Kupplungsflansche der z.T. flexiblen, [sbaren
Ubergabeleitung zusammenspannt.

Das hydraulische Zusammenspannen dieser
Kupplungsflansche erfolgt durch direkte
Druckspeicherung im Arbeitszylinder der
Kupplungsvorrichtung. Dadurch entfallt ein
zusitzlicher Druckspeicher, was das wichtigste
Merkmal dieser Kupplungsvorrichtung ist. Das
einstellbare Volumen des gespeicherten Druck-
ols ermoglicht die weitgehende Aufrechterhal-
tung des fiir den Spannvorgang erforderlichen
Oldrucks unter der Annahme, daB kleine Leck-
Olstrome auftreten. Bei den meisten hydrau-
lischen Kupplungs- und Spannvorrichtungen

werden deren Arbeitszylinder zum Spannen
fortwihrend mit dem maximalen Pumpendruck
beaufschlagt, wobei der gesamte Pumpenfor-
derstrom iiber ein als Uberstromventil ar-
beitendes Druckbegrenzungsventil zum Ol-
behalter zuriickflieBt. Die gesamte Pumpenlei-
stung wird dabei in Verlustleistung (Warme)
umgewandelt. Bei der beschriebenen hydrau-
lischen Kupplungsvorrichtung mit Druckspei-
cherung im Arbeitszylinder wird nur zum
Kuppein und Entkuppeln ein Druckfliissig-
keitsstrom bendtigt. Die Anwendung dieses
Prinzips, das einen groBen Gesamtwirkungs-
grad hat, gewahrleistet gegeniiber den meisten

der bisher angewendeten Losungsvarianten

eine  Energieeinsparung von mindestens
90 %.
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Zu einigen technologisch-okonomischen Fragen
bei der Schaffung von Giillelagerkapazitat als Feldspeicher

Dozent Dr. sc. agr. P. Wissing, Martin-Luther-Universitat Halle—Wittenberg, Sektion Pflanzenproduktion

1. Einleitung

In den sozialistischen Landwirtschaftsbetrie-
ben, Kreisen und Bezirken der DDR werden
auf der Grundlage der vom Minister fiir Land-,
Forst- und Nahrungsgiiterwirtschaft bestitig-
ten Konzeption[1] die Vorbereitungen fiir die
Erweiterung des Giillelagerraumes getroffen.
Dabei stehen jene Tierproduktionsanlagen und
Verwertungsgebiete im Vordergrund, die bei
normativgerechtem Giilleanfall nur iiber eine
geringe Lagerkapazitit verfiigen und/oder bei
denen durch hohe Anforderungen des Um-
weltschutzes, der Hygiene, der Wasserwirt-
schaft oder dhnlicher Faktoren eine unverziig-
liche Erweiterung der Lagerkapazitidt notwen-
dig wird.

Ziel dieser MaBnahme ist die bessere Nutzung
der in der Giillle enthaltenen Nahrstoffe und
organischen Substanz sowie die Ausschaltung
von Giilleschadwirkungen. Sie dient damit
konsequent der Erfiillung der fiir die 80er Jahre
gestellten Aufgabe, den erforderlichen Lei-
stungsanstieg bei gleichbleibendem bzw. nur
geringfiigig  wachsendem  Volumen an
Energietrigern, Rohstoffen und Materialien zu
sichern{2]. Wenn es in der DDR gelingt, den

iiberwiegenden Anteil des Giilleaufkommens
ackerbaulich effektiv, also termin- und quali-
tatsgerecht einzusetzen, dann sind Substitutio-
nen an Mineralnihrstoffen in Hohe von 70 Mill.
bis 80 Mill. M méglich. Die Pflanzenproduk-
tionsbetriebe mit Giilleeinsatz konnen bei ver-
besserter Giilleverwertung den Mineraldiin-
gereinsatz absolut senken. Effektivititssteige-
rungen in der Pflanzen- und Tierproduktion
werden dadurch moglich.

Nur mit der Schaffung zusétzlicher Lagerkapa-
zitat ist die Losung des Giilleproblems jedoch
nicht moglich. Die exakt bemessene La-
gerkapazitdt ist zwar mit entscheidend fiir die
Giilleverwertung, wird aber nur im Zusammen-
hang mit den pflanzenbaulichen Verwertungs-
moglichkeiten und einer entsprechend ab-
gestimmten Ausbringekapazitit voll wirksam.
Der Ermittlung der erforderlichen Lagerkapa-
zitdit und der Investitionsvorbereitung sind
deshalb grundsitzlich Untersuchungen uber
die Dbetriebswirtschaftlich effektivste Giil-
leeinordnung in das gesamte Verwertungs-
gebiet voranzustellen. Sie ermoglichen die
Festlegung komplexer acker- und pflanzen-
baulicher, technologischer sowie betriebswirt-
schaftlicher MaBnahmen und die Auswahl der

Zeitraum

Dez—  April Mai Juni Juli— Okt.—  Summe

Mirz Sept. Nov.
Giilleauf-
kommen 72130 17880 16320 15780 48420 36360 206890
ackerbau-
lich mog-
liche Ver-
wertung 33250 12750 21250 14000 61200 80700 223150
Anforde-
rungen an Tafel t
die Lager- Acker- und pflanzenbau-
kapazitit 38880 44010 39080 40860 28080 — 44010 liche sowie technologi-
erforder- sche Verwertungsmog-
liche lichkeiten von Giille in
Giillebe- : ausgewahlten Land-
seitigung” 19880 5130 — —_ o - 25010 wirtschaftsbetrieben

eines Territoriums (An-

1) bei z.Z. 19000 m? Lagerkapazitit
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gaben in m’)

fir die spezifischen Verwertungsbedingungen
effektivsten Variante.

2. Einschétzung der verfiigbaren Lager-
und Ausbringekapazitit

Die Einschidtzung der Lager- und Ausbrin-

gekapazitit erfordert eine komplexe Analyse

besonders folgender EinfluBfaktoren:

— tagliches Giilleaufkommen

— territoriale Verteilung der Tierproduktions-
anlagen

— Transportentfernungen und Wegeverhalt-
nisse

— acker- und pflanzenbauliche Verwertungs-
moglichkeiten (zeitliche Verteilung und
Umfang des Giilleeinsatzes)

— technologisch und organisatorisch bedingte
Gillemenge, die je Zeitspanne ausgebracht
werden kann.

Hierbei erweist es sich als zweckmiBig, zu-

nachst das Giilleaufkommen den acker- und

pflanzenbaulichen Verwertungsmoglichkeiten
gegeniiberzusteilen. Dieses Vorgehen schlieBt

MaBnahmen der besseren Fruchtfolgegestal-

tung, vor allem zur Erweiterung der Giillever-

wertung in den kritischen Zeitspannen, ein und
zeigt sehr deutlich bestehende Diskrepanzen
zur vorhandenen Lagerkapazitit. Tafel 1 wi-
derspiegelt ein solches Modell. Infolge der auf
19000m’ begrenzten Lagerkapazitit miissen
rd. 25000m? Giille in den Monaten Dezember
bis April acker- und pflanzenbaulich uneffektiv
eingesetzt werden. Die okonomischen Aus-
wirkungen sind erheblich. Bei einem durch-

schnittlichen N-P-K-Gehalt der Giille von 0,26,

0,06 bzw. 0,28% bleiben 65000kg Brutto-N

sowie 2500kg P und 12000kg K ungenutzt.

Unter Beriicksichtung der Wirksamkeit der

Giillenahrstoffe (Mineraldiingeridquivalent

MDA = 0,4, 1,0 bzw. 0,8) sind das Verluste von

40 100 M.

Das tagliche Giilleaufkommen betrdgt im aus-

gewihlten Beispiel 570 m®. Demzufolge reicht

die vorhandene Lagerkapazitit fiir 33 Tage.

Tatséchlich sind jedoch unter den spezifischen

Verwertungsbedingungen des Modells La-

gerbehilter fiir 44 000 m? (77 Tage) erforderlich

(vgl. dazu auch Standard TGL 24198/01). Hinzu

kommt, daB die z.Z. verfiigbare Transport-
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kapaztit haufig auf die zu geringe Lagerkapa-
© zitat abgestimmt ist. Fehlende Lagerkapazitiit
zwingt jedoch zur Ausdehnung der Giil-
leeinsatzzeitspannen mit z.T. erheblicher
Uberschreitung der optimalen Ausbringeter-
mine. Dadurch ist der Fahrzeugbedarf geringer
als bei optimaler Lagerhaltung. Dieser Zustand
ist z. Z. fiir viele Betriebe charakteristisch und
fithrt neben der geringen Leistungsfahigkeit bei
der Giilleausbringung haufig zu einer unwirt-
schaftlichen Giilleverwertung. Die optimale
Gestaltung der Lagerkapazitat ist deshalb nur
im Zusammenhang mit einer den acker- und
pflanzenbaulichen sowie technologischen Be-
dingungen angepaBten Ausbringekapazitit
sinnvoll.

3. Schaffung optimaler Lagerkapazitiit

Entsprechend Tafel 1 fehlt in dem gewihlten
Beispiel eine Lagerkapazitit von 25000m?, die
in enger. Zusammenarbeit aller Partner der
Tier- und Pflanzenproduktionsbetriebe in den
nichsten Jahren schrittweise geschaffen wer-
den muB. Dabei sollte von zwei Uberlegungen
ausgegangen werden: .
— Erweiterung bzw. Neubau der Giillespei-
cher an den Tierproduktionsanlagen oder
— Bau der fehlenden Lagerkapazitit als Feld-
speicher.
Der Feldspeicherbau ist besonders dann in die
Uberlegungen einzubeziehen, wenn die territo-
- riale Lage der Tierproduktionsanlagen zu den
Hauptverwertungsgebieten ungiinstig ist, wenn
z.B. hohe Transportentfernungen die Lei-
stungsfahigkeit der Giilletankfahrzeuge erheb-
lich einschranken.
Der Hauptvorteil von Feldspeichern besteht

darin, Giille in den Nichtanwendungszeitspan- .

nen auf festen Fahrbahnen zum Speicher zu
transportieren, zwischenzulagern und zum op-
timalen Termin bei verminderter Transportent-
fernung in kurzer Zeitspanne auszubringen.

Fiir die Beispielsbetriebe bedeutet das konkret,
daB8 die in den Monaten Dezember bis April
bisher nicht verwertbare Giille nach Fertigstel-
lung der erforderlichen Lagerkapazitit effektiv
in der Pflanzenproduktion genutzt werden
kann. Der zweite entscheidende Vorteil besteht
in der taglichen Entsorgung der Tierproduk-
tionsanlagen ohne Lagerkapazitit, auch dann,
wenn die Befahrbarkeit der Felder nicht ge-
- geben ist. Ferner erhoht sich die Leistung beim

Tafel 3.

Tafel 2. Anforderungen an die mobile Ausbringekapazitiit ohne Giillelagerraumerweiterung

Zeitraum
Dez.—
Mirz

April Mai

Juli—
Sept.

Okt.—
Nov.

Juni Summe

Giilleauf-

kommen m’
ackerbaulich
mogliche
Verwertung m?
erforderliche
Verwertung bei
19000 m®

Lagerraum m’
Giillelager-

bestand m?
verfugbare Tage

zur Giilleaus- .
bringung d 40 17 19
erforderliche
Leistung je Tag
erforderliche
Anzahl ZT 300/
HTS 100.27

bei 1,5 Schich-
ten/d bzw.
13h/d 16 12 13

72130 17880 16320

33250 12750 21250

53130 17880

19 000 19000 14070

m’/d 1328 1051 1118

21250V

15780 48420 36360 206890

14000 61200 80700 223150

14 000" 61200" 39430" 206890

15850 3070 —

18 54 38

10422

122)

1) infolge freier Lagerkapazitit sind Verschiebungen moglich

2) fiir den Zeitraum von Juni bis November

Giilletransport zum Feldspeicher durch die
ausschlieBliche Benutzung befestigter Straen.
Der verfiigbare Zeitfonds zur Giilleausfuhr
verdoppelt sich durch die Moglichkeit der
taglichen Feldspeicherbefiillung in den Mona-
ten Dezember bis April. Regentage werden zur
Auffiillung des Feldspeichers genutzt und
gehen nicht wie bisher fiir den Giilletransport
verloren. Dadurch erhoht sich die verfiigbare
Ausbringekapazitit entscheidend, und die bis-
herigen kritischen Zeitspannen verlieren ihren
bedarfsbestimmenden Charakter. Es darf dar-
aus aber keineswegs eine Reduzierung der
Fahrzeugkapazitit abgeleitet werden. Mit einer
VergroBerung der Lagerkapazitat verschiebt
sich die Giilleausbringung :in acker- und
pflanzenbaulich sowie technologisch giinsti-
gere Zeitspannen (Befahrbarkeit). In diesen
sind dann groBere Mengen Giille je Zeiteinheit
zu verwerten, und dabei bewahrt sich der ge-
brochene Giilletransport durch Einschaltung
eines Feldspeichers infolge der verminderten
Transportentfernung bei der Ausbringung der
Giille auf das Feld.

Nachweis der okonomischen Effektivitit der Giillefeldspeichereinordnung

4. Okonomische Begriindung des Feldspei-
cherbaus

Die Schaffung eines Feldspeichersystems er-

fordert eine klare Untergliederung der Giil-

leverwertungsgebiete sowie eine technologisch

und Ookonomisch begriindete Standortbestim-

mung. Dabei ist von folgenden Zielkriterien

auszugehen: 3

— Feldspeicherbau moglichst im Zentrum des
groBten geschlossenen Giilleverwertungs-
gebiets

— EnergieanschluB zur Sicherung der Spei-

cherbewirtschaftung  (Homogenisierung,
Giilleentnahme)

— giinstige Lage am befestigten Wirtschafts-
wegenetz.

Ferner bestimmen eventuell Gesichtspunkte
eines geplanten Giillepipelinebaus und die Nut-
zung vorhandener Beregnungsanlagen zur
Giilleverregnung die Standortwahl und Kapa-
-zitdit. Da jedoch der Bau von Feldspei-
cherkapazitit vor allem in Verbindung mit
mobiler Befiillung und Ausbringung von all-

erforder- Anzahl
liche der

Giille- Tankfahr-
verwertung zeuge

1000 m’

Variante
fiir
Lagerung [4]

1000M M/t

Investitionsmittelbedarf

1000M M/t h

Arbeitszeit-
bedarf

Jahresleistung mittlere
je HTS 100.27 Leistung

Ausbringung

th(Ty) AKh

AKh/t

Ausbringung
und Lagerung

. Verfahrenskosten fiir
Ausbringung

1000 M M/t 1000 M M/t

Basis-
variante
(19000 m?
Speicher-
raum)
Feldspei-
chersystem
(19000 m’
Speicher-
raum an den
Tierproduk-
tions-
anlagen plus
25000m?
Feldspei-
cher)

206,9 16 1045 5,05

206,9 14 2420 11,70

384

336

1,85 1959 6,6 31242 0,15

1,62 2306 6,9 312940 0,15

821 397 1100

790" 3,82 1193V 5,77

1) unter Beriicksichtigung des zweimaligen Befiillens und der erweiterten Lagerkapazitit
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gemeinem Interesse ist, konzentrieren sich die
folgenden Ausfiihrungen besonders auf diese
Variante. )

Bei den okonomischen Untersuchungen wird
davon ausgegangen, daB in Abhangigkeit vom
Giilleaufkommen der einzelnen Tierproduk-
tionsanlagen z. Z. (also ohne Giillefeldspeicher)
im Verwertungsgebiet I 159 100m? Giille mit
einer durchschnittlichen Transportentfernung
von 9km und im Verwertungsgebiet II
47800m® mit einer Transportentferung von
5km auszubringen sind. Mit der Einordnung
des Giillefeldspeichers in das Verwertungs-
gebiet I dndern sich die Transportbedingungen
wie folgt: mittlere Entfernung Stall — Feld-
speicher 4km und Feldspeicher — Schlag
Skm.

Tafel 2 enthilt Informationen zum Bedarf an
mobiler Ausbringekapazitit ohne Giillelager-
raumerweiterung. Dabei erweist sich der Zeit-
raum von Dezember bis Marz infolge der un-
giinstigen Verwertungsbedingungen (geringe
Anzahl verfiigbarer Tage, schlechte Befahr-
barkeit der Felder u.a.) als bedarfsbe-
stimmend. Um die Leistungsanforderungen zu
erfilllen, sind 16 Traktoren ZT 300 mit Giil-
letankanhinger HTS 100.27 erforderlich. Wird
das Feldspeichersg'stem mit einer Lagerkapa-
zitat von 25000m” wirksam, dann kann die in
den kritischen Zeitspannen nicht effektiv ver-
wertbare Giille dort zwischengelagert und in
Zeitspannen mit besseren Verwertungsmog-
lichkeiten ausgebracht werden. Im gewihlten
Beispiel ist das von Juni bis November mog-
lich. Damit steigen die Leistungsanforderungen
indieser Zeit von 1042 auf 1269 m>/d an, was mit
einer “Kapazitiatserhohung von 12 aufl4 ZT
300/HTS 100.27 verbunden ist. Der zusatzliche

v

Bedarf von HTS 100.27 ist vergleichsweise
gering, weil jetzt die Transportvorleistung in
den Wintermonaten wirksam wird. Die
25000m’ Giille im Feldspeicher sind nur noch
durchschnittiich Skm zu transportieren, wih-
rend die Entfernung Stall — Schlag 9km be-
trigt.

Andererseits ist es jetzt moglich, von De-
zember bis April die gesamten Arbeitstage fiir
die Giilleabfuhr zum Feld bzw. Feldspeicher zu
nutzen. Dadurch vermindern sich die Anforde-
rungen an die Leistung von 1328 auf 700m>/d
und die Kapazititsanspriiche in dieser Zeit von
16 auf 9 HTS 100.27. Gleichzeitig wird die
Transportentfernung fiir mindestens 25000 m?
Giille von 9 auf 5km reduziert, und die Trans-
portleistung erhoht sich von 6 auf 8,5m’/h
(Teg). Dieser Effekt ist aber nur zeitspan-
nenspezifisch, er ermoglicht die bessere be-
triebswirtschaftliche und technologische Be-
herrschung der Giille, ist jedoch nicht in jedem
Fall mit tatsichlichen Einsparungen von Ar-.
beitskraften und Fahrzeugkapazitit verbun-
den. Ursache ist die auch beim gebrochenen
Giilletransport durch Einordnung von Giil-
lefeldspeichern unveridnderte Gesamttrans-
portentfernung Stall — Feld.

In Tafel 3 sind die okonomischen Auswirkun-
gen der Giillefeldspeichereinordnung in das
gewihlte Modellbeispiel dargestellt. Hier ist die
Erhohung der Kapazititsanspriiche im Zeit-
raum von Juni bis November durch die Ver-
anderung des Zeitregimes der Giilleausbrin-
gung kleiner als der Mehrbedarf an Giil-
letankanhdngern HTS 100.27 in der kritischen
Zeitspanne vor dem Feldspeicherbau. Ins-
gesamt gelingt es dadurch, 2 HTS 100.27 ein-
zusparen und die Ausnutzung je ZT 300/

Berechnung der Druckverluste

“beim Fordern von Rinder- und Schweinegiille

in Gulledruckrohrleitungen

" HTS 100.27 von 1959 auf 2306 h/a zu verbes-

sern. Das ist mit einer absoluten Verminderung
des Investitionsmittelbedarfs und der Verfah-
renskosten fiir die mobile Ausbringung um
48000 bzw. 31000M verbunden. Infolge der
Erweiterung der Lagerkapazitit iibersteigen
jedoch die Gesamtkosten die der Vergleichs-
variante um 93 000 M. Wichtig ist, da} der Ar-
beitszeitbedarf praktisch unverindert bleibt.
Demzufolge gleichen die durch den gebroche-
nen Giilletransport erzielten Einsparungen
durch Leistungserhohungen die Mehraufwen-
dungen, bedingt durch das Bewirtschaften der
Zusatzspeicher, anndhernd aus. Haupteffekte
sind jedoch die durch die Schaffung der Feld-
lagerkapazitat erzielte Verbesserung der Giil-
leverwertung sowie der effektivere Einsatz der
in der Giille enthaltenen Nihrstoffe und orga-
nischen Substanz. Das gegenwirtige Verwer-
tungsniveau von 55 bis 60%[3] rechtfertigt in
jedem Fall die vorgeschlagenen Investitio-
nen.
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A — modifizierte Hedstromzahl
d m Rohrdurchmesser
g m/s2  Erdbeschleunigung
hgeod. M geoditische Forderhohe
k Pa-s" Konsistenzfaktor
| m Rohrlinge
n — FlieBindex
p Pa Forderdruck
Ap Pa Druckverlust
r — Korrelationskoeffizient
Re — Reynoldszahl
Re, — verallgemeinerte Reynoldszahl
Re,w — kritische verallgemeinerte
Reynoldszahl
TS % Trockensubstanzgehalt
v m/s FlieBgeschwindigkeit
Verin m/s MindestflieBgeschwindigkeit
v m?/h, Volumenstrom
m’/s
¥y /s Schergradient :
ns Pa-s dynamische Scheinviskositit
A — Widerstandszahl (Rohrreibungs-
zahl)
0 kg/m? Dichte
To Pa FlieBgrenze
T . Pa Scherspannung
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1. Problemstellung

Zum Transport der Giille innerhalb der Stall-
und Giillelagerkomplexe verwendet man aus-
schlieBlich Pumpen- und Rohrleitungssysteme,
wihrend der Transport zur Verwertung auf den
landwirtschaftlichen Nutzflachen iiber Rohr-
leitungen oder Fahrzeuge realisiert wird. Das
Fordemn der Giille mit Pumpen in Druckrohren
erfordert die Kenntnis der zutreffenden hydro-
mechanischen GesetzmiBigkeiten in Abhangig-
keit von natiirlichen und technischen Para-
metern. Gesucht ist der Wert der Wirkpaa-
rungskenngroBe ,,Druckverlust Ap*, die mit
StoffkenngroBen, Betriebs- und Konstruk-
tionsparametern in funktionellem Zusammen-
hang steht.

Das besondere Verformungsverhalten der
Giille durch unterschiedliche Belastung wih-
rend des Forderns spielt dabei eine wesentliche
Rolle. Diesem Sachverhalt tragt das im Jahr
1971 verdffentlichte Bemessungsverfahren
Rechnung, das als Druckverlusttabelle [1, 2] in
den Standard TGL 6466/03 [3] eingegangen ist.
Fiir die weitere Anwendung spricht der aus-

reichende Grad der Ubereinstimmung der be-
rechneten Werte mit den in der Praxis auftre-
tenden Druckverlusten [4].

Die Druckverlusttabelle ist entsprechend ihrer
Auflage nur in begrenztem Umfang in den Pro-
jektierungseinrichtungen der DDR verfiigbar.
Haufige Anfragen von Projektanten zum Inhalt
und zur Anwendung des Tabellenwerks sind
Veranlassung, das zugrunde liegende ma-
thematische Modell zur Berechnung von Ap,
den Vorrat der FlieBkennwerte und Hinweise
zur Anwendung der kritischen Reynoldszahl
Re, xr naher zu erldutern. Auswirkungen der
Anwendung der SI-Einheiten werden dabei
beriicksichtigt. Der Projektant von Giilledruck-
rohrleitungen soll damit in die Lage versetzt
werden, die Druckverluste selbst zu berech-
nen.

2. Berechnung der Druckverluste

Fiir bestimmte TS-Bereiche der Giille sind
verschiedene FlieBfunktionen relevant. Giille
mit einem Trockensubstanzgehalt ab TS =3 %
zeigt pseudoplastisches FlieBverhalten [5, 6, 7].
Die FlieBkurve wird im praktischen Forderbe-

23





