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Meno Türk und G ü nter Hörn ig ,  Potsdam-Born im m it Meßrohren nachgeord net Es  werden 
nahtlos gezogene Sta h l rohre und  für Flüs­
sigfütteru ngsan lagen ü bl iche PVC-Rohre 
für Druckbereiche bis 10 bar e ingesetzt. 
Als Meßgrößen werde n  best immt: 

Rheo l ogische Eigenschaften 
flüssiger Rübensilagen • Volumendurchsatz 

• Druck vor u nd h i nter der P u m pe 
• Pu mpendrehza h l  

Beschrieben werden U ntersuchungen zum 
Förder- und Lagerverhalten von trocken­
substanzreichen frisch gemusten und 
s i l ierten Rüben für die Rinderfütterung. 
Diese Dickstoffe sind im Grenzbereich der 
Fl ießfähigkeit einzuordnen und dement­
sprechend schwer zu kennzeichnen. 
Herkömmliche Viskosimeter sind nicht 
einsetzbar. Die Ergebnisse der Förderver­
suche sind Voraussetzung für die Rohrlei­
tungsdimensionierung und Pumpenausle­
gung. Dazu kann das Rechenprogramm 
ROHRWIN genutzt werden. 

Rüben und Kartoffe ln  sind klassische 
Futterhackfrüchte mit hoher Flächen­

prod uktivität, deren Bedeutu ng i n  den 
letzten Jahrzehnten aus a rbeitswi rtschaft­
l ichen Gründen erhebl ich zurückgega n­
gen ist [ 1 ] .  Daher wurde das Verfahren 
der Fl üssigkonservierung von Rüben in  
den letzten Jahren modern isiert und  a n  
d i e  Schweinefütterung [ 2 ]  wie auch R i n­
derfütterung [3, 4] angepaßt .  Die geern­
teten R ü ben werden gere i n igt, gemust 
und m it H i lfe rot ierender Verdränger­
pumpen [5J iuftfrei i n  e inem Hochsi lo e in­
gelagert. H ier  entsteht bei  geringen Kon­
servieru ngsverlusten eine F lüssigsi lage 
von hohem Futterwert, d ie ga nzjä hrig mit 
H i lfe von Pumpen entnommen werden 
kann .  Zur S i l ieru ng sind kei ne chemi­
schen Konservierungsmitte l notwendig.  
Das umweltschonende Verfa h ren ermög­
l icht e ine Vielfa lt von Futterzusammen­
setzungen und Futterformen [6, 7 ] .  

D i e  Handhabung der frisch gemusten 
R ü ben und des F lüssigkonservats beim 
Fördern m it Pumpen und Rohrleitungen ,  
be im M ischen und  bei m  Lagern ist n icht 
problemlos . Zur Bemessung der Anlagen 
und tec h n ischen E inrichtungen müssen 
d ie  rheologischen u nd fördertech n ischen 
Eigenschaften der Stoffe beka nnt sei n .  
Ü ber d ie  dazu d u rchgefü h rten Versuche 
wird i n  Ergänzung frü herer Arbeiten [8, 
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9] berichtet. I m  Vordergrund steht das 
Stoffverha lten von trockensu bsta nzrei­
chen Zucker- und Geha ltsrüben beim La­
gern und beim Rohrtransport 

Förder- und Lagerungsversuche 

Zur U ntersuchung des Förderverha ltens 
und  des Pumpenei nsatzes wurde im I n­
stitut für Agrartech n i k  Born im (ATB) e in  
spezie l ler  Versuchsstand  im kleintechn i­
schen Maßsta b a ufgebaut. 

Bei den Förderversuchen wurden Rü­
bensorten (Zucker- und  Geha ltsrüben) ,  
TS-Gehalt und Zusa mmensetzungen von 
Rüben- und Futterm isch u ngen ,  Rohr­
d u rchmesser und -Werkstoff sowie 
Durchsatz vari iert. Am Förderversuchs­
stand können Rohr- und  Pumpe n ken n l i ­
n ien bei u ntersch ied l ich e inste l l ba rem 
Druck und Du rchsatz zugleich i n  einem 
Versuch gemessen werden .  Auf d iese 
Weise wird e in d i rekter Zusa mmenhang 
zwischen den rheologischen Stoffeigen­
schaften des Fördermed iu ms, dem För­
derverha lten im Rohr und i n  der Dick­
stoffpu m pe hergestel lt [5] . Das ist beson­
ders für d iese Dickstoffe im G renzbereich 
der Fl ießfä h igkeit von I nteresse. 

Der Versuchssta nd besteht aus  e inem 
Wiegem ischer, dem P u m penaggregat m it 
Druckeinste l l ung und den Meßrohren .  
Die Pumpenantriebe werden über  Fre­
q uenzu mformer stufen los gesteuert .  H i n­
ter der Testpum pe ist in Reihe e ine soge­
nannte Bremspumpe a ngeord net, m it der 
über d ie Drehzah l  der Gegendruck stu­
fen los eingestel lt werden ka n n .  Der Pum­
pe sind d ie verschiedenen Roh rkreislä ufe 
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• elektrische Wirkleistung des Pumpen-
antr iebs 

• Drehmoment a n  d e r  Pum penwelle 
• Differenzd ruck in den Meßrohren 
Die zur rheologischen Einord n u ng der 
Fördermedien benötigten F l ießkurven 
werden in der Regel m it H i lfe der Rohr­
ken n l i n ien bei l a m i n a rer Strömu ng be­
sti mmt. Dann  erfü l len  d ie M eßrohre d ie 
Funktionen eines Roh rrheometers, und 
d ie  Punkte der F l ießkurve lassen sich mit 
H i lfe von GI .  ( 1 )  u nd (2)  berechnen :  
Sch u bspa n n u ng a n  der  Rohrwand :  

L'lp . d 
r: w  = -- ( 1 )  L'll . 4 
Newtonsehe Schergeschwind igkeit 
• 8 · V 32 · Q 
y N = 

-
d- = 7t · d3 • 3600 (2) 

ln der  Regel wurden die Flüssigsi lagen 
sch rittweise m it Wasser oder Rü bensaft 
verd ünnt, u m  d ie Stoffun kt ionen i n  Ab­
hängigkeit vom TS-Geha lt zu erhalten .  

Die Lagerungsversuche erfolgten i n  3 m  
hohen P lexiglasstandzy l indern m it einem 
Volumen von etwa 80 I .  Z ie l  wa r d ie ver­
gleichende Beobachtung des Schich­
tungsverha ltens ü be r  e i ne meh rmonatige 
Lageru ngszeit Dabei sol lten auch ver­
sch iedene Mögl ichkeite n  zu r Vermeidung 
der Sed i m entation und  zur  d iskontinu ier­
l ichen Entnahme getestet werden .  

Förderverhalten 

Frisch gemuste R ü ben s ind im S inne des 
hyd romechan ischen Rohrtransports nur  
bed i ngt fl ießfä h ig.  D ie Struktur  ist m usar­
tig m it unrege lmäß ig geformten R ü ben­
tei lchen ,  das F l ießverha lten ka n n  als pla­
stisch bis pseudoplastisch charakterisiert 
werden .  Kol lo ide Tei lchen s ind kaum vor-

Fig. 1: Flow curves of 
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Tab. 1 :  Bemessungsempfehlungen zur Druckverlustberechnung in PVC-Rohrleitungen 

Table 1 :  Planning recommendations for pressure lass calculation of plastic pipelines 

Rübenart TS Verdg. Dichte d 
% mit kg!m3 mm 

Gehaltsrüben 
- frisch gemust 18,9 - 775 50/80 
- si l iert 8- 15 Wasser 1033 50/80 
Zuckerrüben 
- frisch gemust 22,7 - 564 80 
- siliert 10-18 Wasser 995 50/80 
Gemisch 
GR:ZR= 1 : 1  9- 1 7  Wasser 1 03 1  50/80 
siliert 

handen.  Demzufolge wird d i e  fl üssige 
Phase bei Scherbelastung im Rohr an d ie 
Rohrwa nd gedrückt und bi ldet dort e ine 
Gle itschicht Es findet also zugleich Gle it­
und  Scherfl ießen statt und der Strö­
m u ngswidersta nd verm i ndert sich deut­
l ich . Al le i n aufgrund d ieser Fl ießanoma l i ­
en kön nen frisch gem uste Geha lts- u nd 
Zuckerrü ben durch Rohrleitungen geför­
dert werden .  So ist auch das Phänomen 
erklärbar, daß die Druckverluste in Sta h l­
roh ren geri nger s ind a ls in Kunststoffrohr­
leitu ngen (Bild 1 ) .  l nfolge der höheren 
Wandra u h igkeit ist d ie  G leitschicht i n  
Stah l rohren stärker und  stab i ler a usge bil­
det a ls i n  glatten Kunststoffrohre n .  

Siliertes Rübenmus h a t  e i n e  bessere 
F l ießfä h igkeit Struktu r und  TS-Gehalt 
verä ndern sich wä hrend des Lagerns, das 
Scherfl ießen domin iert ,  d ie G le iteffekte 
treten n u r  noch in verm indertem Maße 
a uf. Durch den S i l ie rungsprozeß verbes­
sert sich die F l ießfäh igkeit der Geha ltsrü­
ben etwa um den Faktor 2, der Zuckerrü­
ben sogar um den Fa ktor 7 ,5 .  Der TS-Ge­
halt vermindert sich während der 
S i l ierung u m  etwa 20 bis 30 %.  Bild 1 
zeigt d ie bei schrittweiser Verd ü n n u ng m it 
R ü bensaft a ufgenommenen F l ießkurven . 
Das Fl ießverha lten wird mit  dem Fl ießge­
setz von Ostwa ld und de Waele 

't = k i' (3) 
h i n reichend beschriebe n .  Die F l ießkenn­
werte k und n werden i n  Abhä ngigkeit 
vom TS-Gehalt durch die Exponentia l ­
fun ktionen 

k = Ak exp (Bk TS) (4) 
n = An exp (Bn TS) (5) 

ausgedrückt [8] . 
Die Regressionsparameter A und B 

s ind a ls Bemessungsem pfe h l u ngen i n  
Tabelle 1 angegeben. Diese Stoffdaten 
können in das Rechen progra mm ROHR­
WIN [ 10] eingegeben u nd dann zur  P la­
n u ng und Auslegung von Rohrleitungen 
und  Förderpumpen verwendet werden .  

Lagerungsverhalten 

Das Verhalten im Lagersi lo  ist in Bild 2 
charakterisiert. Der R übensaft sammelt 
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Fl ießparameter 
Ak Bk An Bn 

Pa s 

9 1 , 54 0 0,3267 0 
0,0308 0,5 146 1 , 4340 0, 1206 

85,66 0 0,3255 0 
0,0553 0,4544 1 ,3220 0,1068 

0,0995 0,40 1 5  0,8420 0,0839 

s ich am Behä lterboden ,  und m it zuneh­
mender Lagerungszeit, a lso nach mehr  
als 30 Tagen, s inken auch kleinere orga­
n ische Teile nach unten und b i lden dort 
e i ne  Sed imentschicht ln d ieser ist d ie 
Gärung zur  Ruhe gekommen , es entste­
hen keine  Gasblasen mehr. l n  der oberen 
M ussch icht ist dagegen über die gesam­
te Lagerzeit von bis zu 300 Tagen e ine 
s ich mit  der Zeit vermindernde Gärgas­
e ntwickl u ng erkenn ba r. 
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Bild 2: Schichtungs- 250 

verhalten bei der 
Silierung einer Mi- 200 

schung aus Gehalts- E 0 
und Zuckerrüben im .!: � 150 
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I 
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F1g. 2: Storage beha- 50 

viour of ensiled sugar 
todder and sugar beet 0 

mash (ratio 2:1) with 0 •o 

DM = 18.2 % in a 
vertical cylinder 

Der Saft hat e ine geri ngere Viskosität 
u nd wi rd bei U ntenentnahme aus dem Si­
lo zuerst a bgefüh rt .  Zwischen der u nteren 
und  der oberen Sch icht können TS-Diffe­
renzen bis zu 3 % a uftreten ,  so daß sich 
a uch der Futterwert deut l ich u nterschei­
det. Das Ziel  ist es daher, e ine Schichten­
bi ld ung im Silo zu vermeiden und mög­
l ichst zeitkonstante Stoffeigenschaften als 
Voraussetzung einer guten Futterq ual ität 
bei der Entnahme zu sichern . Die Entm i­
sch u ngsneigung bei m  S i l ie ren soll d u rch 
Erhöhung des Trockensu bsta nzgeha ltes, 
a lso durch Vermeidung des freien Safta n­
te i ls ,  verri ngert werden ,  o h ne jedoch d i e  
Fl ießfä h igkeit erheblich zu beeinflussen .  
D u rch eine M ischsi l ierung von Geha lts­
und  Zuckerrüben im Massenverhä ltn is 
von 1 : 1  bis 3 : 1  läßt s ich d ie störende 
Sch ichten b i l dung weitgehend vermeiden 
( Bild 2) . Nach 150 Tagen ist ke ine  ausge­
prägte Saftsch icht mehr erkennba r, und  
d ie Phasengrenzen werden verwischt. 
Der TS-U nterschied zwischen der u nter-

sten und  der obersten Sch icht beträgt we­
n iger a ls 1 % .  

Auch durch Zumischen von saftbin­
denden Kraftfutterzusätzen ka n n  d ie Saft­
sch icht beim S i l ieren red uziert werden .  
Die Zuga be von 5 % Kraftfutterpel lets er­
wies sich als wirkungsvol l ,  bei der Ent­
nahme konnten kau m  noch relevante TS­
D ifferenzen in versch iedenen Sch ichten 
festgeste l lt werden .  

BO 

Zusammenfassung 

Es wurden U ntersuchungen zum Förder­
und zum Lagerverhalten von trockensub­
stanzre ichen frisch gem usten und s i l ier­
ten Geha lts- und Zucke rrü ben d u rchge­
führt. Die R ü bensi lage ka nn  zur  Fütte­
rung von Schweinen und R i ndern d ienen.  
Diese Dickstoffe s ind im G renzbereich 
der F l ießfäh igkeit e i nzuord n e n .  Stoffei­
genschaften können n u r  unzure ichend 
besch rieben werden ,  wei l  herkömml iche 
Viskosimeter n icht e i nsetzbar s i n d .  M it 
den Ergebn issen der k le i ntech n ischen 
Förderversuche (Ta b .  1) können Rohrlei­
tungen berech net und P u m pen a usgelegt 
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werden .  Dazu läßt sich das variable Re­
chenprogramm ROHRWIN auch für d ie­
se Dickstoffe n utzen [10] .  Entmisch un­
gen beim Lagern von R ü benmus lassen 
sich d u rc h  d ie gemischte E in lagerung von 
Geha lts- und  Zuckerrüben oder a uch 
d u rch Getre idezusätze vermindern .  

Literaturhinweise s ind vom Verlag unter 
LT 98 203 erhä ltl ich. 
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