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. Verwendeie Formelzeichen 
A. B Konstanten 
d m Rohrinnendurchmesse, 
h. m/100 m spezifische Förderhöhe 
k Pa . s· Konsistenzkoeffizient 
n Fließexponent 
TS % Trockensubstanzgehalt 
V m'/h Volumenstrom 
Or Temperaturzahl 
y 1/s Schergeschwindigkeit 
a °C Temperatur 
aN °C konstante Normtemperatur 
~. Pa . s Scheinviskosität 
T Pa Schubspa.nnung 

1. Problemstellung 
Der innerbetriebliche Transport und Um· 
schlag von Gülle erfolgt in den Tierproduk· 
tionsanlagen zumeist mit Pu"!pen und Rohr · 
leitungen. Durch gezielte Wassereinsparung 
wird in zunehmendem Maß trockensubstanz­
reiche Gülle gewonnen . Die Funktionssicher· 
heit vorhandener Förderanlagen ist aber oft­
mals nicht mehr gegeben . Die Berechnung 
dieser Förderanlagen hat daher mit äußer­
ster Sorgfalt zu erfolgen, um Bemessungs­
fehler und Havarien zu vermeiden. Grund­
lage dazu sind relevante Stoffkennwerte und 
verallgemeinerungsfähige Berechnungsver­
fahren . Mit der Erhöhung des Trockensub­
stanzgehalts (TS-Gehalt) verstärken sich 
auch die nicht·New1onschen Fließeigen· 
schaften und Fließanomalien wie Plastizität 
und Thixotropie. Darüber wurde in bezug 
auf TS -reiche Schweinegülle bereits berich­
tet [1 , 2] . Auch der Temperatureinfluß auf 
das Fließverhalten der Gülle ist von entschei­
dender Bedeutung . Allgemein nimmt die Vis-

. kosität von Flüssigkeiten mit steigender Tem-
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gen einschlossen, konnte der Verbrauch be­
zogener Energieträger für die Wärmeerzeu­
gung im Verlauf von 2 jahren von 9180 Gj/a 
auf 4685 Gj/a, also um rd. 49%, gesenkt 
werden. 
In der MVA Wolkow' hat es sich bewährt, 
tierplatz- und produktionsbezogene Kenn· 
zahlen vorzugeben und sie ständig zu qualifi­

. zieren . So. konnte in verantwortungsvoller 
Mitarbeit aller Kollektivmitglieder durch die 
Realisierung der aus der Betriebsanalyse ab­
geleiteten Maßnahmen der Bezugsenergie­
bedarf um 33 % ges~nkt werden . Der spezifi ­
sche Elektroener~ieverbrauch unterschreitet 
mit 540 kWh/Tpl . a den Richtwert vergleich· 
barer Anlagen . Mit 1;2 Gr/Tpl · a Gebrauchs­
energie Wärme wird der Richtwert weit 
unterschritten [3] . 
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peratur erheblich ab. Die jahreszeitlichen 
Temperaturschwankungen sind daher bei 
der Druckverlustberechnung unbedingt zu 
berücksichtigen . 
Bei der Fließkurvenmessung entsteht durch 
die mechanische Scherbeanspruchung im 
Rotationsviskosimeter Dissipationswärme, 
die abgeführt werden muß; anderenfa.lls 
führt die Temperaturerhöhung zu einer An ­
derung des Fließverhaltens. Solche Fehler· 
einflüsse müssen durch Korrekturen elimi­
niert werden . 
Während zur Berechnung der temperaturab­
hängigen Viskosität New10nscher Flüssigkei ­
ten vor allem von Schmierölen, mehrere 
Te~peraturformeln bekannt sind [3], erge ­
ben sich bei riicht -New1onschen Medien 
durch die Belastungs· und oftmals auch Zeit- . 
;;Ibhängigkeit erhebliche Probleme bei der 
Suche nach geeigneten Modellansätzen, die 
das Fließverhalten komplex darstellen. 
Erstmals wurde der Einfluß der Temperatur 
auf das Fließverhalten einer Schweinegülle 
von TS = 10,77% von "Hesse und Hummel [4] 
untersucht. Diese Ergebnisse sind jedoch 
noch nicht verallgemeinerungsfähig . So 
wu rde die Aufgabe gestellt, die Temperatur­
abhängigkeit des Fließverhaltens von Rinder · 
und Schweinegülle systematisch zu untersu­
chen, ein~ vom Fließgesetz unabhängige 
temperaturinvariante Darstellung zu finden 
und ein verallgemeinerungsfähiges einfa ­
ches Rechenmodell abzuleiten . 

2_ Methodik 
Das Fließverhalten von Rinder- und Schwei.­
negülle ist verwiegend abhängig vom TS-Ge­
halt und wird wie folgt eingestuft [2] : 
ts ;:; 3 %: idealviskoses (New1onsches) Ver­
halten 
3 % < TS ~ 8 %: pseudoplastisches Verhalten 
TS > 8 %: nichtlinear -plastisches Verhalten. 
Unter der Voraussetzung, daß in diesen TS ­
Bereichen die grundsätzliche Fließcharakteri· 
stik auch bei Veränderung der Temperatur a 
erhalten bleibt, also .die Fließkurven einen 
ähnlichen Verlauf zeigen und dem gleichen 
Fließgesetz gehorchen, wird folgende Tem­
peraturzahl defi n iert: 

aT(a) = T (a) ;" Tl. (a) . (1) 
T (aN) Tl. (aN) 

1,8 

1,6 f'-. 
"' 

r-.. "" 

Alle Schubspannungsmeßwerte einer tempe­
raturabhängigen Fließkurve T (a) werden auf 
einen Normzustand bei aN = 20°C bezogen . 
Diese in der Polymerenchemie auch als Ver­
schiebungsfaktor bekannte Korrektur­
größe [5] kennzeichnet in ausreichender 
Weise die Abweichung vom Normzustand T . 

(20 °C) . 
Voraussetzung zur verallgemeinerten An­
wendung des Rechenmodells der Form 
aT = f (a) ist der Nachweis, daß aT nur von 
der Temperatur abhängig ist und kein Einfluß 
der Belastungshöhe und Belastungszeit exi­
stiert . Bei Annahme eines quasistationä~en 
Strukturzustands nach erfolgter intensiver 
Scherdeformation im Rotationsviskosimeter 
ist der Zeiteinfluß (Thixotropie) vernachläs­
sigbar . Die experimentellen Untersuchungen 
erfolgten mit einem temperierbaren Rota ­
tionsviskosimeter "Rheotest RV 2" vom VEB 
Prüfgerätewerk Medingen in folgenden 
Meßbereichen: 

0 < a < 50°C 

0,33 1/s < y < 145,8 1/s 

5,3% < TS < 20% (Rindergülle, 16 Güllepro­
ben) 

3,1 % < TS < 21,8 % (Schweinegülle, 16 Gül -
leproben). . 
Insgesamt wurden 320 Fließkurven gemes­
sen und dafür nach GI. (1) für alle Schub· 
spannungsmeßwerte einer fließkurve die ar 
Werte bestimmt und gemittelt. Dabei wurde 
die Normierungskurve bei aN = 20 °C mehr­
fach wiederholt. 
Die temperaturabhängigen Fließkurven wur ­
den einmal bei Erwärmung und danach bei 
Abküh lung aufgenommen . Die mittleren qua­
dratischen Abweichungen (Standardabwei­
chung) für alle gemessenen arWerte betra­
gen s % < 5 %, d . h. eine Belastungsabhängig­
keit liegt nicht vor. 

3, Ergebnisse 
Die gewonnenen Ergebnisse sollen mit Hilfe 
eines einfachen Berechnungsmodells verall­
gemeinert ' werden . Bei der' Auswertung 
zeigte sich, daß ein Exponentialansatz der 
Form 

aT (a) = A exp (B a) (2) 
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am besten geeignet ist und auf eine lineare 
Regressionsfunktion zurückgeführt werden 
kann. Die Gülleart (Rinder· oder Schweine­
gülle) und die Konzentration (TS-Gehalt) sind 
von entscheidendem Einfluß, so daß analog 
zu o. g. TS-Bereichen die folgenden Tempe­
raturfunktionen ermittelt und im Bild 1 darge· 
stellt wurden: 
- Wasser und Dünngülle mit TS::::; 3 % 

(Kurve 1) 

ur (3) = 1,7210 exp (-0,026863) (3) 
(B = 0,9957) 

- Schweinegülle mit TS > 3% (Kurve 2): 

Ur (3) = 1,3953 exp (-0,016503) (4) 
(B = 0,9617) 

- Rindergülle im Bereich 3% < TS::::; 10% 
(Kurve 3): 

Ur (3) = 1,4518 exp (-0,01838 3) (5) 
(B = 0,9539) . 

- Rindergülle mit TS > 10 % (Kurve 4): 

Ur (3) '" 1,2759 exp (-0,011873) (6) 
(B = 0,8617). 

Gülle mit höherem Wassergehalt zeigt eine 
größere Temperaturabhängigkeit. Während 
sich bei Schweine· und Rindergülle im Be­
reich 3% < TS < 10% kaum Unterschiede er­
geben, ist die Temperaturzahl bei TS -reicher 
Rindergülle aufgrund der spezifischen Struk· 
tureigenschaften deutlich geringer. . 
Klar erkennbar ist auch, daß der Temperatur­
einfluß bei niedrigen Temperaturen größer 
ist als bei 3> 20°C. 
Über das Verhältnis 

Ur (3,) = T (3,) 

Ur (32) T (321 
(7) 

kann eine Korrektur auf jeden beliebigen 
Temperatl1Twert im Bereich 0 < 3 < 50°C 
vorgenommen werden. Die Temperaturfunk· 
tion nach GI. (2) ist vom Fließgesetz unab­
hängig und ermöglicht eine einfache Korrek­
tur der Fließkennwerte, wie z.B. bei Anwen­
dung des Ostwald/de Waele-Ansatzes 

T (3) = k (3) yn (8) 

k (3) = ur(3) k (20°C). (9) 

Der Fließexponent n ist demnach konstant 
und nicht von der Temperatur abhängig. 
Am Beispiel einer Schweinegülle mit 
TS = 8 % [2J soll der Temperatureinfluß bei 
Förderung durch ein Rohr mit d = 150 mm 
verdeutlicht werden (Bild 2) . Bei einer Tem­
peraturveränderung von 3, = 20°C auf 
32 = 10°C erhöht sich z. B. der Reibungs-
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Bild 2. Temperaturabhängiger Druckverlust bei laminarer und turbulenter Rohrströmung von Schweine· 
gülle (TS = 8%, d = 0,15 m) 

druckverlust im Rohr um 18 %. Die ..Rohr­
kennlinien zeigen, daß analog zur tempera­
turabhängigen Viskosität auch der Übergang 
zur. turbulenten Strömung bei unterschiedli· 
chen Durchsätzen erfolgen muß. 
Das gezeigte Berechnungsmodell nach den 
Gin. (1) und (2) ist auch für andere Medien 
anwendbar, wenn die o. g. Voraussetzungen 
der Stetigkeit des Fließverhaltens zutreffen. 
Allerdings ist der angegebene Geltungsbe· 
reich einzuhalten. 

4. Zusammerdassung 
Der Temperatureinfluß auf das Fließverhal­
ten von Gülle und damit auf die Druckverlu­
ste beim Rohrtransport ist von großer Bedeu­
tung . Zur Qualifizierung der Bemessungs­
grundlagen wurden systematische Fließkur· 
venuntersuchungen mit Rinder- und Schwei ­
negülle im Temperaturbereich 0< 3 < 50°C 
durchgeführt. Mit Hilfe einer vom Fließge· 
setz unabhängigen Temperaturzahl Ur (3) 
und eines einfachen Berechnungsansatzes 
kann die Temperaturabhängigkeit des Fließ­
verhaltens verallgemeinert dargestellt wer· 
den. Entsprechende Regressionsfunktionen 
werden angegeben. Diese Berechnungsme­
thode gilt auch für andere Medien. 

Damit sind die Voraussetzungen für eine ge­
nauere Bemessung von GÜlledruckrohrlei· 
tungen purch die Berücksichtigung extremer 
Betriebszustände gegeben, und die Tempe­
raturfehler bei der Fließkurvenaufnahme 
können einfach korrigiert werden. 
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Verwendete formelzeichen T 
B m'/h absoluter Kraftstoffverbrauch W~ 
b, m'/kWh spezifischer Kraftstoffverbrauch E 

H, Mj/m' unterer Heizwert 11, 
n min- 1 Drehzahl llw 
p MPa Öldruck 
P, kW Nutzleistung (mechanisch) 11 ... 
P ,H kW Höchstleistung 
O. Mj/h Wärmeverbrauch des Motors 
q. Mj/kWh spezifischer Wärmeverbrauch 
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Kühlwassertemperatur 
Elektroenergie 
Verdichtungsverhältnis 
mechanischer Wirkungsgrad 
Wirkungsgrad Kühlwassererwär­
mung , 
Gesamtwirkungsgrad (mechani· 
sche Energie plus Kühlwasser· 
wärme) 

1. Problemstellung 
Mit der zunehmenden Verschärfung der 
Rohstoff- und Energiesituation gewinnt seit 
den siebziger Jahren die alternative Energie­
gewinnung immer mehr an Bedeutung [1] . In 
der Landwirtschaft bietet sich dazu neben 
der Wärmerückgewinnung aus der Milch 
und der Stallabluft die Erzeugung von Biogas 
an. 
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