Temperaturverhalten von Rindergiille bei der Lagerung*

Fiir die Konstruktion und den Bau von Giillelagerbehiltern
ist von groBem Interesse, ob die Giille wihrend der Winter-
monate im Behilter gefriert und dadurch die Behilterwinde
beschidigt oder zerstért werden. Aus diesem Grund wurde
wihrend der Wintermonate 196869 und 1969770 der Tempe-
raturverlauf in der Giille vom Stall bis zu den Lagerbehal-
tern ermittelt. Untersuchungsobjekt war die Milchviehanlage
der LPG ,Freiheit Bad Diirrenberg. Zur Bestimmung des
physikalischen Verhaltens der Giille beim Eingefrieren dien-
ten Modellversuche in einem Gefrierkasten. Kalorimetrische
Messungen an Giille waren die Grundlage fiir die Berech-
nung der Wirmemenge in gefiillten Lagerbehiltern.

1. Temperaturmessungen in der Praxis

Im Bild | sind die MefBstellen eingezeichnet, an denen dic
Temperatur in der Giille ermittelt wurde.

Der im Bild 2 dargestellte Temperaturverlauf in den Flie-
kanilen zeigt, dal vom Anfall der Giille am Tierplatz bis
zur Sammelgrube Wirme verlorengeht. Da die Temperatur
der Stalluft withrend des MeBzeitraums im Durchschnitt
hoher liegt als die Temperatur der Giille im FlieBkanal, ist
der Wirmeverlust im wesentlichen durch die niedrigere
Bodentemperatur bedingt. Die Schwankungen der Giille-
temperatur sind dagegen mehr von der Temperatur der Stall-
luft als von der Bodentemperatur abhiingig.

Die Temperatur in der Sammelgrube hingt stark von der
Wirmedammung insbesondere der Grubendecke ab. In einer
offenen Sammelgrube hat beispielsweise die Temperatur der
AuBenluft auf die Giilletemperatur einen gréBeren Einfluf}
als die Bodentemperatur. In diesem Fall kann es sogar dazu
kommen, daB bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt
Wirme aus dem Boden an die Giille iibergeht.

Aus den MeBergebnissen iiber die Giilletemperatur im Stall
. und in der Sammelgrube ldBt sich ableiten, daB die Kanal-
miindungen und die Sammelgrube auBerhalb des Stalles den
értlichen klimatischen Bedingungen entsprechend so wirme-
gedimmt sein miissen, daB auch bei extremer Kalte die Tem-
peratur in der Giille nicht bis unter den Gefrierpunkt ab-
sinkt. Die Berechnung der notwendigen Wirmemenge ist auf
der Grundlage der spezifischen Warme der Giille moglich.

Die Temperatur der Giille im Tiefbehdlter nimmt von der
Behiiltersohle nach oben zur Oberfliache hin ab (Bild 3). In-
teressant ist, da die Temperatur an der Giilleoberfliche
(unter der Eisschicht) selbst bel sehr niedrigen Lufttempera-
turen immer noch iiber der Bodentemperatur liegt. Die Giille-
temperaturen auf der Behiltersohle werden am wenigsten
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durch die Schwankungen der Lufttemperaturen becinflulit.
Die Lufttemperaturen wirken sich it einer Verzigerung bis
zu drei Tagen auf die Temperatur der Giille aus.

Die Temperaturen im Hochbehilter nehmen von der Mitte
zum Rand und von der Behiltersohle zur Oberflache hin ab
(Bild 4). In der Zeit vom 10. Februar bis 15. Marz bildete
sich an der Behilterwand 40 ¢m unter der Schwimmschicht
ein Lisring, der 50 ¢m in den Behilter hineinragte. Die Eis-
schicht an der Giilleober({liche war zeitweise bis zu 15 em
dick. Die Temperaturschwankungen in der Giille sind wie
beim Tiefbchilter geringer als dic der AuBenluft, jedoch gro-
Ber als die im Boden.

Im Vergleich zum Tiefbehilter sind die Durchschnittstempe-
raturen uin Hochbehilter etwas niedriger und sinken zeit-
weise bis unter die Werte der Bodentemperatur ab (Bild 5).
Sie licgen aber selbst nach der extremen Kilteperiode immer
noch iiber dem Gefrierpunkt. Die in der Gille enthaltene
Wirmemenge reichte somit aus, dal die Giille weder im Tief-
behilter noch im Hochbehiilter vollstiudig gefror.

2. Gefrierversuche

Erginzend zu den Messungen in der Praxis wurden Modell-
versuche iiber das Gefrieren von Rindergiille sowie Kot und
Harn im Vergleich zu Wasser durchgefiihrt. Dazu dienten
Plastgefiile, in denen jeweils 750 g der zu untersuchenden
Substanz mit Hilfe von Trockeneis (CO,) it ciner Gefrier-
kiste eingefroren wurden. Die Giilleproben hatten einen
Trockensubstanzgehalt von 5 bis 12,8 Prozent.

Im Bild 6 sind die Ergebnisse eines Versuchs grafisch dar-
gestellt. Der degressiv fallende Kurvenverlauf ist damit zu
erkliren, daB eimmnal der Temperaturuuterschied zwischen
Substanz und Trockeneis mit der Zeit geringer wird; zum
anderen setzt nach einigen Minuten in der fliissigen Phase
die Eisbildung ein, so dal durch die Schmelzwiirme der Sub-
stauz erheblich mehr Wiirme entzogen werden muB als bei’
der alleinigen Abkiihlung zu Beginn des Versuchs.

Die Temperaturkurven der Giille fallen weniger stark ab als
die von Wasser und Harn. Die Wirmeleitfihigkeit von Kot
und Giille muf3 deshalb geringer sein als die von Wasser und
Harn. Die Ursache fiir die geringe Warmeleitfahigkeit der
Giille 1aBt sich aus der physikalischen Zusammensetzung
(feste Teile, Gasblasen) erkliren.

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. Temperaturverlauf im Milchviehstall und in der Sammelgrube
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Bild 3. Temperaturverlauf im Tiefbehilter, Durchschnittswerte aus ver-
schiedener Tiefe .
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Bild 4. Temperaturverlauf im Hochbehdlier. Durchschnittswerte von
Mitte und Rand
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Bild 5. Temperaturverlaul i Tief- und Hochbehiilter (Mitielwerte?

Tafel 1. Spezifische Wirme von Harn, Kot und Gille

Substanz TS-Gehalt Spezifische Wirme
L caljg-grd
- Wasser 0 1.000
Harn £,35 0,779
Giille ’ 9,49 0,714
Giille 13.81 0.660
Kot 13,34 0,412
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Bild 6. Temperaturverlauf beim Gefrieren verschiedener Substanzen im
Modellversuch

folge: Harn — (Kot 4 Harn) — (Kot 4+ Wasser) — Wasser.
Obwoh! die Versuche nicht immer unter gleichen Bedingun-
gen und mit Substanzen verschiedener Herkunft durch-
gefithrt wurden, ergibt sich bel allen Versuchen die gleiche
zeitliche Reihenfolge. DaB der Harn den Nullpunkt zuerst
unterschreitet, ist theoretisch erklirbar, denn es handelt sich
um eine salzhaltige, wissrige Losung. Beim Wasser bleibt
dagegen die Temperatur von 0°C bis zum vollstandigen Ge-
frieren erhalten. Giille und Kot, die mit Harn verdiinnt
wurden, unterschreiten deshalb frither den Nullpunkt als mit
Wasser verdiinnter Kot.

Der Zeitpunkt, an dem dic Substanzen vollstiindig gefroren
sind, wird in der Reihenfolge erreicht: Kot — Giille —
Harn — Wasser. Danach miifiten der Kot die geringste und
das Wasser die hochste spezifische Wirme haben, was auch
die kalorimetrischen Messungen bestiitigen.

Die durchschnittlichen Xndtemperaturen nach dem vollstin-
digen Gefrieren betrugen:

Harn — 2,83 ° Kot 4+ Wasser — 0,41 °C
Kot 4+ Harn — 2,06 °C Wasser +0 °C
Kot — 1,09 °C

Auch diese Reihenfolge l4aBt sich theoretisch aus dem Tem-
peraturverhalten von Wasser, wiillrigen Lésungen und festen
Stoffen erkldren, worauf allerdings in diesem Beitrag nicht
niher eingegangen werden kann.

Von grollem Interesse fiir die Praxis ist die Volumenver-
groBerung der verschiedenen Substanzen beim Gefrieren. Es
wurden folgende durchschnittliche prozentuale Volumenzu-
nahmen ermittelt:

bezogen auf bezogen auf

Ausgangsvolumen Wasser
Wasser + 15,2 % 100 %/
Harn + 9,4% 62 %
Kot + 4,3% 289/
Gille (Kot 4 Harn) + 2,0% 13 %

Die Volumenzunahme des Wassers liegt iiber dem theore-
tisch moglichen Wert. Diese Differenz ist auf die MeBfehler
an den Plastgefiien zuriickzufithren, womit allerdings alle
Werte gleichermallen behaftet sind.

Interessant ist, dall die VolumenvergréBerung von Kot und
Giille geringer ist als die von Wasser und Harn. Dieser Sach-
verhalt ldBt sich u.a. damit erklidren, daB Kot und Giille
einzelne Gasblasen enthalten, deren Hohlriume mit Eis oder
mit festen Teilen durch Verschiebung der Teile ausgefiillt
werden. Unterstellt man, daB eine Beziehung zwischen der
VolumenvergroBerung beim Gefrieren und dem Druck auf
die Behilterwand besteht, dann miiBite die ,,Sprengkrafi“ von
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Bild 7. Wirmemenge im Giillehochbehilter wihrend des Winters
196970

Wasser und Harn griBer sein als die von Giille. Demzufolge
miiite ein mit Wasser oder Jauche gefiillter Lagerbehiilter
durch vollstindiges Gefrieren eher zerstért werden als ein
Behilter, in dem Giille gelagert wird.

Es sei bemerkt, dal aus den Versuchen iiber dic Volumen-
vergroflerung nur qualitative Aussagen gctroffen werden
kénnen, da aus versuchstechnischen Griinden die Wirme nur
an den Scitenwinden entzogen werden konnte. Unter Praxis-
bedingungen wird in offenen lLagerbehiltern die Wirme
nicht nur an den Seitenwiinden, sondern auch von oben ent-
zogen. Dadurch ergeben sich etwas andere Druckverhiltnisse.

3. Kalorimetrische Messungn

Fiir die Berechnung der in einem Giillebehiilter vorhaudenen
Wirmemenge mufy die spezifische Wirme der Giille bekannt
sein. Diese KenngréBe wurde iin Kalorimeter bestimmt. Dic
Meflergebnisse sind in Tafel 1 zusammengestellt.

Auf der Grundlage der kalorimetrischen Ergebnisse wurde
fir den Hochbehilter der Stallanlage in Bad Diirrenberg die
Wirmemenge berechnet. Der durchschnittliche Trocken-
substanzgehalt der Giille betrug 11,7 Prozent, die spezifische
Wirme somit 0,685 cal/g - grd. Im Bild 7 sind die errechne-
ten Wirmemengen grafisch dargestellt.

Am 27. November 1969 war in den 300 t Giille eine Wirnie-
menge von 3170 Mcal enthalien. Infolge der nicdrigeren
Lufttemperaturen sank die Wirnemenge bis zum 10, Mérz
1970 auf 190 Mcal ab. Der Wirmeverlust betrug somit
94 Prozent, wobei dic durchschnittliche Giilletemiperatur von
9,2 °C auf 0,6 °C abfiel. Am 10. Mai 1970 waren dann wieder
2600 Mcal in der Giille enthalten.

Die Wirmemenge des véllig freistehenden Giillebehiilters
reichte also in dem strengen Winter 1969/70 aus, um
die durchschnittliche Giilletemperatur nicht bis unter den
Gefrierpunkt absinken zu lassen. Ein vollstindiges Ein-
gefrieren des gefiillten Giillebehiilters ist selbst bei noch tie-
feren Temperaturen tiber einen lingeren Zeitraum nicht zu
erwarten, und zwar aus folgendem Grund: Beim Gefrieren
muf} der Gille Schmelzwirme entzogen werden. Sie betrigt
bei 11,7 Prozent Trockensubstanzgehalt je kg Giille 54,5 Mecal.
Dem Hochbehilter mit 500 t Masse miillten zusitzlich
27 250 Mcal Energie entzogen werden, damit er vollstindig
eingefriert. Das sind neunmal soviel Kalorien, wie von De-
zember 1969 bis Mirz 1970 entzogen wurden. Es ist also
nicht zu erwarten, daBl die Giille in diesem Hochbehilter
selbst in einem extrem strengen Winter vollstindig gefriert.

4. SchluBfolgerungen

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

— Giille mit hohem Trockensubstanzgehalt hat eine gerin-
gere spezifische Wirme als mit Wasser verdiinnte Giille.
Sie gefriert bei Temperaturen unter dem Nullpunkt frither
als Diinngiille. Dickgiille taut dagegen schneller wieder
auf als Diinngiille
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— Im Giillelagerbehiilter gefriert eine Schwimmschicht aus
festen Stoffen schneller als eine Fliissigkeitsschicht.

— Bei ansteigenden ‘Temperaturen taut eine Schwimmschicht
aus festen Stoffen schneller wieder auf als eine gefrorene
Fliissigkeitsschicht.

— Die Bildung von Eis in der Giille beginnt bei Tempera-
turen unmittelbar unter dem Gefrierpunkt.

— Die Geschwindigkeit des Einfrierens der Giille im Lager-
behilter hiangt im wesentlichen von folgenden Faktoren
ab: Temperaturdifferenz, spezifische Wirme der Giille,
Wiirmeiibergangszahl, Wirmedurchgangszabl.

— Unter den klimatischen Bedingungen der DDR besteht
nicht die Gefahr, daB wiihrend der Wintermonate die
Giille sowohl im Tiefbehiilter als auch im Hochbehilter
vollstindig gefriert und dadurch die Behilter zerstort. Es
ist nur damit zu rechnen, dall in offenen Behiltern die
Giilleoberfliche gefriert, wodurch die Homogenisierung
der Giille erschwert wird.

Die letzte SchluBfolgerung hat fiir den Ban von Lagerbehil-
tern groBe Bedeutung. Denn wenn an Hochbehiltern aus
Griinden der Wiarmeddammung keine Anboschung erforder-
lich ist, kénnen die Bauinvestitionen nicht unerheblich ge-
senkt werden.

Der Winter 1969/70 war einer der kiiltesten in diesem Jahe-
hundert. Obwohl der Hochbehilter, in dem die Messungen
durchgefiithrt wurden, villig frei steht und oben offen ist,
war die Wirmemenge der 500 m? Giille noch so hoch, daf}
sich nur an der Oberiliche und an der AuBlenwaud eine Eis-
schicht bilden konnte. In Behiiliern iiber 500 m? ist die
Wirmemenge noch gréller, so dall hierin noch weniger die
Gefahr des vollstindigen C(efrierens der Giille be.teht. Be-
halter von 100 bis 500 m* diirften nach iiberschligigen Be-
rechuungen auch nicht vollstindig eingefrieren, doch fehlen
hierzu MeBlergebnisse.

Offen bleibt noch dic Frage, ob schon ein Eisring an der Be-
hilterwand cinen Druck ausiibi, der zur Beschadigung der
Wand fithrt. Ilierzu sind Untersuchungen seitens der Bau-
stattk erforderlich. Danach kann endgiiltig entschieden wer-
den, ob fiir Giillebehiillter generell keine Anbéschung not-
wendig ist oder ob bestimmte Behiltertypen noch angebdscht
werden miisscn.

Zusammenfassung

In Gefrierversuchen wurde festgestelly, dall Giile unmittel-
bar unter dem Nullpunkt zu gefrieren beginnt. (iiille ohune
Wasserzusatz gefriert schneller ein als mit Wasser verdiinnie
Gulle: sie taut dagegen bei ansteigenden Temperaturen
schneller wieder auf als Diinngiille. Die spezifische Wirme
der Giille nimmt mit steigendem Trockensubstanzgehalt ah.
Das Volumen der Giille nimmt beim Gefrieren weniger zu
als das von Wasser und Harn. Die Wirmemenge der Giille
in offenen Lagerbehiltern iiber 500 m? Volumen reicht aus,
um unter den klimatischen Bedingungen der DDR das voll-
stindige Eingefricren zu verhindern. Aas diesen Griinden ist
eine Anbéschung der Lagerbehilter zur Wirmeddmmung
wahrscheinlich nicht erforderlich.
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