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Verwendete Formelzeichen

D m Mischerdurchmesser
g m/s?  Erdbeschleunigung

k Verschiebewiderstand
L m Mischerlange

m kg/s  Massestrom

P kw Leistung

R, Vergleichsreibwert
TS Trockensubstanz

s Fillungsgrad

1. Vorbemerkungen

In der Schweinefleischproduktion der DDR
werden verschiedene Futtermittelarten ein-
gesetzt, die sich durch Anbaustruktur, Er-
tragspotential und Verflgbarkeit ergeben.
Dabei haben Gemische mit feuchtkrimliger
Konsistenz einen wesentlichen Anteil. Kenn-
zeichnend fiir diese Futtermischungen ist
der Einsatz von Mehrkomponentenrationen,
die sich aus Trockenfuttermitteln, Hack-
frichten, Grobfuttermitteln, Sammelfutter
u. a. zusammensetzen konnen. Neben der
Qualitat der einzelnen Futtermittel ist ernédh-
rungsphysiologisch ein optimal ablaufender
Mischproze® von entscheidender Bedeu-
tung, da nur so garantiert werden kann, daf3
jedes Tier die erforderliche Menge an Néhr-
stoffen in seiner Ration erhédlt. Wie aus der
umfangreichen Literatur zur Mischtechnik
ersichtlich ist, existieren keine ausreichen-
den mathematisch-physikalischen Grundla-
gen, die die kinematischen und kinetischen
Verhaltnisse im Mischer erfassen und eine
ingenieurtechnische  Berechnung  zulas-
sen.

Deshalb wurden im Auftrag des damaligen

Ausristungskombinates Nauen vom Teil
Potsdam-Bornim des Forschungszentrums
fir Mechanisierung und Energieanwendung
in der Landwirtschaft Schlieben umfangrei-
che Untersuchungen zur Optimierung von
Futtermischern, vor allem fir die feuchtkriim-
lige Futterung, durchgefiihrt. Ziele waren:
— Senkung des spezifischen Energie- und
Materialbedarfs
— Erarbeitung ingenieurtechnischer Grund-
lagen, vor allem Ableitung konstruktiver
Zusammenhange zwischen Mischbehal-
ter, Ruhrwerk und Mischgut.

2. Ableitung konstruktiver Parameter

Die Entwicklung der Mischer erfolgt Gber
Ahnlichkeitsbetrachtungen, ausgehend von
der Optimierung von Klein- bzw. Modellmi-
schern. Zusammenfassende Kenngrof3en,
wie sie in der Rihrtechnik vorhanden sind,
liegen nicht vor.

In Schweineproduktionsanlagen mit feucht-
krimligem Futtereinsatz sind Chargenmi-
scher einzusetzen. Leistungsbedarf und
Mischzeiten ergeben sich in funktioneller
Abhéngigkeit von den Konstruktions- und Be-
triebsparametern des Mischers sowie von
den Gutparametern des Mischgutes. Die
Konsistenz der Mischgtiter erfordert den Ein-
satz eines Mischprinzips, bei dem auftre-
tende Agglomerate zerstort werden konnen.
Die wesentliche Wirkkraft muB eine durch
das Werkzeug eingebrachte Scherkraft sein
(Bild 1).

Durch experimentelle Untersuchungen so-
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wurde als Vorzugsldsung ein Gegenstrommi-
scher ermittelt, der aus einem waagerech-
ten, zylindrischen Mischbehilter besteht, in
dem die Mischwelle mit den Mischwerkzeu-
gen zentrisch rotiert.
Hierbei mul3 gesichert werden, dal
— tote Zonen ausgeschlossen sind, d. h. alle
Mischgutteilchen mit gleicher Intensitat
am MischprozeB teilnehmen
— der Spalt zwischen Werkzeug und Misch-
behélter so gering wie moglich gehalten
wird
— die Anordnung der Mischwerkzeuge ei-
nen einkreisigen Mischkreislauf gewihr-
leistet (Bild 2).
Das Mischwerkzeug (Bild 3) muf} sichern,
daB die dulere Forderrichtung zum Austrag
besteht und die innere Forderrichtung entge-
gengesetzt ist. Fur den Einsatzfall fir feucht-
krimlige Mischungen ist ein geteilt
schneckenformiges Werkzeug zweckmiRiy
(Bild 4, Werkzeug Nr. 2).
Die Mischwerkzeuge an den Stirnseiten soll-
ten dabei hauptsachlich der Funktion des
Umlenkens und der Vermeidung von Ver-
dichtungen an der Wand gerecht werden.
Durch die gleichsinnige Férderrichtung die-
ser beiden Werkzeuge kann ihre Liange ge-
ringer gehalten werden als bei den mittleren
Werkzeugen. Eine optimale Wirkung wird
mit einem Anstellwinkel von 40° erreicht
(Bild 5). Das duBere Werkzeug ist gegeniiber
der Behalterwand anzustellen, um Verdich-
tungen zu vermeiden.
Die erforderliche Anzahl der Mischarme er-
gibt sich als Funktion des Lange-Durchmes-
ser-Verhaltnisses.
Eine groBere Armanzahl mit kleinen Einzel-
werkzeugen bringt je Arm eine geringere
Last und somit bei Beachtung der Armanord-
nung einen gleichmaBigeren Momentenver-
lauf (Tafel 1). Die Mindestarmanzahl zur Si-
cherung des Konvektionsstromes betrégt ©
Gleichzeitig erfordert eine groBere Arme
zahl einen hoheren Materialeinsatz und
schrankt gerade bei feuchtkrimligem Misch-
gut den Bewegungsfreiraum ein. Bei feuch-
ten klumpigen Giitern ist zwischen duRerem
und innerem Werkzeug ein geniigend gro-
Ber Abstand zu realisieren, um eine Briicken-
bildung und somit eine Einschrinkung der
Relativbewegung zu verhindern (Biid 6a). Bei
trockenem/rieselfdhigem bzw. breiigem bis
pumpfahigem oder fluidisierendem Gut wiir-
den sich bei groBem Werkzeugabstand nur
gering oder gar nicht bewegte Zonen ausbil-

Fortsetzung von Seite 397

darauf Wert legen, dal die Technik im Stall-
bereich einen ausreichenden Schutzgrad
aufweist. Anwendungsfreundliche Software
und leicht erlernbare Bedienung sind heute
selbstverstandliche Forderungen.

3. Zusammenfassung
Im Artikel werden die wichtigsten Teilsy-
steme computergesteuerter  Flussigfutte-

398

rungsanlagen vorgestellt. Dabei wird ver-
sucht, den aktuellen Stand der Technik zu
charakterisieren und aus der Sicht prakti-
scher Anwendung zu werten. Die Gesamt-
einschatzung einer Futterungsanlage muf
unter Beachtung des Zusammenwirkens der
Teilsysteme erfolgen. Die Dosierqualitat
beim Anmischen und beim Zuteilen hinsicht-
lich Masse und Inhaltsstoffe ist das entschei-
dende Beurteilungskriterium.
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den. ZweckmaBiger fur letztgenannte Giiter
ist die Ausbildung der Werkzeuge als

schmale parallele Bander {Bild 6b und 6c¢) ge-

geniiber breiten Platten. Beim Einsatz sowohl
fur trockene als auch fir feuchtkrimlige
Mischgiiter — wie von der Landwirtschaft ge-
fordert — ist ein Kompromif zu finden
(Bild 6d), der aber bei extremen Bedingun-
gen evtl. Nachteile gegeniber speziell aus-
gelegten Mischern bringen kann. Das
Lénge-Durchmesser-Verhiltnis hat Einflu
auf den Materialeinsatz, die erforderliche
Mischzeit und den Leistungsbedarf. Saal [2]
weist fir den vorgegebenen Einsatzfall ein
Verhdltnis L/D=1 als optimale Variante
nach.

3. Zur Ubertragbarkeit von Ergebnissen

an Modellmischern
Die Dimensionierung des realen Mischers
wird meist aus an Modellmischern gewonne-
nen Ergebnissen und Erkenntnissen Uber
Modellbeziehungen vorgenommen. Die kon-
struktive Gestaltung ist aber nicht in jedem
Fall maBstablich Gbertragbar. Beim Modell
und beim realen Mischer wird Originalgut
varwendet, so daB MaBstabseffekte auftre-

kdnnen. Das betrifft vor allem die unter-
suniedlichen Werkzeugabstande von Origi-
nal und Modell. Ein Modell kann bei kXlumpi-
gem Gut ungeeignet sein, wahrend der reale
Mischer bei geometrisch dhnlicher konstruk-
tiver Gestaltung gute Ergebnisse gewahrlei-
stet. Andererseits kann ein fir frei flieBfahi-
ges, evtl. fluidisierendes oder pumpfahiges
Gut geeigneter Modellmischer fir den maR-

Bild 2. Zwangsbewegung im Gegenstrommi-

scher {1]

stablich vergréferten Mischer zu gute Er-
gebnisse vortauschen.

Deshalb ist bei der Anwendung von Modell-
beziehungen darauf zu achten, daf die Gro-
Renunterschiede zwischen Modell- und Ori-
ginalmischer nicht zu grof sind. Ausgehend
von den Versuchen am Modellmischer muf3
Uber einen halbtechnischen Versuch der
Guteinfluf} erkannt und durch geometrische
Korrekfuren kompensiert werden. Der MaR-
stab zwischen Modell und Original sollte bei
Mischern fur feuchtkrimliges Gut 1:10 nicht
Uberschreiten.

4. Dimensionierung des Antriebs
Fir die Dimensionierung eines Mischers exi-

Bild 3.

Mischwerkzeug — inneres und duReres
Bandschneckensegment (2]

stieren verschiedene Methoden der Lei-
stungsabschatzung:

— Die am Modellmischer gewonnenen Er-
gebnisse koénnen Uber Modellbeziehun-
gen mit den genannten Einschrankungen
auf einen realen Mischer Ubertragen wer-
den.

Die Ermittlung des Leistungsbedarfs, des
Drehmoments und des Biegemoments ist
uber die von der tangentialen Werkzeug-
fliche abhangige Tangentialkraft unter Be-
achtung des geometrischen Verhiltnisses
moglich [2]. Dieser aus Versuchen mit
Trockenmischfutter gewonnene Ansatz
1aBt sich auf feuchtkrimlige Futtermi-
schungen Ubertragen, indem ein Gutfak-
tor eingefihrt wird, der die 2- bis 3fache

Tafel 1. Armanordnung in Abhangigkeit von der Anzahl der Arme (Arm 1:
stirnseitiger Auslauf) a) b) c) d)
Armanzahl Winkel der Arme in ° & s
5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ s, 3
5 0 144 288 72 216
6 0 120 240 60 300 180
7 0 154 308 103 257 51 206
8 0 135 270 45 225 90 315 180 . _
9 0 200 320 80 240 120 280 40 160 T —
10 0 144 288 72 216 36 252 10§ 324 180
Bild 6. Werkzeugformen (s, >s; >s;)
Bild 5. Abhingigkeit der Mischzeit, des spezifischen Leistungsbedarfs und
der spezifischen Mischarbeit vom Werkzeugansteliwinkel (2], Misch-
gut S II, feuchtkrimlig, n = 0,5
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Bild 7. Abhiangigkeit des Drehmoments, des spezifischen Leistungsbedarfs, Bild 8. Drehmoment als Funktion der Mischgutkonsistenz [2]; Mischgut S I,

der Mischzeit und der spezifischen Mischarbeit vom Fillungsgrad (2];

Mischgut S 11, trocken, v,, = 0,94 m/s

Leistungsaufnahme bei klumpigem Gut
bericksichtigt.

— Ausgehend von der Vorstellung des Kon-
vektionsstromes im Gegenstrommischer
als zwei gegenlaufige Forderstrome ist der
zu erwartende Leistungsbedarf auch mit
Hilfe bekannter Ansatze fir Schnecken-
forderer zu berechnen:

P=mLgk;
mit
k = 2,5R,.

Voraussetzung fir die Anwendung dieser
Beziehung ist die Vermeidung von Ver-
. dichtungen des Gutes. Der Vergleichs-
reibwert kann fir die einzelnen Giter
durch Reibwertuntersuchungen mit Hilfe
eines Schergerats ermittelt werden und
stellt eine Kombination aus innerem und
auBerem .Reibwert dar.
Experimentelle Untersuchungen ergaben
fir den Verschiebewiderstand k landwirt-
schaftlicher Giter folgende GroRenord-
nungen:

- Trockenmischfutter 1,8 bis 2,2
- feuchtkrimliges,

klumpiges Gut 3,6 bis 4,5
- breiiges Gut 0,5 bis 1,0.

5. Technologische Hinweise
Der energetisch glinstigste Fullungsgrad
liegt bei n; = 0,5 (Bild 7). Dieser sollte einge-
halten werden, es wird der volle Eingriff des
auBeren und des inneren Werkzeugs gesi-
chert. Die erforderliche Mindestfillmenge
zur Gewiahrleistung der Mischqualitat ist von
der Bauform des Mischers abhangig. Als
Richtwert sollten 20% der vom Hersteller an-
gegebenen Maximalfillmenge nicht unter-
schritten werden. Die Vielzahl der in der
Schweineproduktion zum Einsatz kommen-
den Futtermittel wird zu verschiedenen Mi-
schungen zusammengestellt. Nicht fur jede
Mischung kann eine Misch- bzw. Befulltech-
nologie vorgegeben werden. Grundsatzlich
ist zu unterscheiden:
a) Futtermischungen ohme oder mit nur ge-
ringem Faseranteil
b) Futtermischungen mit Faseranteil.

Der TS-Gehalt liegt zwischen 30% und 70 %.
Bei hohem Griinfutteranteil ist ein hoher An-
teil gebundenen Wassers vorhanden, das die
Konsistenz des Gutes nicht beeinfluBt. Bei
Mischungen der Kategorie a existiert eine
Abhingigkeit des Drehmoments und somit
der Leistungsaufnahme vom TS-Gehalt
(Bild 8). Dieser Drehmomentenverlauf ist
auch durch Werkzeugoptimierung nur be-
dingt korrigierbar [1, 3]. in dem fir den
Mischvorgang ungunstigen TS-Bereich neigt
das Mischgut verstarkt zur Agglomeratbil-
dung, wodurch der Konzentrationsausgleich
behindert wird. Das Ziel des technologi-
schen Regimes besteht darin, diesen Bereich
sowohl als sich einstellenden TS-Gehalt der

"Mischungen zu verhindern als auch ein

Uberschreiten dieses Bereichs beim Befiillen
zu vermeiden.

Fur das Befullregime ergibt sich daraus bei
Mischungen mit einem End-TS-Gehalt
>60% eine Beflllung von trocken nach
feucht und fir Mischungen mit einem TS-
Gehalt <50% von feucht nach trocken, wo-
bei die Zugabe von trockenen Mikrokompo-
nenten nach ' bis % der Troc‘kenkomponen
tenbefillung erfolgen sollte.

Fir Mischungen, deren TS-Gehalt aufgrund
der Rezeptur und der TS-Gehalte der einzel-
nen Komponenten bei 50 bis 60 % liegt, ist es
vorteilhaft, von vornherein gezielt den TS-
Gehalt durch Zugabe von Wasser unter 50 %
zu senken und entsprechend von feucht
nach trocken zu befillen. Diese Verlagerung
in feuchtere Bereiche bringt mehrere Vor-
teile mit sich. Das fertige Mischgut, unab-
hangig von den Rezepturen bzw. Komponen-
ten, liegt in einer einheitlichen Konsistenz
von pastos bis breiig vor. Daraus resultiert,
daR die Futterverteiltechnik auch gezielter
fir diesen Fall ausgelegt werden kann und
die Gefahr der Austragsblockierung durch
klumpiges Gut vermindert wird. Die in die-
sem Zusammenhang vielfach geduRerte Mei-
nung, daB Wasserzugabe nur eine Auf-
wandserhohung bedeutet, da durch die Was-
serzugabe die zu bewiltigende Futtermasse

m = 116 kg (Ausgangsmasse), v,, =

0,94 m/s

zunimmt, ist nicht gerechtfertigt. Zwar
nimmt tatsdchlich die Futtermasse zu, jedoch
wird dieser Nachteil durch den wesentlich
geringeren Energiebedarf beim Mischen und
beim Austrag mehr als kompensiert. Durch
die Zunahme der Dichte bei Zugabe von
Wasser bleibt das Volumen etwa bis 45% TS
konstant.

Daraus resultiert — in Verbindung mit de:..
durch die Verteiltechnik bedingten Mindest-
TS-Gehalt von 45% —, daR fur krimlige Mi-
schungen {mit Hackfruchtanteil) ein TS-Ge-
halt von 45 bis 50 % anzustreben ist.

6. Zusammenfassung

Den im Beitrag gegebenen Hinweisen zur
Entwicklung und zum Betrieb von Futtermi-
schern liegen umfdngreiche Untersuchun-
gen zur Optimierung von Futtermischern,
vor allem fur die feuchtkriimlige Futterung,
zugrunde. Vermittelt werden Informationen
zur Behaltergeometrie und zur Werkzeugge-
staltung.

AuBerdem wird auf Grenzen bei der Anwen-
dung von Modellbeziehurigen hingewiesen.
Zur Antriebsdimensionierung wird ein aus
der Fordertechnik abgeleiteter Berechnungs-
ansatz vorgestelit, der auBer Betriebs- und
Konstruktionsparametern auch Gutparame-
ter erfat. Neben der Verbesserung der
Mischtechnik kann durch geeignete techne
logische MaRnahmen der Energiebedarf 2
Herstellung von feuchtkrimligen Futtermi-
schungen wesentlich gesenkt werden.
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