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Für die KOllstruktion und den Bau vun Güllelagerbehältern 
ist vun großl'm Inleresse, ob die Gülle während der \Vintcr· 
monate im Behäll er gefriert und dadurch die Behälterwändl' 
beschädigt oder zerstört werden. AU$ diesem Grund wurdp 
während der Wintermonate 1968,!69 und 1969'70 der TempI'­
raturverlauf in cll'r Gülll' "om Stall bis zu den Lagerbehäl. 
lern ermiHell . l!ntersuehullgsobjekl war die :\lilchviehanlagl' 
rler LPG "Freiheit" Bad Oiirrenb(>rg. Zur Bestimmung des 
physikalischen Verhallells der Giille beim Eingefrieren dien· 
len ~Iodellversuche in einem Gefricrkaslen. Kalorimetrische 
\Iessungen au Gülle waren clie Grundlage für die Berech' 
nung der Wärmemenge in gefüllten Lagerbehältern. 

1. Tempernturmessungen in der Praxis 

Im Bild 1 sind die Mef.lstellen eingezeichnet, an dellen die 
Temperatur in der Gülle ermittelt wurde. 

Der im Bild 2 dargestellte Temperaturverlouf in den Fließ­
kanälen zeigt, daß vom Anfall der Giille am Tierplatz bis 
zur SammelgrubE' \Värme verlorengehL Da die Temperntur 
der Stalluft während des ~IeßzeitrRllms im Ourchschnitl 
höht"r liegt als die Temperatur der Gülle im FliE'ßkanol, ist 
der Wärmeverlust im wesentlichen durch die niedrigere 
Bodeutemperatur bedingt. Die Schwonkungen der Gülle· 
temperatur sind dagegen mehr von der Temperatur der Stall­
luft ols vun der Bodentemperatur abhängig. 

Die Temperatur in der Sammelgrube hängt stark von der 
Wärmedämmung insbesondere der Grubendecke ab. In einer 
offenen Sammelgrube hat beispielsweise dip Temperatur der 
Au'ßenluft auf die Gülletemperatur einen größeren Einfluß 
als die Bodentemperatur. In diesem Fall kann es sogar dazu 
kommen, daß bei TemperatureIl unter dem Gefrierpunkt 
Wärme aus dem Boden an die Gülle übergeh\. 

.. \us den Meßergebnissen iiber die Gülletemperatur im Stall 
und in der Sommelgrube läßt sich ableiten, daß die Konal~ 
mündungen und die Sammelgrube außerhalb des Stalles den 
örtlichen klimatischen Bedingungen entsprechend so wärme­
gedämmt sein müssen, daß auch 'bei extremer Kälte die Tem­
peratur in der Gülle nicht bis untl'r den Gefrierpunkt ab­
sinkt. Die Berechnung der notwendigen Wärmemenge ist auf 
der Grundlage der spezifischen Wärme der Gülle möglich. 

Die Temperatur der Gülle im Tiefbehälter nimmt von der 
Dehältersohle nach oben zur Oberfläche hin ab (Bild 3) . In­
teressant ist, daß die Temperatur an der Gülleoberfläche 
(unter der Eisschicht) selbst hei sehr niedrigen Luftlempera­
turen immer noch über der Bodentemperatur liegt. Die Gülle· 
temperaturen auf der Behältersohle werden am wenigsten 
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Bild I. Grundrill des Milchviehst.lls und der GüllelagerneMlrer in der 
LPG "Freiheit" Bad Dür";mberg; 
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durch die Schwankungen der Luftlemperaturen bel'inflllllt. 
Die Luftlclll[leraluren wirken sich mit einer Verzögerung bis 
w drei Tagl'n auf die Temperatur dc-r Gülle aus. 

Die Temperaturen ill\ Hochbehälter nehmen VOll der Mitte 
wm Rand und "on dt'r Behältersohle zur Oberfläche hin ab 
(Bild 4). In d('r Zeit ' -om 10. FE'bruur bis 15. März bildete 
sich an der Behältc-rw""d 40 l'1Il unter der Schwimmschicht 
ein Eisring, der 50 cm in den Behälter hineinragte. Die Eis­
schicht an der Gülleoberfläche war zeitweise bis zu 15 em 
dick. Die Templ'ratursdl\vunkungen in der Gülle sind wie 
beim Tiefbl'hälter geringer als die der Außenluft, jedoch grö­
ßer als die im Boden. 
Im Vergleich zum Ticfbehälter sind die Durchschllittstempe­
raturen im Hochbehälter etwas niedriger und sinken zl'it· 
weise bis uuter die Werte der Bodentemperatur ab (Bild 5). 
Sie liegen aber selbst nach der extremen Kälteperiode immer 
noch über c.lem Gefrierpunkt. Die in der Gülle enthaltene 
Wärmemenge reichte somit aus, daß die Gülle weder im Tief· 
behälter noch im Hochbehälter "ollstiindig gefrur. 

2, Gdrier\'t"rsuchc 

Ergänzend zu den Messungen in der Praxis wurden Modell­
\'ersuche über das Gefrieren \'on Hindergülle sowie Kot und 
Hurn im Vergleich zu Wasser durchgeführt. Dazu dienten 
Plastgefäße, in denen jeweils 750 g der zu ulllt"rsuchenden 
Substanz mit Hilfe von Trockeneis (C02) in einer GefriE'r· 
kiste eingefroren wurden . Die 'Gülleproben hatten pinen 
TrockensubstanzgE'halt von 5 bis 12,8 Prozent. 

Im Bild 6 sind die Ergebnisse eines V ersudls grafisch dar· 
gestellt. Der degressiv fallendl' Kllr\'enverlauf ist damit Zl\ 

erklären, daß eillmnl der Temperaturllulerschied zwischen 
Substanz und Trockeneis mit der Zeit geringer wird; zum 
anderen setzt nach einigen Minuten in der flüssigen Phase 
die Eisbildung ein, so daß durch die Schmelzwärme der Sub· 
stanz erheblich mehr Wärme entzogen werden muß als bl'i ­
der alleinigen Abkühlung zu Beginn des Versuchs. 

Die 'femperalurkuf\'ell der Gülle fallen weniger stark ab als 
die von Wnsser und Harn. Die Wärmeleitfähigkeit \'on Kot 
und Gülle muß deshalb geringer sein als die von Wasser und 
Harn. Die Ursache für die geringe Wärmeleitfähigkeit der 
Gülle läßt sich aus der physikalischen Zusammensetzung 
(feste Teile, Gasblasen) erklären, 

Der Nullpunkt (Gefriertemperatur des Wassers) wird von 
den Substanzen in der zeitlichen Reihenfolge Harn - Kot -
Wasser erreicht. Unterschritten wird der Nullpunkt bei den 
einzelnen Substanzen in der folgenden zeitlichen Reihen-

Bild 2. Temperllturverlaur im MilchvielutaU und in der Samme\g'rube 
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Tafe) 1. Spt'7.ifisC'hl' "'ärm<, \'on Harnt Kot und Güllt:> 

Substanz TS·Gehnll Sp(,7ifi5f'lJt-' \";irnw 

0'0 caljg·gnl 

\Vasscr 0 1.000 

Harn ",35 O,77fl 

Gülle ~,'19 0,71 " 
Güllp 1,1.81 0.660 

Kol 15,3 /1 U,412 
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Bild 6. Temperaturverlauf beim Gefl"iert>n vf"r:schiedf"ner Substanzen im 
Modellversuch 

folge: HArn - (Kot. + HArn) -- (Kot + Wasser) - Wasser. 
Obwohl die Versuche nicht. immer untt'r gleichen I:ledingun­
gen und mit Substanzen verschit'dener Herkunft durch­
geführt wurden, ergibt sich bei allen Versuchen die gleiche 
zeitliche Reihenfolgt'. Daß der Harn den Nullpunkt zuerst 
unterschreitet, ist theoretisch erklärbar, denn es handelt sich 
U)TI eine sAlzhaitige, wässrige I~ösung. Beim Wasser bleibt 
dagegen die Temperatur von 0 oe bis zum vollständigen Ge­
frieren erhalten. Gülle und Kot, die mit Harn verdünnt 
wurden, unterschreiten deshalb früher den Nullpunkt als mit 
\Vasser verdünnter Kot. 

Der Zpitpunkt, an dem die Substanz!'n volbtiindig gefroren 
sind, wird in der Reihenfolge erreicht: Kot - Gülle -
Harn - Wasser. Dannch müßt.en der Kot die geringste und 
das 'Nasser dit' höchste spezifische Wärme hnben, WAS auch 
die kalorimetrischen Messungen bestätigen. 
Die durchschnittlichen Endtemperaturen nach dem vollstän­
digen Gefrieren betrugen: 

Harn 
Kot + HArn 
Kot 

- 2,83 oe 
- 2,06 oe 
- 1,09 oe 

Kot + \Vass!'r 
Wasser 

- 0,41 0r. 
± 0 0r. 

Auch diese Reihenfolge läßt sich theort'tisch aus dem Tem­
peraturverhalten von Wasser, wäßrigen Lösungen und festen 
Stoffen erklären, worauf allerdings in diesem Beitrag nicht 
näher eingegangen werden kann. 

Von großem Interesse für die Praxis ist die Volumen ver­
g-rößerung der verschiedenen Substanzen beim Gefrieren. Es 
wurden folgende durchschnittliche prozentuale Volumenzu­
nahmen ermittelt: 

\\'asser 
Harn 
Kot 
(;ülle (Kot + Harn) 

bezogell 11 U f 
Ausgangsvol!-,men 

+ 15,2 0
/0 

+ 9,4 °/0 
+ 4,3 °/0 
+ 2,0 °/0 

bezogen auf 
Wasser 

100 °/0 
62 °/0 
28 °/0 
I:J °/. 

Die Volumenzunahme des Wassers liegt über dem theore­
tisch möglichen Wert. Diese Differenz ist auf die Meßfehler 
an den Plaslgefäßen zurückzuführen, womit allerdings alle 
Werte gleichermaßen behnftet sind. 

Interessant ist, daß die Volumenvergrößerung von Kot und 
Gülle geringer ist als die von Wasser und Harn. Dieser Sach­
verhalt läßt sich U. a. damit erklären, daß Kot und Gülle 
einzelne Gasblasen enthalten, deren Hohlräume mit Eis oder 
mit festen Teilen durch Verschiebung der Teile nusgefüllt 
werden. UntersteHt man, daß eine Beziehung zwiseFien der 
Volumen vergrößerung beim Gefrieren und dem Druck nuf 
die Behälterwand besteht, dann müßte die "Sprengkraft" von 
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Bild 7. \VÄrmemp,nge im GÜllehochbchiiltc.r während df"~ \\"int('r:r; 
1969/70 

Wasser und Harn größpr sein als di e "011 (; ii 11". D .. rnzulolge 
müßte ein mit Wasser oder Jauche gefüllter Lagerbehiilter 
durch vollständiges Gefrieren eher zerstört werden als ein 
BE'hälter, in dem Gülle gelagt'rt wird. 

Es sei bemerkt, daß aus den Versuchpn ÜbH di., Volllmt'll' 
vergrößerung nur qualitative Aussagen gctroffell wt'rden 
können, da aus versuchstechnischen Gründen die VVärme nur 
an den Scitenwänden entzogen werdcn konnte. Unter Praxis­
bedingung('n wird in offcnen Lagerbehältern die Wärme 
nicht nur an den Seitenwänden , sondem auch von obcn ent­
zogen. Dadurch ergeben siell etwas andere Druckverhältnisse. 

,3. Kalorimetrische MessWlgn 

Für di" Beredlnllng der in einem C;iill .. behiilt<'r vorhaudenell 
Wärmemenge muß die spezifische Wärme d('r Gülle bekannt 
sein. Diese Kenngröß(' wurde im Kalorimeter bestimmt. Dic 
Meßergebnisse sind in Tafel j zusarnmeng('stellt. 

Auf dcr Grundlage der kalorilllt'trischen Ergcl)1lissc wurdc 
für den Hochbehälter der Stallanlage in Bad Dürrcnberg die 
Wärmemenge berechnet. Dcr durchschnittliche Trocken­
substanzgehalt der Gülle betrug J.l ,7 Prount, die sp .. zifische 
Wärme somit 0,685 cal/g . grd . Im Bild 7 sind die .. rrechnE'­
ten Wärmemengen grafisch da rgestellt. 

Am 27. :\Tovemb .. r 1969 war in dcn :iOO t Gülle eine Wärm e­
menge VOll 3170 Meal enthalten . Infolge der nicdrigeren 
LuftteJllperatureu sank die Wärmcmengc bis zum tO. März 
1970 auf 190 Mcal ab. Der WärmE'verlust betrug somit 
94 Prozent, wobei dic durchschnittliehe Gülletelllperatur VOll 
9,2 oe Huf 0,6 o( abfiel. Am 10. Mai 1970 waren dalln wiedE'r 
2600 Meal in der Gülle enth"ltcn . 

Die WärmemengC' des völlig frciskht'ndC'n (; iillt' ht'hiilters 
reichte also in dcm strcngen Winter 1969/70 aus, um 
die durchschnittliche Gülletemperatur nicht bis unter den 
Gefrierpunkt absinken zu IllSSC'11. Ein vollständiges Ein­
gefrieren des gefüllten Güll e bchülte rs ist selbst bei ~och ti e­
[eren Temperaturen über einen längeren Zeitraum nicht zu 
erwarten, und zwar aus folgend em Grund: Beim Gefrieren 
muß der Gülle Schmelzwärme entzogen werden. Sie beträgt 
b t> i 11,7 Prozent Trockensubstanzgehalt je kg Gülle 54,5 Mea!. 
Dem Hochbehälter mit 500 t M:lsse müßtcn zusätzlich 
27250 Mcal Energie entzogen werden, damit er vollständig 
eingefriert. Das sind neunmal soviel Kalorien, wie von De­
zember 1969 bis März 1970 entzogen wurden. Es ist also 
nicht zu erwarten, daß die Güllc in diesem Hochbehälter 
selbst in einem extrcm strengen Winter vollständi/!' gefriert. 

~. Schlußfolgerungen 

Aus den Temperaturmessungen in der Praxis, den Gefrier­
versuchcn und den kalorimetrischen Messungen ergibt sich 
folgendes: 

Gülle mit hohem TrockensubstanzgehaIt hat eine gerin­
gere spezifIsche Wärme als mit Wasser verdünnte Gülle. 
Sie gefriert bei Temperaturen unter dem Nullpunkt früher 
als Dünngülle. Dickgülle taut dagegen schneller wieder 
auf als Dünngülle 

Im GiiLlE'Jagprbp.hlilt.C' r I(E'JriE'rt E'ine Sd,wimmschidlt aus 
fE'sten StorrE'D sehnl'LlE'r I1L~ eine Flü-,sigkeit~schicht. 

HE'i ansteig .. ndt'll Temperat.urpn taut eine Schwimmschicht 
aus festcn Stoffen schneller wieder auf als eine gefrorene 
Flüssigk".itssrhicht . 

Die Rildung von Eis in der Gülle heginnt bei TemperA­
turen unmittplbar unl.t>r dem Gefrierpunkt. 

Oi~ Gl'schwindigkpit <les Einfrierens der Gülle im Lager­
hehälter hängt im wesentlichen von folgenden Faktoren 
ab: Templ'raturdirrcrenz, spczifisrhe Wärme der Giille, 
\Värmeübergangszahl, Wärmedurrhgangszahl. 

Unter 'den klimatischen Bedingungen der DDR besteht 
nicht die Gefahr, da ß wiihrE'nd der Wintermona te die 
(;ülle sownhl im Tit>fJH'hiilter als auch im Hochbehälter 
vollständig gefri ert untl (Iadurch die Behälter zerstört. Es 
ist nur damit ztI rechnen, dall in offenen ßt'hältern <li(' 
Gülleoberflät'he gdrü'rt, wodurch die Homogenisierung 
der GiilJe prsehwprt wird. 

Die I"t>:t" Schlul.lfolfo(ernng hat fiir cl.'n Ban \'on Lllgerbehäl­
t.,rn groß(' HNIE'utun!!,. Denn wenn an Hochbehäl1ern aus 
Cründen der Wärmedämmung keine Anböschung erforder­
lich ist, können die Blluinvestitionen nicht unerheblich ge­
sE'nkt \\'('rden. 

DE'r Winter 1969;70 war ei'lf'r der kiill cs tcli ill dies",n .Jallr­
hundert. Obwohl der Hnchbehält('r, in dem die ~lt'ss ung!'n 

durchgeführt wurd e n, völlig frpi stpht und oben offen ist, 
war die W~rmemenge (kr 500 1111 (;ülle noch so hoch, daJ.\ 
sich nur an dcr Oberlliichp uncl an der Außenwand eine Eis­
schicht bilden konnte. In Ikhiiltern iiher 500 m:1 ist die 
\Vä~.emenge noch gröl.\er, so daß hierin noch welliger di(' 
Gefahr des vollständigen (;ef";t>r('ns der Gülle bt_' pht. BE'­
hälter \'on WO bis 50n Jll:l <liirften nach übersehlägig;,'n Hf'­
rC'chnungen au ch nicht vollständig eingcfrit'ren , doch fC' hk" 
hierzu ME'Uergt'hniss<'. 

Offen hlpibt nO/·h tlit, F r"gc, ob Sdlll!) ein Eisrin!,: an d,' r Be­
hä ltE'rwanc! ('im'lI Druck ausiiht, rlPr zur B{'sdlädiglln!<' ,)Pr 
W'a nd fiihrt. llierzn sind !lntprsuchungen seitens c! t> r Bau­
statik erforderlich. J)il ll Ut'h kalln endgültig entschiedt'n wer­
den, ob für Giillebehiilt('r generell keine Anböschung not­
wendig ist oder ob bestimmte B<lhältE'rt~'pen noch an/!'eböscht 
werden müsscn. 

ZUSanllnf'nraS~unf( 

1" Cdri,'rverslldH'1l wurd .. fest,:r"slellt, !lall (;iill .. unnl;IIC'(­
bar unter dem Nullpunkt >:t1 gefriE'rt>n bE>ginnt. (;iille ohl1l' 
Wasserzusatz-gefriert schneller ein als mit \Vasser "erdiin,,({' 
Gülle: sie taut dagegen bei ansteigenden Tempe ralllrt>n 
schneller wieder auf als Dünngülle. Oie spezifisch " Wiirrn{' 
der Gülle nimmt mit steigendem Trockensubstunzgehalt ilh. 
Das Volumen dcr Gülle nimmt beim Gefrieren wenigt>r zu 
als das von Wasser und Harn. Die Wärmemengt> der Gülle 
in offenen Lagerbehältern übe r 500 m1 Volumen reicht aus, 
um unter den klimatisch en Bedingungen der DDR das "011-
ständige Eingcfricren zu verhindern. Aus diesen ( ; ründen ist 
eine Anböschu',g der Lagerbehälter zur \Viirmed ämrnullg 
wahrscheinlich nicht erforderlich . 
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