
Strömungsbedingungen voraus (keine Mon­
tageabweichungen). Die Kalibrierung des glei­
chen Ventils für andere Tränkearten kann durch 

. Aufnahme der Kennlinie ohne Veränderung des 
Durchlaßquerschnitts erfolgen. 

5. Zusammenfassung 
Das Problem der Tränkedosierung ent­
sprechend den ATF läßt sich durch die 
zeitabhängige Volumendosierung mit Magnet­
ventil lösen. Ein Dosierer besteht aus den 
Hauptbaugruppen Druckregelungseinrichtung 
(Reduzierung von Druckschwankungen in der 
Zulaufleitung zum Dosierer), Dosierventil (Her­
stellung konstanter Auslaßbedingungen) und 
Zeitsteuerungseinrichtung (programmge-

steuerte Herstellung konstanter, den Portions­
größen zugeordneter Einschaltzeiten für den 
Ventilmagneten). 

Die zugelassene 5-%-Dosierfehlergrenze wird 
auch im Einschaltzeitbereich tE = 0,2 ... 1,0 s 
durch die Schaffung weitgehend konstan­
ter Strömungsbedingungen unterschritten. Die 
entwickelte Dosiereinrichtung erfüllt durch die 
konstruktive Ausbildung und die getroffene 
Materialauswahl auch die anderen, eingangs 
dargestellten Agrotechnischen Forderungen. 
Aufgrund der positiven Ergebnisse wurde die 
vorliegende Lösung für die Tränkedosierung 
bereits im Jahr 1974 zur Industrieentwicklung 
übergeben. 

Ut.,atur 
[I) AgrotechniSChe Forderungen an einen Tränkedo­

sierer. UM Potsdam-Bomim 1972 (unveröffent­
licht). 

(2) Dressler, E.: Konzipierung, Bau und Erprobung 
eines Dosierers für Kälberfränke mit schwer­
punktmäßiger Bearbeitang eines Dosiermechanis­
mus. Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg, 
Wiss. AbschJußarbeitlDiplomarbeit 1975. 

(3) Kraut, H.: Prinziplösung für die Steuerung eines 
Dosierers für Kälbertränke.lfM Potsdam-Bomim, 
FQrschungsbericht 1975 (unveröffentlicht). , 
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Messung des Druckverlustes beim Rohrleitungstransport 
konzentrierter, grobdisperser Suspensionen 

Dr.-lng. M. TUrk, KDT/Dipl.-lng. H. Schmidt / 
Forschungszentrum für Mechanisierung der Landwirtschaft Schlieben/Bomim der AdL der DDR, BetriebsteIl Potsdam-Bomim 

Verwendete Formelzeichen 
d m Rohrdurchmesser 
dL mm Bohrungsdurchmesser 
h mm Höhendifferenz der Quecksil-

bersäule im U-Rohr-Manometer 
m Rohrlänge 

rn.,-MF kg Masseanteil Trockenmischfutter 
mZR kg Masseanteil Zuckerrüben-

schnitzel . 
6.p Pa statische Druckdifferenz 
RK m Krümmungsradius von Rohr-

·krümmern 
Re Reynoldszahl 
SR m absolute Rohrrauhigkeit 
Tr % Trockensubstanzgehalt 
v m/s mittlere Strömungsgeschwindig-

keit 
V m'/s' Durchsatz 
V dm \ Volumen , Widerstandszahl 
A Rohrreibungszahl 

kg/m \ Dichte CI 
ClHa kg/m' Dichte von Quecksilber 
ClH,O kg/m' Dichte von Wasser 

1. Problemstellung 
Der statische Druckverlust Ap bei laminarer 
und stationärer Rohrströmung hat zur Kenn-' 
zeichnung des Fließverhaltens der Förderme­
dien entscheidende Bedeutung. Da kon­
zentrierte Suspensionen aus vielen Bereichen 
der chemischen Verfahrenstechnik sowie der 
Land- und Nahrungsgüterwirtschaft zumeist 
ein nicht-Newtonsches Verformungs verhalten 
aufweisen, können mit Hilfe der integralen 
Meßgrößen Druckverlust Ap und Durchsatz V 
Fließkurven bestimmt und verallgemeinerungs­
fähige Bemessungsgrundlagen für die Rohr­
förderung abgeleitet werden. Auch zur Unter­
suchung der Reibungsverluste beim Durch­
strömen von örtlichen Widerständen (Armatu­
ren und Formstücke) ist die reproduzierbare 
Bestimmung der Druckverlustanteile die ein­
zige experimentelle Möglichkeit. 
Beim Fördern von konzentrierten Suspensio­
nen mit grobdispersen Komponenten, z. B. mit 
Zuckerrübenschnitzeln [I), ergeben sich er­
hebliche Probleme bei der Messung von 
Druckdifferenzen. Ist weiterhin die gleichzei­
tige Erfassung von Druckverlusten an mehreren 
Bauteilen einer Rohrleitung notwendig, so sind 
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bekannte Meßverfahren (Bild I) mit vertret­
barem Aufwand nicht mehr einsetzbar. Der 
Nachteil dieser Meßprinzipien ist meist eine 
hohe Störanfälligkeit, vor allem der notwendige 
wiederholte Abgleich sowie die Verstopfungs­
gefahr bei angebolirter Meßleitung. Daher 
wurde im Forschungszentrum für Mechanisie­
rung der Landwirtschaft Schlieben/Bornim, 
Betriebsteil Potsdam-Bomim, ein funktions­
sicheres Meßkammerprinzip entwickelt und 
erprobt, wobei das Fördermedium durch eine 
großflächige Gummimembran von der druck­
übertragenden Flüssigkeit getrennt und der 
Differenzdruck mit Hilfe eines U-Rohr­
Manometers angezeigt wird. 

2. Aufbau und Wirkungsweise 
des Membrankammer-Meßverfahrens 

Die Messung der statischen Druckdifferenzen 
Ap erfolgt mit Hilfe von Membrankammern 
(Bild 2), die mit Flanschen vor und hinter dem 
zu untersuchenden · Bauteil in der Rohrleitung 
angeordnet und über unelastische, wasserge­
füllte Schläuche mit Quecksilber-U-Rohr­
Manometern verbunden sind . Die U-Rohr­
Manometer können für mehrere nacheinander 
durchströmte Bauteile in Reihe geschaltet und 
visuell abgelesen oder fotografiert werden. 
Eine Membrankammer (Bild 3) besteht im 
wesentlichen aus einem runden Behälter a von 
etwa 200 mm Durchmesser, den Rohrstücken 
mit Flanschen b, deren Innendurchmesser mit 
dem des zu untersuchenden Bauteils über­
einstimmen muß, sowie aus dem oben angeord­
neten Flansch c zur Befestigung .des Deckels d 
mit der Gummimembran e. Durch einen Ab­
laßstutzen f, der mit einem Schnellschluß­
schieber abgesperrt ist , kann eine Entleerung 
und Reinigung der Membrankammer erfol­
gen. 
Die Gummimembran e besteht aus dünnem 
Gummi (= I mm) und hat einen freien Durch­
messer von 200 mm. Sie kann in der Mitte etwa 
15 mm durchhängen und ist in diesem Bereich 
nahezu ideal biegeschlaff. Der Raum zwischen 
Membran e und Deckel d wird so mit Wasser 
gefüllt , daß die Membran eine ebene Fläche 
bilden ka,nn. Eine ebenfalls mit Wasser gefüllte 
durchsichtige Polyäthylen-Schlauchleitung ver-

bindet den Schlauchstutzen g des Absperr­
hahns h mit einem Schenkel des U-Rohr­
.Manometers. Ist an bei den Schenkeln jeweils 
eine Membrankammer angeschlossen, wird der 
Differenzdruck richtig angezeigt, wenn sich 
diese in gleicher geodätischer Höhe befinden. 
Die Glasröhren der U-Rohr-Manometer haben 
einen lichten Durchmesser von etwa 1,5 mm, so 
daß sich der Spannungszustand der Memi:>ran e 
auch bei maximalem Meßbereich (rd . 1000 mm 
Hg, d. h. 123,23 kPa) praktisch nicht verändert . 
Zur Bestimmung des Zahlenwerts des Dif­
ferenzdnicks ist die Wasserfüllung zu berück­
sichtigen, so daß sich folgende Beziehungen 
ergeben : 
~p = {! h g (I) 

3 
{! = {!Hjc - {!H,o = 12565,8 kg/m 
Ap = ({!Hg - (!H,O) h g = 123,23 ' h. .' (2) 
So entsteht ein abgeschlossenes hydraulisches 
System zur Differenzdruckmessung, das un­
abhängig von der Konsistenz und von der 
Korngrößenzusammensetzung des Förderme­
diums funktionssicher eingesetzt werden kann. 
Folgende Besonderheiten sind weiterhin zu 
beachten: 
- Sorgfältige Entlüftung der gesamten Meß­

einrichtung 
- gleiches Wasservolumen in den Deckeln der 

Membrankammem (etwa 150 bis 400 cm3
) 

- gleiches Material und etwa gleiche Länge 
der Schlauchleitungen (z. B. Polyäthylen­
Schlauchleitung PE-hart IO x 14 mm) 

- gleiche geodätische Höhe der Mem-
brankammern und der U-Rohr-Manometer. 

Dieses Meßprinzip wurde unter der Vorausset­
zung von Laminarströmung entwickelt, wobei 
angenommen wird , daß diese Strömungsform 
auch in den mit dem Fördermedium gefüllten 
Membrankammern erhalten bleibt. Der an­
gezeigte Differenzdruck Ap setzt sich dann aus 
den Widerständen sämtlicher zwischen den 
Membrankammern angeordneten Bauteile zu­
sammen, so daß entsprechende Korrekturen ' 
notwendig sind . Die durch die flanschverbin­
dungen entstehenden Anteile des Differenz­
drucks können bei sorgfältigem Zusammenbau 

. der Meßrohrleitungen zumeist vernachlässigt 
werden. 
Anstelle von Quecksilber können auch andere 

367 



Nr. Schema des Meßrerfal;rens Meßprinzip 
Meßwtrliiberlrogung, liI. 

Anzeige 

1 S Wanddicke rd.J5mm Verformung der hdermanom,ttr [zl 
Rohrwond DehnmeßJtreifen 

Z ~ 'd'''''"''' Bohrung In dtr U-Rohr-/lonometer [3: 
WOJJerfii!lung Rohmand 

[4 : 61QJrohr Reinigung derSchiijoche 
durch SpiJleinrichiung 

3 ~>_.~ Bohrung In der U-Rohr - /'fonometer [5: 
WQSJerfii/lung Rohrwand 

_ :_ Sedlmentallon 
S'dimentalionslopf 

.:_ d. Suspension 

4 zum Vmliirktr Bohrung in dtr m,ch. -elddr. Meßwerl- [6] 
ÖlfiJllung I Membran- 9iff - drucK- Rohrwand umIVond//Ul1} 

~ber nembron-Dlft- druckgeher 
_ ----:----:-- allMbalg mi t Differentia/transfurm 

5 Luf~druck Hohe der FluJJlgl<Ms- [7J 
säul, 

r-rdh 
M.&. 

I~~~ 
6 :C Jehlauch mil Drucl<meßl<ammer U-Rohr-/'fanometer [8J 

Wa5Jer/!omme WaJS::füllung Verformung des 
Gummischlauches 

~~_. 

I.j:" __ ._._=+ 
~-

oommischlQuch 

Bild I. Meßverfahren zur Bestimmung von Druckverlusten bei der Förderung von 
Suspensionen 

Bild 2. Schematische Darstellung der Differenzdruck-Meßeinrichtung mit Mem-
. brankammern; 

a gerades Rohr, b Keilovalschieber, c T-Stück, d Ablaufschieber, e 
Membrankammer, f Gummimembran (0200 mm, 1 mm dick), g Deckel mit 
Wasserfüllung, h Manometerabsperrhahn, i PE-Schlauch (10 x 14 mm) mit 
Wasserfüllung, k Ableseschale, I Quecksilberfüllung, m U-Rohr-Manome­
ter 

Bild 3. Aufbau einer Membrankammer; Erläuterung im Text 

3_Einsatzprüfung 

2 

3 

Sperrflüssigkeiten mit geringer Dichte (z_ B. 
Toluol, Benzol, Tetrachlorkohlenstoff usw_) 
verwendet werden, wodurch eine Veränderung 
des Meßbereichs möglich ist. Bei Messungen an 
einzelnen Bauteilen sind anstelle der U-Rohr­
Manometer auch empfindlichere elektrische 
Differenzdruck-Meßdosen mit Erfolg einsetz­
bar, die allerdings ·des öfteren abgeglichen 
werden müssen. 

Das beschriebene Membrankammer-Meßver· 
fahren hat sich beim Einsatz verschiedener 
Fördermedien [I] zur Untersuchung des Druck­
verlustes einer Vielzahl von Bauteilen unter­
schiedlicher Nennweite gut bewährt. Zur 
Überprüfung wurde das für feindisperse Sus­
pensionen vielfach angewendete Meßprinzip 
mit Sedimentationstopf (Bild I) [2) [3] her-

..n'I=",,"""_-m 

angezogen. Von der angebohrten Meßleitung 
NW 100 (dL = 12 mm) führt ein kurzer 
Schlauch zu einem wassergefiillten Sedimenta· 
tionstopf (V = 2 dm\ in dem eine Verdünnung 
der Suspension erfolgt, so daß eine Verstopfung 
der mit dem U-Rohr-Manometer verbundenen 
SChlauchleitung vermieden wird . Bild 4 zeigt 
die gute Übereinstimmung der Meßwerte beim 
Einsatz einer .grobdispersen Zuckerrüben-

Bild 4. Abhängigkeit des Druckverlustes .6.p vom Volumenstrom V im VergleiCh 
von Druckmeßeinrichtungen; alm gerades Rohr NW 100 mm, b 
Keilovalschieber NW 100 mm (voll geöffnet) und 2 m Rohr NW 100 mm 

Bild 5. Abhängigkeit der Rohrreibungszahl X von der Reynoldszahl Re im Ver­
gleich von gemessenen und berechneten X-Werten beim Fördern von 
Wasser in Stahlrohren 
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Futtermischung der Zusammensetzung 
mZR/lIlTMF = 5:1 mit Tr = 13,9%. 1m Gegensatz 
zur Membrankammer wurden wiederholte 
Verstopfungen der Schläuche am Sedimenta­
tionstopf beobachtet. 
Weitere Versuche wurden mit Wasser als 
Fördermedium an geraden Rohren (Bild 5) und 
örtlichen Widerständen (Bild 6) durchgeführt. 

Dabei stellte sich heraus, daß verwertbare 
Meßergebnisse zu erreichen sind. Daraus folgt, 
daß auch bei turbulenten Strömungsverhält­
nissen das beschriebene Meßverfahren einsetz­
. bar ist, da in beiden Membrankammern ähnliche 
Tubulenzerscheinungen angenommen werden 
können. Die Trägheit der Flüssigkeitssäule in 
den Schläuchen dämpft weitgehend eine u. U. 
zeitlich differenziert auftretende Turbulenz in 
den Membrankammern. Eine Fehlerabschät­
zung bei stationärer Laminarströmung ergab 
einen mittleren relativen Meßfehler der Rohr­
reibungszahl ~ von ± 3,2 % [I], so daß das 
Membrankammer-Meßverfahren zur Bestim­
mung von Druckdifferenzen unterschiedlicher 
konzentrierter Suspensionen grundsätzlich als 
gut anwendbar 31ngesehen werden kann .. 

4. Zusammenfassung 
Bekannte Meßverfahren zur Differenzdruck­
bestimmung beim Rohrleitungstransport kon­
zentrierter, grobdisperser Suspensionen sind 
nur begrenzt und z. T. mit hohem technischen 
Aufwand bei erheblicher Störanfälligkeit ein-

l 

...... ) .1 NW 80 A 
I . NW 70. Mt8wtrlt ~ 

NW50 • 
1 . - . 
~Ft!f.'!!!!.'!.n:~ 

. .- .. . 
----~~ --,.--- f------

.'" . , 

o l 3 m/J 4 
SlröfT>VI9!!}txhwindigktil , 

Bild 6. Vergleich von gemessenen Widerstands­
werten ,: f (v) beim Fördern von Wasser 
durch 9O'-Krümmer (RK : 1,5 d) mit Litera­
turangaben (9J 

setzbar. Im Forschungszentrum für Mechani­
sierung Schlieben/Bornim, Betriebsteil Pots­
dam-Bornim, wurde ein neues Meßprinzip mit 
Membrankarnmern und U -Rohr-Manometern 
entwickelt und mit verschiedenen landwirt­
schaftlichen Suspensionen erprobt. Auch bei 
Reihenschaltung mehrerer Differenzdruck­
meßstellen zeigte sich eine ' hohe Funktions­
sicherheit, so daß dieses Meßverfahren grund­
sätzlich zur Bestimmung von Druckverlusten 
konzentrierter Suspensionen geeignet ist. 
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Umschlag, Lagerung, Dosierung und Applikation der Natronlauge 
und Vorschlag für die optimale Technologie 1) 

Dr.-lng. G. Hörnig; KOT IDipl.-Landw. G. Wartenberg 
Forschungszentrum für Mechanisierung der Landwirtschaft Schlieben/Bomim der AdL der DDR. Betriebsteil Potsdam-Bomim 

Auf dem IX. Parteitag sowie auf der 2. und 
4. Tagung des ZK der SED wurde die Erhöhung 
der Futterproduktion als eine vordringlich zu 
lösende Aufgabe herausgestellt. 
Bei zunehmender Strohverwertung ist vor allem 
der energetische Futterwert des Strohs durch 
den Aufschluß mit Natronlauge bei der 
Herstellung von Pellets zu erhöhen. 
Infolge der Vielfalt der technischen Ausfüh- , 
rungen der Trockenwerke und Pelletieranlagen 
im allgemeinen und der bisher realisierten 
Lösungen zum Einsatz von Natronlauge im 
besonderen - zurückzuführen auf die zahl­
reichen' lnitia,tiven in den Bezirken und Kreisen 
- ist aus technologischer und technischer Sicht 
nicht nur ein einziger Lösungsvorschlag mög­
lich. An dieser Stelle soll deshalb auf grund­
legende Gesichtspunkte verwiesen werden, die 
den möglichen Lösungen gemeinsam sind. 
Die Ausführungen zu den Stoffkennwerten von 
Natronlauge (Dichte und Kristallisationstempe­
ratur der Lauge in Abhängigkeit von der 
Konzentration), die bereits in dieser ZeitschrirT­
erschienen [1]. sollen durch Angaben zum 
Viskositäts verhalten der Lauge ergänzt werden 
(Bild I). 
Die Viskosität oder Zähigkeit der Lauge fällt mit 
abnehmender Konzentration, steigt aber bei 
niedrigen Temperaturen stark an. Die im 
interessierenden Konzentrationsbereich auf­
tretenden Werte sind wie folgt einzuschätzen: 
- 80 cP sehr zähflüssig 
- 60 bis 80 cP zäh fließend 
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- 40 bis 60 cP noch ziemlich zäh 
fließend 

- 40 cP frei fließend . 
Gut fließfähige Lauge liegt also z. B. bei 24%iger 
Konzentration noch bis - 13°C vor, während im 
höheren Konzentrationsbereich eine Zähigkeit 
von 40 cP bei +6 °C (33%ige Lauge) oder + 28°C 
(48%ige Lauge) erreicht wird. Diese Viskosi­
tätsschwankungen beeinflussen das Förderver­
halten von Kreiselpumpen in erheblicher Weise, 
worauf aber später noch eingegangen wird, 
Das besondere Kristallisationsverhalten der 
Natronlauge erfordert eine Verdünnung der 
konzentrierten Lauge ' auf 24 %; mit dieser 
Konzentration wird bei der Pelletierung vor­
wiegend gearbeitet. 
Obwohl der VEB Chemiekombinat Bitterfeld 
als Herstellerbetrieb ab Anfang 1977 im 
begrenzten Umfang in der Lage ist, Lauge zu 
verdünnen und an die Verbraucher auszulie­
fern, wird die Verdünnung weitestgehend im 
Bereich der Landwirtschaft, vorwiegend in den 
agrochemischen Zentren (ACZ), zu realisieren 
sein . 
Die beim Hersteller verc;lünnte Lauge wird 
folglich an solche Pelletieranlagen ausgeliefert, 
in deren Nähe keine Verdünnungsmöglichkei­
ten in ACZ bestehen. 
Der Umschlag der Lauge im Bereich der 
Landwirtschaft erfordert bei Temperaturen 
unter 8°C das Aufwärmen der Eisenbahntank­
wagen. Am effektivsten ist dafür Dampf 
einzusetzen, der aber nicht überall zur Ver-

fügung steht. Deshalb sind örtliche Reserven zu 
erschließen, d. h. Betriebe mit Heißdampf­
anschlüssen zu nutzen, wie Zuckerfabriken, 
Straßenbaukombinate u. a. Der aufgeheizte 
Tankwagen wird an den Lagerbereich gefahren. 
Hier bestehen im wesentlichen zwei Varianten 
der weiteren Behandlung der Lauge: 
- Einlagerung von 48%iger Lauge in einem 

oder in mehreren Lagerbehältern mit einem 
Fassungsvermögen von 10 bis 50 m3 (vor­
zugsweise in ACZ); 
Abgabe von 48%iger - oder nach Ver~ 
dünnung - von 24°/oiger Natronlauge 

- Verdünnen bzw. Lagern von 24%iger Lauge 
in möglichst großen Behältern bis 50 m3 

Fassungsvermögen (vorzugsweise in Trok­
kenwerken und PelletieranIagen), 

Bei der ersten Variante werden die Lagerbehäl­
ter und alle Aggregate und Leitungen, die 
48%ige Lauge sowie Wasser führen, in einer 
Gebäudehülle untergebracht. Die Raumtempe­
ratur muß 12 bis 15°C betragen. Die Lauge 
gelangt über einen flexiblen Schlauch vom 
Tankw~en zur Pumpe. Der Durchsatz von 10 
bis 30 m /h garantiert das rasche Entleeren des 
Tankwagens. Das Verdünnen erfol~ in einem 
stationären ,Behälter (V == 20 ... 30 m

3
) oder in 

mobilen Transportbehältern unter Beachtung 
der Dichteunterschiede von Wasser und Na­
tronlauge (Tafel I). 
Zur intensive!) Durchmischung sind in beiden 
Fällen U mwäizpumPen zu benutzen, wobei der 
Mischeffekt durch Spindeln '(Dichte von ' 
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