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Verwendete Formelzeichen 
H m Zylinderhöhe 
MN· m Drehmoment 
n Flief!exponent 
no min -, Drehzahl 
r m radiale Koordinate 
R. m Radius deo Außen zylinders 
R, m Radius des InnenzylInders ., 

\ R, m repräsentativer Radius 
Re Reynoldszahl 
V dm' Füllvolumen 
ß Radienverhältnis 
Y s -, Schergeschwindigkeit 
YN s- ' Newtonsche Schergeschwindigkeit 
'1. Pa . s Scheinviskosität 
Q kg/m' Dichte 
T Pa Schubspannung 
n s -, Winkelgeschwindigkeit des gedreh· 

ten Zylinders 

1. AufgabensteIlung 
Die experimentelle Bestimmung reproduzier­
barer und auf praktische Förderprobleme 
übertragbarer Fließkurven ist eine der wich­
tigsten Aufgaben der angewandten Rheolo­
gie. Gerade dabei unterlaufen oftmals durch 
Nichtbeachtung der rheologischen Grundfa-
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ein Regler für die Kontrolle lind Einstellung 
der Offsetspannung. Über eine Meßbuchse 
können zusätzlich Registrier- und Anzeigege­
räte, wie Digitalvoltmeter, Schnellschreiber, 
Motorkompensationsschreiber u. ä., ange­
schlossen werden. Das Luftgeschwindig- . 
keitsmeßgerät "Lumeg" ist bis auf die Kon ­
trolle und Reinigung der Mantelthermoele­
mente des Meßfühlers ' sowie die Kontrolle 
der Batterien wartungsfrei. 

3. Zusal)'lmenfassung 
Das beschriebene Luftgeschwindigkeitsmeß­
gerät "Lumeg" ist ein wichtiges Meßmittel 
zur qualitativen und quantitativen Bestim­
mung von Luftgeschwindigkeiten und Luft· 
strömungen. 
Durch die Erfassung von Geschwindigkeits. 
bereichen< 1 m/s, die bisher durch mecha­
nischeAnemometer nicht möglich war, stellt 
dieses Gerät eine Ergänzung zur vorhande­
nen Prüf- und Meßtechnik dar. Nähere Infor­
mationen erteilt: Institut für Geflügelwirt­
schaft Merbitz, Abteilung Meßtechnik, Nau­
endorf (Saalkreis) 4107. 
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gen oder durch unzulässige Vereinfachun­
gen erhebliche Fehler. Die Kennzeichnung 
des Fließverhaltens ist die Voraussetzung zur 
Bemessung von FÖrderanlagen zum Gülle· 
oder Futtertransport [1, 2]. Bei der großen 
Breite der realen landwirtschaftlichen För· 
dermedien, die von reinviskosen Newton­
sehen Flüssigkeiten über sedimentierende 
fluide Medien mit Grobstoffen bis hin zu 
hochkonzentrierten Stoffen mit plastischem 
und oftmals auch thixotropem Fließverhalten 
reicht, kann ein Viskosimeter nicht allen An­
forderungen gerecht werden. Aufgrund der 
zumeist vorhandenen grobdispersen Struk­
tur sind nur Rohr- oder Rotationsviskosime­
ter spezieller Bauarten einsetzbar. 
Rotationsviskosimeter mit koaxialem Zylin­
dersystem werden häufig angewendet, da 
der Meßaufward geringer ist und auch zeit­
abhängige Prozesse beobachtet werden kön· 
nen. In Abhängigkeit vom Strukturaufbau, 
von den realen Belastungsverhältnissen im 
technischen Prozeß und der konkreten Meß­
aufgabe sind daher Geräte mit verschiede­
nen Einsatzgrenzen notwendig. Dabei sind 
stets folgeode Grundvoraussetzungen zu er­
füllen [3, 4]: 
- laminare und stationäre Strömung mit par­

allelen 'Stromlinien 
- Inkompressibilität und Unabhängigkeit 

des Fließverhaliens vom Druck 
- Homogenität 
- Haftung an den Begrenzungsflächen 
- konstante Temperatur 
- keine Endeffekte. 
Natürlich können diese Bedingungen nicht 
alle in gleichem Maß erfüllt werden. Die Feh­
lereinflüsse müssen jedoch genau analysiert 
und in Abhängigkeit von der Zielstellung kor­
rigiert werden. Die dann vorliegenden abso-

Bild 1. Rotationsviskosimeter mit koaxialen Meß­
zylindern; 
Vorzugsmaße [5] : 
R/R. ~ 0,9, H ~ 3 R" H' ~ 3 (R. - R,). 
HO ~ 0,2 R, 

, l,I Q i (sear/e-Typ) 

fl ~l Iv 
~--- --

• R-I 

r :t:: 

1/---
':t:. 

Ra t~ 

lf G. (C""j/k-Ihl,chck-
Typ 

luten, d. h. vom Meßverfahren unabhängi­
gen Fließkurven, können mit Hilfe geeigne­
ter Fließmodelle approximiert werden. 
Über den Stand und die Erfahrungen beim 
Einsatz von Rotationsviskosimetern zur uri­
tersuchung landwirtschaftlicher Förderme· 
dien soll nachfolgend berichtet werden. 

2. Beurteilung der Meßfehler 
Die Bestimmung von Schubspannung und 
Schergeschwindigkeit als Punkte der absolu­
ten Fließkurve T = f (Y) erfordert eine eindi­
mensionale, stationäre und isotherme Scher· 
strömung in einem anwendungsrelevanten 
Belastungsbereich. Als integrale Meßgrößen 
werden die Winkelgeschwind!gkeit 0 des 
gedrehten Zylinders und das am Innenzylin­
der angreifende Drehmoment M(R,) be­
stimmt. Zwischen den koaxialen Meßzylin­
dern befindet sich die Meßsubstanz, und ent­
sprechend ihrer Zähigkeit greifen an den Zy­
linderflächen Scherspannungen an. Diese 
werden z. B. dureh Federelemente kompen­
siert und können integral als Drehmoment 
mechanisch oder elektrisch gemessen wer­
den. Allgemein werden folgende Bauformen 
unterschieden (Bild 1): 
- Searle-Typ mit angetriebenem Innenzylin­

der 
- Couette-Hatschek-Typ mit angetriebenem 

Außenzyl inder. 
Schubspannung und Schergeschwindigkeit 

- werden i. allg . auf den Außen radius des In­
nenzylinders R, bezogen . Die Schubspan­
nung ist vom Fließgesetz unabhängig: 

M 
T{RI) = 2' (1) 

21T R H , 

Die Schergeschwindigkeit läßt sich dagegen 
nur mit Kenntnis des Fließgesetzes exakt be­
stimmen . Zumeist wird daher in erster Nähe­
rung der Newtonsehe Ansatz zugru!1de ge­
legt: 

YN{RI) = 1
2 

_Oß; (2) 

( 
Rj )2 1T no ß = Ra ; 0 = 3'i). 

Mit Hilfe der scheinbaren Fließkurve 
T{Rll = f[YN(R,)] und einer scheinbaren Fließ­
funktion ist anschließend die wahre Scherge­
schwindigkeit y{R,) zu bestimmen . Wird 
diese Rechnung versäumt, können erhebli­
che Fehler entstehen (Bild 2). Für die wichtig­
sten Fließgesetze existieren hierzu einfache 
Auswerteverfahren und Rechnerpro­
gramme [6] . Die Bestimmung der Fließ­
grenze erfolgt ebenfalls nach einer vielfach 
erprobten Methodik, einer Kombination von 
Entspannungsversuch und nachfolgender 
rechnerischer Extrapolation [7]. 
Von besonderer Bedeutung ist die Erken· 
nung, Deutung und Korrektur systematischer 
Meßfehler. Diese können durch folgende Ur­
sachen hervorgerufen werden [3, 4, 5, 8J: 

Endeffekte 
- Exzentrizität und fehlerhafte Koaxialität 
- Dissipation 
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Bild 3. Prinzipdarstellung des Rotationsviskosimeters großer Spaltweite; 
1 Grundrahmen, 2 Gestell des Antriebs, 3 Motor, 4 S.chaltgetriebe, 5 Drehzahlmeßeinrichtung, 
6 Keilriemen, 7 Umlenk rolle, 8 Keilriemenscheiben, 9 Aufsatzteller für Außenzylinder, 10 lager, 
11 Außenzylinder, 12 Innenzylinder, 13 Innen;z:ylinderbrücke, 14 Luftkanal, 15 Federstäbe, 
16 Befesti9ungsplatte, .17 Geberstift, 18 induktiver Wegsensor 

Tafel 1. Kennzeichnung der Rotationsviskosimeter für landwirtschaftliche Fördermedien 

Bild 2. Schergeschwindigkeitsverteilung ,,(r)/,," Merkmal 
(R,) im Rotationsviskosimeter großer Spalt· 

Rotationsviskosimeter') 
RVG RVL Rheotest RV 2 

weite bei pseudoplastischem Fließverhai· 
ten 

- Zentrifugalkräfte beim Searle-Viskosime­
ter (sog. Taylorwirbel) 

- Turbulenz 
- Sedimentation 

Wandgleiteffekte 
- Zeit- und Belastungsabhängigkeit 

zu geringe Spaltweiten bel grobdispersen 
Medien 

- lagerreibung o. a. gerätebedingte Ur -
sachen . 

Grundsätzlich muß man Quasihomogenität 
und einen isotropen Strukturaufbau des 
Meßmediums voraussetzen. Fließanomalien, 
wie Thixotropie [9), Wandgleiteinflüsse oder 
auch Sedimentationseffekte, erfordern spe­
zieUe Versuchsmethoden oder Gerätegestal­
tungen . So haben sich Sägezahnprofile der 
Innen- und Außenzylinder [10, 11] für alle 
landwirtschaftlichen Fördermedien als 
zweckmäßig erwiesen. 
Erhebliche Meßfehler können durch Endef­
fekte, d. h. im wesentlichen durch Bodenrei­
bung, entstehen. Diese zusätzliche Reibung 
kann durch eine experimentell bestimmte 
fiktive Zylinderhöhe berücksichtigt wer­
den [3]. Oftmals werden auch Schutzringe 
oder Zusatzzylinder verwendet. Bewährt ha­
ben sich Innenzylinder mit eingezogenem 
Boden, unter dem sich ein luftpolster ausbil ­
det, das die Bodenreibung verhindert. 
Im Rotationsviskosimeter erfolgt durch Dissi­
pation, besonder-s bei hohen Schergeschwin­
digkeiten und langzeitbelastungen, eine 
Temperaturerhöhung des Meßgutes. Daher 
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Meßprinzip 
Hersteller 

Couette-Hatschek 
Eigenentwicklung FZM 
Schlieben/Bornim 

Searle 
VEB Prüfgerätewerk 
Medingen 

R, 
R, 
R,/R. 
R, - R, 
H 
H/R, 
V 
Zylinderoberfläche 

Temperierbarkeit 

"N 0 
0 "" (Wasser) 

Getriebeabstufung 
TS-Meßbereich Gülle 
max. Korngröße 

mm 
mm 

mm 
mm 

dm' 

s - I 

S o, 

s - , 

% 
mm 

137,5 
157,5 
0,87 
20 
400 
2,9 
20 
gezahnt 
(3 mm) 
nein 
0 ... 100 
0 ... 12 
0,73 

stufenlos 
6 ... 20 
10 

40 .. 46 
50 
0,80 ... 0,92 
4 ... 10 
127,5 
2,8 ... 3,2 
0,75 ... 0,80 
geiahnt 
(3 mm) 
ja 
0,2 ... 352 
0,04 .. . 16,6 
4,6-~ .. 11,5 

3 x 12 
3 .. . 15 
2 ... 5 

16,1 ... 19,6 
20 
0,81 ... 0,98 
3,9 ... 0,4 
72 
3,7 ... 4,5 
0,025 ... 0,050 
glatt 

ja 
Ö,17 ... 1312 
0,06 ... 25,4 
1,5 ... 37,1 
(Taylorwirbell 
2 x 12 
3 ... 15 
0,1 ... 1,0 

1) RVG Rotationsviskosirrieter großer Spaltweite, RVL Labor-Rotationsviskosimeter 

sind häufig Temperiermöglichkeiten vorhan­
den, oder es erfolgen regelmäßige Tempera ­
turmessungen zur rechnerischen Korrek ­
tur [12] . Analog zur Rohrströmung existieren 
auch Stabilitätsgrenzen hinsichtlich turbulen­
ter Strömungserscheinungen . Wird der Au­
ßenzylinder gedreht, liegt eine wesentlich 
stabilere laminarströmung als beim Searle­
Typ vor. Daher ist der Couette-Hatschek-Typ 
die bevorzugte Bauart für landwirtschaftliche 
Fördermedien mit großem Viskositätsbe­
reich. Als Grenze des laminarbereichs kann 
man folgendes Kriterium ansetzen [8] : 

Rek I = -- R 1 - -n Q 2 ( RI) 
" 11.· R. 

= 1900 ... 2300 . (3) 

Damit läßt sich die kritische Winkelge­
schwindigkeit (Tafel 1) errechnen_ Völlig an­
dere Strömungsverhältnisse liegen bei ange­
triebenem Innenzylinder des Searle-Typs 
vor . Hier erfolgt aufgrund der wirkenden 
Zentrifugalkräfte eine instabile Schichtung, 
da die Flüssigkeitsteilchen in der Nähe des 
Innenzylinders das Bestreben haben, nach 
außen zu gelangen . Es entstehen die sog . 
Taylorwirbel, d. h. paarweise gegensinnig 
rotierende Wirbel, die senkrecht auf der 
Richtung der Grundströmung stehen [B) . 
Diese sog . Zel(ularströmung tritt bereits bei 
geringen Reynoldszahlen auf und geht ~U­
mählich in die turbulente Strömung über. 
Daher kann man folgendes Stabilitätskrite­
rium für Searle-Viskosimeter annehmen (13): 
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fig 2 1 
Rekrlt=-2-RI X "R-1)=100_ (4) 

Tl, . f' . 

Daraus ergeben sich die kritischen Winkel­
geschwindigkeiten für das Rotationsviskosi­
meter vom Typ Rheotest (Tafel 1). Weitere 
systematische Fehler, wie Einflüsse durch La­
gerreibung oder Drehzahlschwankungen, 
sind durch sorgfältige Kalibriermessungen 
und Vergleichsuntersuchungen mit anderen 
Meßsystemen zu erkennen und zu korrig ie­
ren . 

3_ Meßgeräte 
Die Kennzeichnung der zur Untersuchung 
landwirtschaftlicher fluider Medien ange­
wendeten Rotationsviskosimeter erfolgt in 
Tafel 1_ Als Standardmeßgerät wird seit Jah ­
ren ein Rotationsviskosimeter vom Couette­
Hatschek-Typ verwendet, das durch die Di­
mensionierung der Meßzylinder 
(R.-R1 = 20 mm) an die besonderen Eigen ­
schaften grobstrukturierter StoHe, wie Gülle 
oder Flüssigfuttermischungen, angepaßt ist 
(Bild 3) . Dieses sog . "Rotationsviskosimeter 
großer Spaltweite" wurde bereits 1968 von 
Tschierschke [11] beschrieben und hat sich 
vielfach bewährt. Unter Beibehaltung der 
geometrischen Abmessungen wurden je­
doch Antrieb und Meßtechnik verändert. 
Der Außenzylinder wird über eine Schalt­
Reibringgetriebe-Kombination und Keilrie­
men mit stufen los stellbarer Drehzahl no an­
getrieben . Diese läßt sich mit Hilfe einer fo­
toelektrischen Meßeinrichtung (Schlitz­
scheibe, Fotozelle,lmpulszählgerät) exakt 
bestimmen. Der Meßbereich wird durch die 
Fliehkräfte begrenzt. Der Innenzylinder ist 
über konzentrisch angeordnete Federstäbe 
mit dem Gerätegestell fest .verbunden 
(Bild 4). Diese Federstäbe haben zugleich die 
Aufgabe von Lagerungs-, Zentrierungs- und 
Rückstellelementen und vermeiden Fehler 
durch Lagerreibung und parasitäre Belastun ­
gen [14]. Dadurch wird eine ' weitgehend 
weglose Kraftmomentmessung mit indukti ­
vem Wegsensor ermöglicht. Zeitabhängige 
Verformungen können aufgezeichnet wer­
den, wie z. B. bei Entspannungsversu · 
ehen [7] oder thixotropen Medien [9] . Die 
Anzahl der Federstäbe bestimmt die Meß­
empfindlichkeit, und es wird eine optimale 
Anpassung an das zu untersuchende Förder­
medium ermöglicht. 'Zur Vermeidung der Bo­
denreibung wird unter dem eingezogenen 
Boden des Innenzylinders ein Luftpolster er­
zeugt, das ständig nachgefüllt werden kann . 
Mit diesem Meßgerät erfolgten z. B. die mei-

Bild 4 
Prinzipdarstellung der 
Kraftmomentmessung 
am Innenzylinder; 
1 Innenzylinder, 2 rotie­
render Außenzylinder, 
3 starres Gerätegestell, 
4 Befestigungsplatte, 5 
Federstab, 6 induktiver 
Wegsensor, 7 Geber­
stift am Innenzylinder, 
8 Federgelenk, 9 Meß­
medium 

sten Versuche mit trockensubstanzreicher 
Gülle für den Bemessungskatalog [2] . Das 
Rotationsviskosimeter großer Spaltweite ist 
für niedrigviskose . disperse Flüssigkeiten, 
wie z. B .. Schweinegülle mit einem Trocken­
substanzgehalt TS < 6 % oder Faulschlamm, 
aufgrund der auftretenden Sedimentation 
und Turbulenzerscheinungen nicht mehr ge­
eignet. 
Zur Erweiterung des Meßbereichs wurde ein 
temperierbares Labor-Rotationsviskosimeter 
für grobdisperse Fluide entwickelt, das eben­
falls einen angetriebenen Außenzylinder hat 
(Bild 5) . Der Innenzylinder ist auswechselbar. 
Die Drehzahl des im temperierbaren Wasser­
bad laufenden Außenzylinders kann mit Hilfe 
eines Schaltgetriebes in 3x 12 Stufen variiert 
werden . Dadurch wird eine genügend feine 
Untersetzung erreicht. Die Kraftmomentmes­
sung erfolgt analog zum Rotationsviskosime­
ter großer Spaltwelte mit induktivem Weg­
sensor am Innenzylinder, der mit Federstäben 
am Gerätegestell befestigt ist. Dieses Meß­
gerät ist ebenfalls für alle hochviskosen land­
wirtschaftlichen Fördermedien, die Grob­
stoHe < 5 mm beinhalten, geeignet. 
Schließlich können alle grobstofffreien und 
homogenen viskosen Flüssigkeiten mit dem 
Searle-Viskosimeter . Rheotest RV2" vom 
VEB Prüfgerätewerk Medingen untersucht 
werden, . wobei die richtige Auswahl des 
Meßspaltes von großer Bedeutung ist. Der 
große Meßbereich ist für alle fördertechni­
schen Fragen hinreichend geeignet. Beson­
ders günstig sind die einfache Handhabbar­
keit und d ie Möglichkeit der Messung tem­
peratur- und zeitabhängiger Fließkurven . 
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