeren Geschwindig 
keiten auf den Schüttkegel, dringen ' die 
Teilchen mit großem Impuls in das Gut 
ein, d. h., daß sich Teilchen mit großer 
Masse in der Mitte ansammeln . 

- Gelangt die gesamte Förderluft in den Be
hälter, wird der Luftstrom am Schüttkegel 
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den Bedingungen in der Praxis ist es bei der 
Aufbereitung von wirtschaftseigenem Ge
treide zweckmäßiger, die Massedosierung, 
zum Beispiel mit Behälterwaagen, anzuwen· 
den . 
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abgelenkt. Teilchen mit geringer Sinkge
schwindigkeit werden mitgerissen und la
gern sich an der Peripherie des Schüttke
gels, d . h. an der Behälterwand, 
ab [1] . Dieser Vorgang tritt in abge
schwächter Form auch beim mechani
schen Befüllen auf. 

- Beim Entnehmen kann die Entmischung 
durch Kernfluß erhöht oder durch Mas· 

. senfiuß gesenkt werden . 
Da die Stoffeigenschaften für Trockenmisch
futter aus Gründen der Tierernährung kaum 
in gewünschter Weise beeinflußt werden 
können, konzentrieren sich die Bemühungen 
auf das Herstellen von Gutbewegungen, die 
beim ' Befüllen und Entnehmen keine oder 
nur geringe Entmischungen bewirken bzw. 
sogar zu einer besseren Homogenität füh · 
ren. 
Umfass.ende Untersuchungen über die Wir
kung verschiedener Befüllmethoden liegen 
von Larsson [2] vor. Danach stellt sich die 
geringste Entmischung ein, wenn Luftströ
mungen und ausgeprägte Schüttkegelbil
dung im Behälter vermieden werden. 
Eine Senkung der Entmischung ist auch 
durch gezielte Maßnahmen zur Erzeugung 
von Massenfluß in ursprünglichen Kernfluß
behältern zu erreichen [3, 4] . 
Zur Vermeidung von Masseverlusten in der 
Abluft können prinzipiell 2 Methoden ange
wendet werden [5, 6, 7]: 
- Filtern der Abluft 
- Trennen von Gut und Luft mit Hilfe von 

Zyklonen vor dem Eintritt in den Behälter 
und, wenn erforderlicli , Filtern der Abluft. 

3. Ziel- und AufgabensteIlung 
Durch technische Lösungen für das Befüllen 
von Hockenmischfuttersilos ist iu errei
chen, daß die Standardabweichungen der 
Schüttdichte, des Kornmasseanteils H3 

« 0,5 mm) und der Inhaltsstoffe des ent
nomm~nen Gutes SE zum angelieferten Gut 
vor dem Füllen SF ein Verhältnis von sEI 
SF ~ 1,J haben. Dieses Ergebnis bestimmt 
den, v-tissenschaftlich-technischen Höchst-.., 
stand . , 
Die Masseanteile in ' der Abluft dürfen 
500 mg/m3 Abluft nicht überschreiten. 

4. LÖ,Su!lgsvarianten und 
Versuchsprogramm 

Die überwiegende Anzahl der Trocken
m ischfClttersilos ist einz.el n aufgestellt, so daß 
aus Investitionsgründen das BefülLen durch 
pneumktische Förderung erfolgt. 'Daher kon
zentrieten sich die Untersuchungen auf die· 
sen Befüllvorgang .. 
Aus Voruntersuchungen ergaben sich für 
weitergehende Messungen folgende Lö
sungsvsrianten [8]: . 
- Trennen von Gut und Förderluft: Zyklon 

mit Abschirmkegel (Bild 1) 
- ,Fördern des Gutes in den Behälter: 
Variante 0: zentrisch, pneumatisch (Bild 2) 
Variante 1: zentrisch, pneumatisch über Zy -

klon mit Abschirmkegel , und 
Wellenbinder (Bild 1) 

Variante 2: zentrisch, pneumatisch über Zy
klon mit Abschirmkegel und Ein

, füllrohr (Bild 3) 
Variante 3: zentrisch, pneumatisch über Zy: 

klon mit Abschirmkegel und 
Zweiseitenkippbehälter (Bild 4) 

Variante 4: zentrisch, mechanisch. 
Das Versuchsgut bei den Lösungsvarianten 0 
bis 3 war Legehennenfutter. Die Variante 4 
enthielt Ergebnisse früherer Untersuchun
gen und diente hier lediglich zur Gegenüber
stellung . Das Versuchsgut war Schweine
mastfutter. 

5. Versuchsmethode und Auswertung 
der Meßergebnlsse 

Das Befüllen erfolgt bei den Versuchsvarian
ten 0 bis 3 pneumatisch mit Hillfe des Misch
futterfahrzeugs und des dazugehörenden 
Kreiskolbengebläses . Die eingefüllte Masse 
im Silo T 721 beträgt durchschnittlich 50 t. 
Die Probenahme erfolgt beim Befüllen aus 
der Rohrleitung hinter dem Mischfutterfahr
zeug vor der Steigleitung, die zum Silodach 
führt, und nach dem Abwurf aus dem Zyklon 
sowie bei der Entnahme nach der Austrag
schnecke. 
Aus Gründen einer exakten Vergleichbarkeit 
ist die Anzahl der Proben beim Befüllen und 
Entnehmen gleich . Sie beträgt 1 Probe/t, 
d. h. durchschnittlich 50 Proben je Silo. ' 
Zur Beurteilung der Homogenität des Mine
ralstoffgehalts wird dieser vor dem Mischen 
der Komponenten im Mischfljtterwerk radio
aktiv markiert [9] . Als Meßgröße dient die 
Zählrate . 
Die Kennzeichnung des Mischungszustands 
für die Kenngrößen Schüttdichte, Kornmas· 
seanteil H3 « 0,5 mm) und Z4hlrate, die dem 
Mineralstoffgehalt entspricht, wird durch 
das Bestimmen der statistischen Kennzahlen 
Maximalwert, Minimalwert, Mittelwert, ma
ximale Abweichung vom Mittelwert, relative 
maximale Abweichung vom Mittelwert, Stan
dardabweichung, Variationskoeffizient sowie 
Stationaritätsverhalten vorgenommen. 
Die Masseanteile in der Abluft wurden nach 
Standard TGL 31368 (StaubabscIleider, Prüf
vorschriften) mit einem Emissionsstaubmeß
gerät von der Zentralen Prüfstelle für Land
technik Potsdam-Bornim ermittelt [10] . 

6. Ergebnisse 

6. 1. Zentrisches pneumatisches Befüllen 
(Variante 0) 

Das zentrische pneumatische Befüllen führt 
zu einer ausgeprägten Entmischung nach 
der Teilxhengröße über dem Silodurchmes
ser (Bild 5) . Unmittelbar an der Behälterwand 
lagern sich infolge der Luftströmungen sehr 
feine Teilchen ab [H3« 0,5 mm) = 100 %]. 
Im Abstand von 0,20 m bis 1,10 m ist der 
Kornmasseanteil H3( < 0,5 mm) mit 25 % bis 
40 % am kleinsten. Zwischen 1,10 mund 
2,10 m liegt der Kornmasseanteil 
H3« 0,5 mm) mit etwa 80 % deutlich über 
dem Mittelwert. Beide Ergebnisse sind 
hauptSächlich auf eine Entmischung nach 
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