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(;üll,' hilI als plaslise·h .. r Sloff mit 'luasiplasli"'h('m Fli .. ß
v('rhalt('n I'ille Fli('(J!!r .. Il7.f' /1/. Oi" Flidlgr('nzl' dpr Güll .. 
wirk I ~i( ' h lH'i~pipl~w .. is(' I)('i der Flipßkalla!.·lltmisl un~ 
uahing('hnnd ans , .laß .I .. r (;üll(·~tap(·1 im Fliellkanal prst 
"im' hestimllllf' HiillP halH'1I muß, bis er zu f1ieß .. n ht'ginnl. 
Die Fli(·ß!!rt·lIz.· ist in dil'sm Fall die äquivalente Kenngröße 
für (Iip notwendigc Tid" des Fließkanals und hat somit bei 
der Projeklil'rung- von Güllekanälen große Bedcutung. 

I. TIwor<,tisclw C;rundlnl'cll d<'r Meßrn<'thodf' 

ni,' FliPllgr(·nz,· kanl1 rlur .. h EXlrapol:llion d('r im Bild 1 
darg('stt'lIll'lI Fließkurve h('slimmt w('rdell / 2/ /3/. Oie Er
milllullg d"r Flil'ßkurv(' i~l. jedoch verhiiltnismiißig auf
wl'l1dig Ul10 11 n !!(' 'la u. W('I!Il bei~rielslVeisc in , der Gülle 
'"lz .. rkt.-inprt(' FlIlt('rr('~l(' ('nlhalt('n sind. Um diese und 
IIn..t, alld .. r .. S"hwieri!!keil('n Zll umg .. hen, \\'urde t'ine relativ 
('il1fa .. 11I' MPllmdho(le pntwick(·\(., die als "S('hüLLkegel-
111('1 hode" Ill'zeil'h nl.'L \\' ird. 

Thl'of(' lis('h(' Grulldla!!e d('r Schültkegelmethod e ist eine 
Hvpothese, die Iluf folgend er Üherlegung beruht; Wenn 
.. inl' beslimmtf' M('nge Cüll .. auf eine horizontllie PlaLLe 
g"s('hüt!el wird. fließt der (;iil\ .. stllpel durch seine pOlen
lielk Eller!!i .. (Masse mal Erdbl'schleunigung) so weit aus
I'illallo"r, his rli,· Fließgrenze ('rn'i('ht ist, das heißt bis sich 
z\\'isl'hen rkll horizolItal wirkenden Kräften und dem Rei
hllnj!swiderstand auf der Grundflä('hc ein Gleichgewicht 
t'in!!est('llt hat. 

A,,~ d('n '\hmes~ungen des Kegel~ (\.rundfläehendurch
mes~Pr, Höl,,' oder S~hüttwillkel) kann dann die Fließgrenze 
odpr ('in ihr iiquivilknter Wert berechnet werden . 

2. Meßmethodik 

Für die f!('stimmun/( der Fließgrenze oient das im Bild 2 
dar/(estellte Gefäß allS Bkch mit 1 dm3 Volumen. Es hat die 
Form eines Kegelstumpfs und ist oben und unten offen. Das 
Gefäß wird auf ('ine waagerechte Pllltte gestellt und von 
oben mit Gülle gefüllt. Danach hebt man es an. Der Gülle-
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SlUP'" fließt. <Iuh .. i :z1 .. il'hmiißi/( auseinander und erreicht die 
im Bild:3 dargestellte Form. Na.:h 1!) Minuten wird der 
Grundflii<:hendurchmesser des entstandenen Schüttkegels 
beslimmt. 

Die Platte kann illl~ Stahl mit Glas hedl'ekt (flir f'xaktc 
Messungen) oder aus PVC Lestehen. Man kann die Gülle 
aber zur Grobmessllng auch auf jede andere waagerechte, 
glatte Fliiche schüLLen. Es ist zweckmäßig, die Dillgonalen 
der Platte mit einer Zentimetereinteilung zu versehen; 
andernfnlls \\'ird rlt'rGrnndfläehcndurchmesser mit dem Zirkel 
be~timml. l)"r Miu"lwerl von zwei Me~sung"n ist für prllk
tische Bedingungen hinrei,:he"d genau. Wissenschllftliche 
Untt'rsuehungen erf<lrdern vier Messungen. Es sind höchstens 
drei Wiederholungen notwendig. 

3. Rere"hnnn/{ d"r R"lativw"rte rür oie Fließgrenze 

Von d"n v"rschi('d"lll'n Ahmessungen d .. s S('hüttkegels ist 
der Grundflächendurchmesser als Kenngröße für die Fließ
grenze am zweckmiißigsten. Einmnl haben die Meßwerte die 
geringste Streuung, und zum anderen bietet diese Kenngröße 
verschiedene mathematische Vorteile . 

Im Bild Ij sind dip aus den Schüttkegelversuchen ermittelten 
Werte für den Grundfliichendurchmesser d in Abhängigkeit 
vom Kegelvolumen V graphisch dargestellt. Die analytischen 
Ausdrücke der Regressionslinien lauten: 

Statist. U 
Sich. 

Kot ohne V.' llsserzusatz d = 2,14. VO,425 +++ 0,998 

Kot mit 20 Prozent 
Wilsserzusatz d = 3,47· VM29 +++ 0,999 

Kot mit 40 Prozent 
Wasserzusa tz d = 4,87· VO.J96 +++ 0,998 

Kot mit 60 Prozent 
\Vasserzusa tz d = 5,61. VO,J79 +++ 0,996 

Kot mit 80 Prozent 
Wasserzusa tz d = 6,64· VO,J52 +++ 0,997 

Die analytischen Ausdrücke haben allgemein die Form: 

d = a . Vn (1) 

3 
Bild 2. Gefäß für die Bestimmung des Fließfaktors nad> der Sd>Uttk~elmethode 

Bild J . Form des Schüttkegels auf einer waagerechten Platte, a) Seitenansicht, b) Draufsicht 

nilrl I. Flif>ßkllfVf' \'on f\inrlf'r~üllE" im 
IJ · ,-IJi ;ll!r' II11JU Iladt UHllml\II'~ .. dt , 11 
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DUn '. . Rf>7jphunfl("n zwi;och("n (;runrlrlämrndurdlln~lW"r unrl Volumf>n 
eines GÜllesd1ültkr.g~ls hei unt..ersmirolidlom Verrtünnungsgract 
<1.c Güll. 

Bild 5. Aufhau rl("s KUJH.' lmooplI:oo . vPrPinfamlf"r ~mnitt. 

Eine ähnliche Glcichungsrorm !'rgibt sieh, wenn dic Gleichung 
für die Bcrechnung des Kegelvolumens 

d2 ·1[ ·h 
V=---

12 

nach d umgerormt wird: 

d = (~) 0.5. FO.~, 
1[·h 

d = (l' . 1'0. 5 

(2) 

(Ii) 

Es bcstl'ht cine Xhnlichkeit In dpr Form zwischen den 
Gll'ichungen (1) und (Ii) . Das ist bcmerkcnswert, denn die 
Form der Gleichung (1) wurdc aus der statistischen Ver
rechnung der Meßwerte gewonnen, und .die Form der Gle i
chung (Ii) ergibt sich rein mathematisch. 

Aus weitergehcndcn theoretisch"n Bctrachtungcn und ent
sprechenden Versuchen ergab s ich, daß sowohl der Exponent 
n als auch der Fak tor a äquivalentc Kenngrößen für die 
Fließgrenze sind. 

Der Faktor a hat mathematisch und auch hinsichtlich dcr 
Meßgenauigkcit verschiedene Vortcilc, so daß er allein als 
äquivalenter Wert für die Fließgrenze gewählt wurde. Er 
wird als "Fließfak tor" bezeichnet. 

Df'r Grundflächendurchmesser d des Güllestapels, gemessen 
in dm, entspricht dem Fließfak tor ·a: 

d {;:.. n (f» 

Dicse relativ cinfache Berechnung kommt zustande, weil die 
Meßergebnisse nach Umwandlung in Logarithmen eine 
Regressionsgerade ergcben. In diescm Fall läßt der Wert 1 
beim Rechnen mit Logarithmen viele Vcreinraehungen zu. 
Dieser Vorteil konnte auch dadurch genutzt werden, daß 
beim Schüttkegel ein Volumen von 1 dm3 gewählt wurde. 

Die Werte des Fließfaktors a liegcn im Bereich von 1 bis 8 
(durchschnittlich bei Rindergülle 3, bei Hühnergülle 1,8). 
Die Bestimmung eincs Flicßraktors unter 1 ist nicht möglich, 
da das Meßgefäß einen Grundnächcndurchmesser von 1 dm 
hat. Außerdem besitzt ein Stoff mit einem Fließfaktor 
unter 1 eine so große Kohäsion, daß kaum noch ein Fließen 
durch seine potentielle Energie wahrnehmbar ist. Dic obere 
Grenze des Fließfaktors von 8 ist durch die Oberflächen
spannung der Flüssigkeit bedingt. So fließt die reine Flüssig
keit, bei der keine Fließgrenze nachweisbar ist, nur bis zu 
einem Durchmesser von etwa 8 dm auseinander. Aus diesen 
Gründen liegen die Werte des Fließfaktors für Gülle zwischen 
1 und 8. Der Wert 1 entspricht dabei einer sehr hohen und 
der Wert 8 einer schr nicdrigen Fließgrenze. 
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1. Berechnung der Flicßgren",e alls lien Iklati\',,"ertf'n 

In der Rheologie ist es ühlidl , flie Fließgr!'nz,· !'in,'s Storr!'s 
in der gesetzlichcn Einheit N/ m2 anzugeb!'n . . \ nr fll'r Grund· 
lage der rür die Schüttkegclmcthotl,· aurg"st ellt('n H~' ro
these besteht di!' Möglichkl'it, dip Relativw"rl<' des I-'li,·ß· 
raktors in die Einheit N/ m2 umZllre .. hnen . Die im S"hütt
kegel vertikal und horizon\.al wirk"n,IPn Kriift .. könnten aus 
den V"ktort'n dcr in d!'r (; iill.· enthalt"Ju'Jl r"st"Jl T,·il,· 
berechnet wt'rden. Diescr Lösungsweg is t. zwar tht'ort'tis .. h 
möglich , ab!'r prak tisch kaum rl'alisierhnr, \\'('il dil' r"sten 
T!'ile in ihrer Gestalt und Zusamml'nsctzling zu h,·tl'rog-en 
sind . 
Als ein zweckmäßiger \vq:~ ZIIr Ermittlung drr Kriift .. im 
Kegel erwil's sich deren Berl·ehnung an !'inl'm Kugelmodpll. 
Oie festen Bestandteile der Güll" wl'rden da bei dureh Kugeln 
ersetzt. Aus Bild 5 ist der prinzipiell,' Aurbau dl's Kugl'i
modells zu ersehen. Dics!'s Modell liißt sieh i" lwzug aur 
Mcnge der Kugeln, Kugcldurchm,'sspr sowi,· Volumen, Höh e, 
Durchmess!'r und Schüttwinkel des aus Kugeln zusammen
gesctzten Schüttkegels m a thematisch I'indeutig b!'stimmen. 
Daraufhin können dann die im Modell wirkenden Krärte 
ermittelt werd en. 
Die Berechnungen ergaben, daß die Fließgrenze eine Funk
tion folgende r Fak toren ist: 

1'0 = f (a, d, p, 11, g, r) 

Ocr FlieOraktor a, der Grundflächendurchmt'sser d, der 
Schüttwinkel p, die Dichte 11 und die Fallbeschleunigung g 
sind leicht zu ermitteln oder bekannt. Dic Bestimmung des 
mittleren wirksamen Radius r der in dcr Gülle enthaltencn 
festen Teile ist dagcgen äußt'rst schwi!'rig, denn die restcn 
Teile sind unr!'gclmäßig und vcrschiedenartig geformt. 
Das Problem, für dcrartige Teilc den mittlt'rell wirksamcn 
Radius zu bestimmen , ist bis' heut!' nie hl zu rriedenstellend 
gelöst. Es lassen sich nur Näherungswerte angcben. 

In Tafel 1 sind e inige Werte über die Fließgrenze VOll Rinder
gülle zusamm e ngestellt. Dic in Rind('rgüll!' enthaltencn 
Teile haben unter Berücksichtigung des Form rak tors !'inen 
mittleren wirksamen Radius VOll ctwa 1 bis :2 111m. I ntcr
essant ist nun, daß Lommatzsch 11/ und Schmorl 1"1 un-

Tafel I . \Vcrtc der Fließgre nze bei vcrschi f'uc llem FIif'ßfaklor a und 
unterschioolichem Kugelradills r (mit Ih:-rcr wirks aml'r Hadius 
dec lesten Teile) 

Flielliaktor 
a 

2 
2 
4 
5 

r = 1 mm 
N/m1 

4.11 
182 
1:03 
0.66 

Fließgrenze 
r=2mm 
N/m1 

7,21 
3,19 
1.8\ 
1.16 
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ahhiill~i!( vOllt'inHod"r in IInl"rs"hi"dli"h"n Rohrviskosi
Illl'tt'rll dllr"h EXlntl'0lllt ion oe r Flie ßk urv(' fiir oie Fli('ß
!:r"nzt' IInvt'rclünnle r R ind('rgiill e (Fli(' ßfaklor 2 bis 3) Werlt' 
von >0 his 10 N/ m2 ('rmill('IL(' ,1. Di(' n:lch dem Ku!(e1-
moddl ('rr .. rI"lI't (' n \V(' rt" li('{!en t'benf:lll s in rlit's('m Bereich. 
1)i"s" nnniih"rnc!(' Ülwreinstimmllll g iH in so fern bem erkens
wert, als .. s s ich ht'i uen !Jer('chnun ge n a m Kugelmodell um 
('int'n langwi l, ,'igen lind kompliziert (' JI Red,e nweg hrtlldelL. 

Ahsrhli('ß,,"d ka nn gesagl w('rd en, claß die Umrechnllng der 
H"lati"wertt' d ('~ Fließfrtktors a in die Einheil N/ m2 zwar 
llH'orl'li~ L' h g-e lö~t. i~t, I'raktis(' h aber mil e ine m m('hr oder 
"".'lIi!!t' r g-ro!3en Fehler h!'haftct ist. Sola" ge die Bestimmung 
d<,s mittleren wirksam t' l\ F\rtdills von unrq:,e lmiißig- geform
t"11 '\' (' ih' n nichl hinreichend ge 'HlII miigli ch i ~ t , sollt!' rtuf die 
I ' mr('(' hnu" g- des I'li"ßf:lktors in di e Ei"heil N/ m2 verzichl<'l 
",erd .. n . Ikr Fli "ß fll ktor a iSl :l ls Hela tivw<'rl für di e Fli <' ß
w"nz!' de r ( ;ii lle g-" na uer. AllS ihm knnn da nn bl'ispidsw<,isc 
di<, no t ",'e lldige Ti..f,' d, ' r Fli <'ß kaniile in A hhiingigkeil von 
d<,r 1(;\lHlll ii ngl' clirekl h<,red,n <,l 'H' rd en . 

5. Zusammenrassung 

Für di (' nt's timmung der I'ließgrenze von G ülle wurde die 
"S"hiiUk"gelm('thodc" enlwi"kelt . Dazu oienl ein Gefäß mil 

1 dm~ Volumen , das die Form eines Kegelstumpfes hat. Die 
Gülle wird von oben in das Gefäß gefüllt, das a uf eine .. 
wallge rec hlen Plalle sleht. Nach dem Anheben des Gefäßes 
f1ießl die Gülle auseinander. Der Crundfliiehendurchmesser 
des enlstandene n Schüllkegels, gemessen in dm , dient als 
K('nngröß(' für die Fließgrenze. Der Meßwerl wird als 
"Fließfak lOr" bezeichnel und dient beispielsweise dnzu, die 
nOlw enuige Tide von Fließkaniilen zu berechnen. 
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Oipl.-Ing. K. Kinchner. KOT· 
Die Verbesserung der Klimagestaltung 
bei der Rationalisierung der tierischen Produktionsanlagen 1 

F;ir ('inl'lI '!(',und (' n Tierh!'stand lind die angestrebten hohen 
li!'ri~ch!'n Leistungen bei geringstem Futterverbrauch ist 
in d!'n I!' tzten J ah r!'n außer den beid en Faktoren Fütterung 
und Zii chtunA' die Problemat.ik ein er op timalen Umweltge
,taltung stark in d!'n Vord!' rgrund gerückt. In diesem Zu
sammenhang wird - " or allem in den gemäßigten und 
'kiihl en Klimazonell - d eli Fragen der optimalen Klima
A'!'staltllllg in den modernen Tierproduklionsanlagen eine 
erhöhte Aufmerksam keit geschenkt. 'Diese Sehwerpunktver
~chiebung is t vor '1lIem durch die h()hen Tierkonzentrationen 
- als Voraussetzung für eine wirtschaCtliche Mechanisie
rung der Tierhaltung - bedingt. Erich Honecker /1/ nannte 
hierzu folgende Gesetzmäßigkeiten: 

Es ist volkswirtschaCtlich vorteilha fter, unsere sozialisli
srh!' Lanrlwirtscha ft mit m!'hr und besseren Produktions
llliul'ln zu fördern , stall Nahrungsgüter, die wir selbst 
<' rz('ugen können, einzuführen. 
Bei der Intensivierung- der l a lldwirt ~ch a ftlichen Produk
tion hab!'11 wir einen Stand erreicht , bei dem die Pro
duktion~steigerung maßgeblich \'on der Zuführung mo
derner Produktionsmittel abhängt. 
Der Einsatz vcrgegenständlicht<,r Arbeit und wissenschaft
licher Ergebnisse in der landwirtschaftlichen Produktion 
nimmt mit der Intensivierung zu. 

1. Der tJbergang zu industriemäßigen rroduktionsmethoden 
in der Viehwirtschaft 

D!'r tJhergang zur ga nzjäh rigen Stnllhaltung großer Tier
bes tänd e wird gekennzeichnet durch :' 

"öllig neue ProduktionsverfahreIl und Haltungsformen 
veränderte Bauwerksgestaltung und neue Bauweisen so
wic wesentlich vergrößerte Gebäuueabmessungen 
neuartige technologische Ausrüstungen . 

Anlagen zur Klirnagestaltung in gesch los",nen Ställen haben 
in der Hauptsache eine h ygien ische Aufgabe an jedem Tier
platz zu erfüll en. Sie soll en die Gesundheil jedes einzelnen 

Lt-itcr der lhlUplilb lcil ung Proje ktierungsgrunrllagen im VED Kom
Lin~t Luft.· und Kältell'('hnik DrC'S(len 

I Aus/.ug aus einem Vortrog zur Inro rm:lti o tl stagung G m 24. Nov. 1971 
ei es Fach\' orsl.a nct s La nd · u nd Na hrung.qgiiLcrwirts(']laft ch'r Kammer 
d p. 1' T(~chnik , Hez irks\ 'c r biJnc1 Ll'ipzi:; 
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Tieres durch die SchalTung eines geeigneten Mikroklimas 
erhalten und seine spezifische Leistungsfähigkeit fördern. 
Darüber hinaus sind die speziellen Arbeitsbedingungen der 
in diesen Anlagen beschäftigten Personen zu berücksichtigen. 
Das Stallklima (Mikroklima) kann durch Zustandswerte (KJi
maraktoren) der Stalluft näher beschrieben werden . Eine 
integrierende Größe zur Beschreibung der Qualität des StalI
klimas ist bisher nicht bekannt. Es müssen daher bei seiner 
Beschreibu ng die Parameter der einzelnen Klimafaktoren 
verwendet werden . Das bedeutet, daß im unmittelbaren 
Aufenthaltsbereich der Tiere 

Lufllemperatur (a ls wichtigste EinfluBgröße) 
Luftfeuchte 
Li..ftgeschwindigkeit und -richtung, 
Schadgas- (C0 2, NH3 usw.) und Staubkonzentration sowie 
Wandtemperatur der baulichen Hülle 

in den durch die Haltungsbedingungen geforderten Grenz
bereichen zu gewährleisten sind . 
Eine der wesentlichsten Einflußgrößen auf die technische 
Ausrüstung zur Klimagestaltung ist in diesem Zusammen
hang die hohe Tierkonzentra tion je Grundflächeneinheit des 
Stalls in Verbindung mit den wesentlich vergrößerten Ge
bäudeabmessungen im Vergleich zu früheren Stallbauten. 
Durch diese qualitativen Veränderungen auf dem Gebiet der 
Tierproduktionsanlagen ist ein Bedarf an geeigneten tech
nischen Ausl-üstungen zur optimalen Klimagestaltung in 
Tierproduktionsa nl agen entstanden. 

2. Produktionsreserven in Abhängigkeit von der Qualität 
der Klimageslahung 

Durch umfangreiche Forschungen wurden in den vergange
nen Jahrzehnten die optimalen Klimaparameter im Hinblick 
auf das Leistungsvermögen des Menschen weitgehend er
forscht; al;>er auch auf diesem Gebiet sind noch wesenlliche 
Gesetzmäßigkeiten unbekannt. 
Die klima tischen Bedingungen als wesentlicher Teil der 
Umwelt des Tieres können im a llgemeinen - inrolge der 
natürlichen Schwankungen - erhebliche Unterschiede im 
zeitlichen Verlauf aufweisen. Hiervon hängl sowohl vor 
allem die Gesundheit der Tiere und in enger Verbindung 
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