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Verwendete Formelzeichen 
d m Rohrinnendurchmesser 
k Pa' s' Ko ns iste nzkoeff i z i e n t 
I m Förderlänge 
m 1/ln s Konstante der Zeitfunktion bit) 
n Fließexponent 
6p bar ' Reibungsdruckverlust 

Belastungszeil 
IM Belaslungszeit bei Erreichen eines 

quasistaIischen Strukturzustands 
TS % Trockensubslanzgehalt 
V m'/h Volumendurchsalz 
v m/s miniere Strömungsgeschwindigkeil 
y 1/s Schergeschwindigkeit 
bit) Zeitkorreklurfunktion der Struktur· 

zerslörung 
b. relative Größe der Strukturzerslö· 

rung 
T Pa Schubspannung . 
Tw Pa Wandschubspannung im Rohr 
To Pa Fließgrenze 

1. Problemstellung 
Mit steigender Konzentration der Gülle sind 
bei der Untersuchung des Fließverhaltens 
Plastizität. Thixotropie und Zusammenset· 
zung verstärkt zu berücksichtigen. Über die 
\allgemeinen Bemessungsgrundlagen beim 
Fördern von TS·reicher Schweinegülle und 
die experimentelle Bestimmung der Fließge· 
setze wurde bereits berichtet [1, 2]. Schwei· 
negülle mit TS > 10% hat ein zeitabhängiges 
Fließverhalten, das allein durch das Fließge· 
setz T = f(Y) nicht mehr ausreichend charak· 
terisiert werden kann . Die rheologischen Ei· 
genschaften hängen von der Deformations· 
dauer ab, und bei konstanter Belastung zeigt 
sich eine monoton fallende Funktion T{t), 
d . h. eine zeitabhängige Verminderung des 
Scherwiderstands. Diese Erscheinung nennt 
man Thixotropie. Nach einer endlichen Ru · 
hezeit stellt sich im Normalfall It. Definition 
der Ausgangszustand wieder ein, der Vor· 
ga ng ist reversibel. 
Unbelastete Schweinegülle ist jedoch kein 

homogenes Medium. Bei der erstmaligen in · 
tensiven mechanischen Belastung in der 
Pumpe oder im Scherspalt eines Rotations· 
viskosimeters wirken zugleich die komple· 
xen Vorgänge 
- Homogenisierung mit Auflösung von Kot· 

ballen 
- Zerkleinerung von festen Bestandteilen 

und Agglomerationen 
- reversible Strukturzerstörung (Thixotro· 

pie) . 
So wird bei Gülle eine bleibende Verminde· 
rung des Scherwiderstands beobachtet und 
man spricht von unechter Thixotropie. 
Nach der erstmaligen Belastung und einer 
mehrstündigen Ruhezeit erfolgt in begrenz· 
tem Maß ein Strukturaufbau (Gelierung), so 
daß mit kurzzeitiger Erhöhung des Scherwi · 
derstands von max. 20% gerechnet werden 
kann . Echte Thixotropie liegt nur bei homo· 
genen molekular· oder kolloiddispersen Sus· 
pensionen vor, wie z. B. bei separiertem Bio· 
schlamm [3] . Das thi'Rotrope Verhalten von 
TS·reicher Gülle ist durch den Aufbau einer 
ungeordneten Gerüststruktur der Feststoff· 
teilchen und Bindungen zwischen den Kollo· 
iden zu erklären. Diese werden bei der Sche· 
rung zerstört, und die FeststoHe richten sich 
in Strömungsrichtung aus, so daß sie den ge· 
ringsten Widerstand leisten. 
Folgende Aufgaben sind zu lösen: 
- experimentelle Untersuchung und mathe· 

matische Beschreibung der zeitabhängi· 
gen Strukturzerstörung unbelasteter kon· 
zentrierter Schweinegülle, die am Stall
rand im Pumpensumpf anfällt 

- Anwendung auf die Druckverlustberech· 
nung bei laminarer Rohrströmung. 

2. Kenntnisstarid 
Fließkurven werden meist nach einer hinrei · 
chend intensiven Scherbeansp'ruchung im 
Rotationsviskosimeter aufgenommen, wenn 

Bild 1. Thixotroper Struklurabbau von Schweinegülle durch Scherde!ormation im Rotationsviskosimeler 
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ein quasistationärer Strukturzustand erreicht 
ist [1] . Dann erhält man reproduzierbare 
Fließkennwerte, die allerdings bei der Druck.' 
verlustberechnung die thixotropen EHekte 
nicht berücksichtigen, und es kann u. U. eine 
Unterbemessung erfolgen. 
Erste Untersuchungen zur komplexen Be· 
schreibung des Zeitverhaltens von Rinder· 
und Schweinegülle wurden von Boese [4J 
durchgeführt. Aufgrund des erheblichen ex· 
perimentellen Aufwands und der komplizier· 
ten Anwendung zur Bemessung konnten 
diese Arbeiten noch nicht in der Breite abge· 
sichert und für die Projektierung verallge· 
meinert werden . Boese erhielt im Ergebnis 
seiner Untersuchungen für das Herschel· 
Bu I kley· Potenzgesetz 

T = TO + k yn (1) 

Zeitfunktionen der Fließkennwerte TO. kund 
n. Da diese auch Funktionen des TS·Gehalts . 
sind [1], wurden durch die Verknüpfung der 
Variablen "Belastungszeit" und "TS·Gehalt" 
charakteristische rheologische Eigenschaf· 
ten verwischt und Vergleiche mit anderen 
Medien, also auch anderen Fließgrenzen uno 
möglich . Daher ist also eine Methode zu fin· 
den, mit der die Strukturzerstörung bei der 
erstmaligen Scherbeanspruchung unabhän · 
gig vom Fließverhalten gemessen und mo· 
delimäßig beschrieben werden kann (Bild 
1 ). 

3. Modell der thixotropen Struktur-
zerstörung 

Definiert sei ein quasistationärer Gleichge· 
wichtszustand, der sich nach einer be· 
stimmten endlichen Belastungzeit tM einstellt. 
Die dann gemessenen Fließkurven T = f (y, 
tM ) sind weitgehend zeitstabil und lassen bei 
unmit1elbar aufeinanderfolgender Auf· und 
Abwärtsmessung keine Hysterese mehr er· 
kennen . Strukturerholungsvorgänge können 

Bild 2. Modell des Slruklurabbaus von Schweine· 
gülle 
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vernachlässigt werden . Vorausgesetzt wird, 
daß sich die grundsätzliche Fließcharakteri
stik während des Strukturabbaus nicht verän
dert, d. h. für alle zeitabhängigen Fließkur
ven gilt das gleiche zwei- oder dreiparame
trige Fließmodell. 
Im Normalfall wird mit maximaler konstanter 
Schergeschwindigkeit im Rotationsviskosi· 
meter belastet und dabei die Zeitfunktion T(t) 
aufgenommen. Bei Schweinegülle ist eine 
Belastungszeit von tM = 30 ... 40 min ausrei
chend, da mit Sicherheit mehr als 95 % des 
Strukturabbaus erfolgt sind. Anschließend 
wird das Schubspannungsverhältnis 

ölt) = .3!L (2) 
T(tM ) 

punktweise berechnet und in Abhängigkeit 
von der Belastungszeit t dargestellt (Bild 2) . 
Diese Zeitfunktion kann bei Schweinegülle 
mit folgendem linearen Rechenmodell be
schrieben werden : 

ölt) = Öo + m In t. (3) 

Diese Geradengleichung gilt nur für einen 
konstanten Fließexponenten n. Das trifft für 
Schweinegülle zu . Bei Rindergülle ist mit 
zeitlich und belastungsmäßig veränderlichen 
Fließexponenten n(t, y) zu rechnen, und es 
ergeben sich andere Rechenmodelle. 
Die durchgeführten Versuche mit konzen
trierter Schweinegülle ergaben im Scherge
schwindigkeitsbereich der praktischen Rohr
förderung 10< Y < 145 1,k keine nachweis
bare Abhängigkeit zwischen y und der Zeit
funktion ölt). Das bedeutet, daß ölt) und T(Y, 

Belastungsze;t tnt 
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tM) als relevante Zustandsfunktionen für kon
zentrierte Schweinegülle anzusehen sind, 
mit deren Hilfe das zeit- und konzentrations· 
abhängige Fließverhalten T(Y, t, TS) im Kom
plex beschrieben werden kann. 
Die zeitabhängigen Fließkennwerte kann 
man durch einfache Multiplikation mit der 
Korrekturgröße ölt) ermitteln: 

TO(t) = ölt) TO(tM) (4) 

k(t) ='ö(t) k(tM). (5) 

Wird als Bezugsgröße die Belastungszeit 
tM = 1800 s festgelegt, so bestimmt sich aus 
GI. (3) der Anstieg der Zeitgeraden: 

m=Öo-1=Öo-1. 
In tM 7,4955 

(6) 

Hierin ist Öo eine Stoffkenngröße, die den re
lativen Umfang der Strukturzerstörung direkt 
kennzeichnet und die nur von der Güllekon
zentration und der -zusammensetzung ab
hängt. 
Es wird eine wesentliche Vereinfachung der 
Meßmethodik erreicht, da der Strukturabbau 
mit der Fließkurvenbestimmung verbunden 
werden kann. Die frische Probe wird mit ma
ximaler konstanter Schergeschwindigkeit im 
Rotationsviskosimeter bei y = 68 ... 145 1,k 
belastet und die Zeitfunktion T(t) aufge
nommen. Unmittelbar anschließend nach 
tM = 1800 s erfolgt die Fließkurvenmes
sung. 
Nach dieser Versuchsmethodik wurden an 
11 verschiedenen Gülleproben bei unter
schiedlichem Futtereinsatz 55 Zeitfunktionen 
bIt) im Bereich TS = 10 ... 25,5 % aufgenom-

Bild 3 
Modell des Strukturab
baus von Schweine
gülle W) = b. - m In t 

Bild 4 
Thixotroper Strukturab· 
bau bei der Rohrlörde
rung von Schweine
gülle; 
Berechnungsbeispiel : 
TS = 15%, 
T.(tM ) = 1,91 Pa, 
k(tM ) = 5,8841 Pa ' s', 
n = 0,4484, b. = 1,5565, 
m = 0,0742, 
V = 20 m'/h, d = 0,1 m 

men und miteinander verglichen. Dabei 
zeigte sich ein unwesentlicher Einfluß der 
FütterUng, und es kann zusammenfassend 
für TS-reiche Schweinegülle das folgende 
empirische Rechenmodell für bo vorgeschla
gen werden: 

botTS) = 0,8082 exp (0,0437 TS). (7) 

Mit den Gin . (3) und (7) erhält man die im 
Bild 3 gezeigte Kurvenschar. Dieses verein
fachte Modell des Zeitverhaltens von kon
zentrierter Schweinegülle entspricht einer 
phänomenologischen Betrachtungsweise 
und ist sicher nicht auf alle Stoffe übertrag
bar. Es hat jedoch den Vorteil der einfachen 
Anwendbarkeit und vor allem des geringen 
Meßaufwands. Auch bei anderen untersuch
ten organischen Suspensionen [3, 5] und
konzentrierten Futtermischungen mit Kartof
feln [6] konnte der Ausgangszustand des För
dermediums durch die Definition einer Zeit
konstanten der gezeigten Form in ähnlicher 
Weise gekennzeichnet werden. 

4. Berücksichtigung der thixotropen 
Effekte bel der Druckverlustberechnung 

Zur Berücksichtigung des thixotropen Zeit
verhaltens bei laminarer Rohrströmung wird 
eine konstante mittlere Fördergeschwindig
keit in Rohren mit bekanntem Durchmes
ser d vorausgesetzt. Nun kann der sich für 
eine bestimmte Rohrlänge I ergebende Rei 
bungsdruckverlust .1.p durch Integration 
über die Förderzeit t = IIv bestimmt werden. 
Ausgehend vom spezifischen Druckverlust 
bei Laminarströmung 

~=~T 
.1.1 d W 

ergibt sich der Differentialquotient 

dp _ 4 
di- Ci Tw(t). 

Mit der Korrekturfunktion 

Tw(t) ·;::, ölt) Tw(tM) 

wird das bestimmte Integral 

(8) 

(9) 

(10) 

4 v SI . 
.1.p = d ölt) Tw(tM) dl (11) 

o 

berechnet, und als Lösung erhält man 

.1.p(l) = 4T~tM) [öo- m(ln~ - 1)]. (12) 

Der nicht mehr lineare Reibungsdruckverlust 
.1.p(l) berücksichtigt die sich mit der Rohr
länge von 0 bis I stetig verändernden Fließ-
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eigenschaften des Fördermediums (Bild 4). 
Der augenblickliche spezifische Druckver· 
lust an der beliebige.n Stelle I errechnet sich 
nach GI. (13): 

6.p (I) = 4Tw (tM ) (bo - m In ~) . 
6.1 d v 

(13) 

Das Berechnungsbeispiel verdeutlicht, daß 
. bei Nichtbeachtung der thixotropen Effekte 
. eine Unterbemessung erfolgen würde, die 

u. U. Betriebsstörungen zur Folge haben 
könnte. 

5. Zusammenfassung 
Konzentrierte Schweinegülle mit TS > 10 % 
hat zunehmend ein zeitabhängiges Fließver· 
halten. Wenn die thixotropen Effekte bei der 
D ruckverlustberechnu ng unberücksichtigt 
bleiben, kann es zur Unterbemessung der 
Förderanlagen führen. Bekannte Untersu· 
chungsmethoden erfordern einen erhebli· 
ehen experimentellen Aufwand und setzen 

die genaue Kenntnis des Fließverhaltens vor· 
aus. 
Die darg~stellte Meßmethodik ermöglicht 
eine wesentliche Vereinfachung der Mes· 
sungen mit Rotationsviskosimetern. Bei kon· 
stanter maximaler Schergeschwindigkeit 
wird die Zeitfunktion T(t) aufgenommen, bis 
ein quasistationärer Zustand zur Zeit tM er· 
reicht ist. Die unmittelbar anschließend ge· 
messene Fließkurve T(Y, tM ) liefert die rele· 
vanten Fließkennwerte [1]. Für Schweine· 
gülle gilt n(t) = konst., und die Zeitkorrektur 
kann mit Hilfe eines einfachen linearen Re· 
chenmodells bIt) erfolgen, dessen Faktoren 
nur von der Konzentration T.S abhängig sind. 
Damit ist die Berechenbarkeit des Zeitverhal
tens von TS·reicher Schweinegülle mit ver· 
tretbarem Aufwand gegeben. Die Anwen· 
dung auf die Druckverlustberechnung wird 
dargestellt und an einem Rechenbeispiel ge· 
zeigt. 
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Entwässerung von FeststoH aus Schweinegülle auf einer Deponie 

Or. H. Kühl. KOT, Wilhelm-Pieck-Unlversltät Rostock, Sektion Tierproduktion 

1. AufgabensteIlung 
Bei der Fest·Flüssig·Trennung von Schwei· 
negülle durch Bogensiebe werden GÜlleflüs· 
sigkeit und Feststoff als Trennprodukte ge· 
wonnen. Die Gülleflüssigkeit kann unverän· 
dert der Verwertung in der Pflanzenproduk· 
tion oder einer weiteren Aufbereitung zuge· 
führt werden. Der Feststoff fällt bei diesem 
Verfahren mit einem Trockensub.stanzgehalt 
von 9 bis 16 % an. Für seine Verwendung als 
organischer Dünger in der Pflanzenproduk· 
tion ist eine weitere Entwässerung erforder· 
lieh, durch die seine Schüttguteigenschaften 
verbessert und ein Nachdränen während des 
Transports vermieden werden sollen . Aus 
der Literatur [1] und aus Voruntersuchungen 
war bekannt, daß ein Feststoff mit einem 
Trockensubstanzgehalt von 25 bis 30% über 
gute Schüttguteigenschaften verfügt und für 
den Transport auf öffentlichen Verkehrswe· 
gen geeignet ist. Für die Entwässerung des 
Feststoffs sind das Pressen oder das Zentrifu· 
gieren verbreitet. Als eine weitere Möglich · 
keit wurde das Entwässern durch selbsttäti· 
ges Abdränen auf einer Deponie mit planbe· 
festigter Fläche. untersucht. Das Ziel der 
Untersuchungen bestand darin, den Entwäs· 

Bild 1. Schüttkegelformen des Feststoffs 
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serungsverlauf beim Feststoff bis zum Errei· 
ehen des erforderlichen Trockensubstanzge· 
halts zu ermitteln. Der Trockensubstanzge· 
halt der verwendeten Gülle betrug 1,8 bis 
3,5%. 

2. Untersuchungsmethode 
Bei den Untersuchungen wurde unterstellt, 
daß sich der Feststoff aufgrund seiner Struk· 
tur ähnlich wie Erdstoffe verhält. In diesem 
Fall konnten die Gesetzmäßigkeiten der Fil· 
terströmung, wie sie aus der Hydraulik be
kannt sind, zur Klärung der Vorgänge bei der 
Entwässerung des Feststoffs genutzt werden. 
So kann mit großer Wahrscheinlichkeit an
genommen werden, daß die Entwässerung 
eines Feststoff·Schüttkegels oder ·stapels auf 
einer befestigten Deponie in vertikaler und 
horizontaler Richtung verläuft, wobei sich 
die Flüssigkeit im Feststoff bei der Entwässe· 
rung in vertikaler Richtung wie Sickerwasser 
und in horizontaler Richtung wie Grundwas· 
ser verhält. 
Zur experimentellen Überprüfung dieser An· 
nahmen wurden folgende Versuche durch· 
geführt: 
- Untersuchung eines Schüttkegels aus 

Feststoff mit einem Volumen von rd. 7 m3, 

wobei der Trockensubstanzgehalt des 
Feststoffs nach der Fest·Flüssig·Trennung 
und aus der unteren Schicht des Schüttke· 
gels (Höhe bis zu 10 cm) ermittelt wurde; 
außerdem wurde die Flüssigkeitsoberflä· 
ehe im Schüttkegel beobachtet. 

- Untersuchungen an Schüttkegelmodellen 
mit einem Volumen von 12 dm3 zur Ermitt· 
lung der zeitabhängig ablaufenden Flüs· 
sigkeitsmenge; zur Kontrolle wurde der 
Trockensubstanzgehalt des Feststoffs vor 
und nach den Versuchen festgestellt 
Untersuchung der Korngrößenverteilung 
beim Feststoff 

- Untersuchung des Entwässerungsvor· 
gangs in einem Feststoffstapel, bei der der 
Trockensubstanzgehalt des Feststoffs in 

verschiedenen Schichthöhen und nach 
unterschiedlicher Entwässerungszeit er· 
mittelt wurde. 

3. Untersuchungsergebnisse 
Bei der Schüttung des Feststoffs auf der De· 
ponie bildeten sich Schüttkegel, deren Form 
erheblich variierte. Zwei extreme Formen 
von Schüttkegeln sind im Bild 1 dargestellt. 
In diesen Schüttkegeln erfolgte die vertikale 
Entwässerung im Vergleich zur horizontalen 
sehr schnell. Im Ergebnis dieses Vorgangs 
bildete sich im Schüttkegel eine Flüssigkeits· 
oberfläche heraus, die weitgehend der Ober· 
fläche des unteren Kegelteils angepaßt 
war. 
Die Flüssigkeitsabgabe in horizontaler Rich· 
tung erfolgte bei der Entwässerung des 
unteren Kegelteils am gesamten Umfang sei· 
ner Grundfläche. Dieser Vorgang wurde vor· 
rangig durch den Gefälleunterschied zwi· 
sehen der Flüssigkeitsoberfläche im unteren 
Kegelteil und der Deponiefläche bewirkt. 
Im Ergebnis des Entwässerungsvorgangs 
wurde der Trockensubstanzgehalt in der 
unteren Schicht des Schüttkegels zunächst 
erheblich reduziert (Bild 2). Er erreichte da· 
bei Werte, die dem Trockensubstanzgehalt 
von Gülle entsprachen. Die trotz dieses ho· 
hen Wassergehalts geringe Fließfähigkeit 
dieser Schicht ist vermutlich auf die Korngrö· 
ßenverteilung im Feststoff und auf das bei 
der Kegelschüttung und dem Entwässerungs· 
vorgang entstandene Teilchengefüge zu' . 
rückzuführen. Im weiteren Verlauf der Ent· 
wässerung wurde erst nach 6 Tagen in der 
unteren Schicht des Schüttkegels ein Trok· 
kensubstanzgehalt erreicht, der den Durch· 
schnittswert qes Feststoffs bei der Schüttung 
nicht wesentlich übertraf. Dieser Sachverhalt 
begrenzt die Möglichkeiten, auf einer Depo· 
nie ohne eine weitere Bearbeitung des Fest· 
stoffs in kurzer Zeit ein Schüttgut mit den ge· 
forderten Kennwerten herzustellen. 
Die Untersuchung der in der Zeiteinheit ab· 
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