Untersuchungen zum AbfluB der Giille aus FlieBkandlen

von Rinderanbindestallen

Aus ciner umfangreichen Untersuchung zur IflieBkanalent-
mistung wurde bereits iiber die FlieBeigenschaften von Rin-
dergiille und iiber Mefergcbnisse zum Giillestand in [lief3-
kanilen von Milchviehanbindestillen berichtet /1/ /2/. Der
vorliegende Beitrag soll nun abschlieBend auf die Tliefvor-
giinge iin Kanal eingehen.

Uber die Fliellvorginge im Kanal wurden vielerorts Ver-
mutungen angestellt. Sie rcichen von der Annahme einer
Bewegung der Giille auf der Kanalsohle (die Sohle wurde
sogar mit Glas belegl!) iiber die hauptsichliche Bewegung
der mittleren Zone (vgl. Begriff ,Treibentmistung®) bis zum
AbfluBl in der oberen Schicht des Giillestapels. Experimen-
telle Ergebnisse sind jedoch dazu noch nicht bekannt ge-
worden. Da aber sowohl fir die Erklirung der Funktions-
weise der Kanile als auch fiir thre betriebssichere Ausfiil-
rung eine Kenntnis des TlieBvorgangs notig ist, wurden
entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt.

1. Theoretische Betrachtungen zur FlieBkanalenimistung

Zunichst erscheint es zweckmifBig, cinige theoretische Be-
trachtungen voranzustellen.

Ein FlieBkanal hat zwei Funktionen. In ihm werden sowohl
Kot und Harn aller Tiere, die am Kanal-stehen, gesaminclt
als auch die Giille abgeleitel. Daraus ergeben sich zwei Be-
sonderheiten :

a) Das Giillevolumen, ‘das in einer Zcileinheit durch den
Kanalquerschnitt strémt, wichst in der HauptflieBrich-
tung an. Wiahrend bei der am Kanalanfang stchenden
Kuh (erster Kuhplatz) nur das Giillevolumen abflieBt,
das von der Kuh selbst angefallen ist, mull bei der am
Kanalende stehenden Kuh (letzter Kulplatz) die ge-
samte in der Reihe angefallene Giille vorbeiflieBen.

b) Die Hohe des Giillespicgels sinkt in der HauptflieBrich-
lung ab. Wihrend am ersten Kuhplatz der Giillestand
am héchsten ist, wird am letzlen Kuliplatz der niedrigste
Stand in der Reilie errcichit. Deni Anwachsen des Giille-
stroms in der HauptflieBrichtung. der sich aus der erslen
Besonderlieit des FlieBkanals crgibt, steht somit ein Ab-
fall des Giillespiegels gegeniiber. Dieser Abfall des Giille-
spiegels wird u.a. auch von der it zunehmendem Vo-
lumenstrom steigenden IFlieB{idhigkeit der Giille verur-
sacht /1/. Ein in HauptflieBrichtung wachsender Giille-
strom strémt deshalb durch cinen sich in gleicher Rich-
tung verkleinernden Querschnitt des Giillestapels.

Dic Besonderheiten im FlieBkanal wurden zunichst mathe-
matisch formuliert, Es sollen jedoch an dieser Stelle nur
zwel Ausdriicke genannt werden, die f{ir die Auswertung
der Experimente vou Bedeutung waren. Das sind die Aus-
driicke fiir die FlicBgeschwindigkeil v im Kanal an einem

(Schluf von Seite 363)

Die Einsatzergebnisse zcigen, dafl die geschmierten Zellen-
verdichter z. Z. noch beint Einsatz mit Melkanlagen zu be-
vorzugen sind, jedoch dic Weiterentwicklung von wartungs-
freien Zecllenverdichlern grundsiitzlich fortzufithren ist, um
den Wartungsaufwand zu senken.
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bestimmten, vom Kanalanfang an gezihlten Standplatz =z,
also vy, und die Zeit t, die die Giille (besser ein Giilleteil-
chen) benétigl, um im Kanal eine Strecke s zuriickzulegen,
also ts.

Bei der mathematischen Formulierung wird unterstellt. daB
cine einheitliche FlieBgeschwindigkeit iiber den ganzen Ka-
nalquerschnitt vorliegt.

Fiir die Aufstellung der Formel bedeuten:

b Breite des Giillekanals in m
H Giillehéhe am Kanalende in m
n Anzahl der Kiihe auf der Standreihe
Vges gesamtes tiglich anfallendes Giille-

volumen in einem Kanal in m?

Vx  Gillevolumen, das tiglich am Stand-
platz z vorbeiflieBt in m?

AuBerdem tritt in der Formel h’ (z) auf. h’ (x) ist der erste
Differentialquotient des durch eine Regressionsgleichung ge-
fundenen mathematischen Ausdrucks fiir den Verlaul des
Giillespiegels h (z). Der erste Differentialquotient gibt be-
kanntlich den Anstiegz der Tangente in dem betrachtcten
Punkt wieder.

I2s sind dann

Vx
My = ; 1)
bH4+ (n—ax) - 1N (2)1]
und fiir einen Abschnitt s der Kanallinge
ts = n-lL f H—I—(n—a,)~|h(l)| ds (23)
Vigos s
Xy ol

bzw. fiir dic Kanallinge vom ersten Standplalz an

ls =

x
n-b H n—a) Il (2)1
[ 3 wesm I, (2b)
3 ®
Bild 1 veranschaulicht, welche Werte die IlieBgeschwindig-
keit v¢ in einem 64 m langen Kanal erreicht. Es wurde, wie
in der mathematischien Formulierung, eine einheitliche FlieB3-
geschwindigkeit iiber den ganzen XKanalquerschnitt unter-
stellt. Die 4 Kurven stellen die Werte der FlieBgeschwin-
digkeit
v = [ (v)

bei verschiedenen, linear abfallenden Neigungen des Giille-
spiegels (1 bis 2,5 Prozent) dar.

TFiir die Losung der Gleichung (2) ist die Berechinung des
Integrals notig. Sie kann umgangen werden, wenn das Inte-
gral mit dem Planimeter in einer Darstellung, aufl der 1/v
iber ® aufgetragen ist, ermittelt wird.

2. Methode

Dic Bewegungsuntersuchung der Giille wurde mit radio-
aktiv markierten Teilchen durchgefiihrt!. Der FlieBvorgang
im Giillestapel wurde dadurch nicht gestort. Als markierte
Teilchen dienten Papierstreifen (80 X 20 mm), die mit der
Losung der verwendeten radioaktiven Salze (Ba/La — 140
und J — 131) getrénkt, getrocknet und mit Zaponlack iiber-
zogen waren. Die Ortung der Strahlungsquellen erfolgte mit

Aus der Sektion Tierproduktion und Velerindirmedjzin der Karvl-
Marx-Universildt Leipzig, Fachbercich Technologie (Leiter: Prof. Dr.
habil, E. THUM)

I Die Durchfiihrung der Unlersuchungen wurde von Dr. BEER und
Dr. HELBIG, Abteilung Isotopenanwendung des Instituts fiir Me-
chanisierung der Landwirtschaft Potsdam-Bornim, unterstiitzt
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cinem abgeschirmten Zahlrohr lings und quer zur Haupt-
flieBrichtung des Kanals /3/. Mit einem auf der Giilleober-
" fliche aufgelegten frgien Zihlrohr liefl sich nach Bestimmung
der Absorption der radioaktiven Sirahlung in der Giille mit
Hilfe einer Justierkurve (Bild 2) auch die Tiefenlage der
Probe feststellen.

3. Versuchsdurchfithrung

In den 23 m langen Kaniilen des Milchviehanbindestalles
der LPG ,Sieg des Sozialismus“ Atzendorf wurden die Un-
tersuchungen im Mirz 1966 durchgefithrt. Es standen 16
radioaktive Quellen zur Verfiigung. Die Einlage erfolgte in
jedem Kanal hinter dem ersten und hinter dem fiinften
Standplatz vom Kanalanfang an gerechnet. Die Quellen
wnrden in den Giillestapel auf verschiedener Hoéhe einge-
legt (unten, in der Mitte, oben). AuBlerdem erfolgle eine
Verteilung so, daf3 die Quellen an der Kanalwange, die am
Kuhstand liegt, in der Mitte des Kanals und an der Gang-
seite angeordnet wuvden.

Aus meBtechnischen Griinden konnten keine Quellen ge-
meinsam an der gleichen Stelle eines Kanals in verschiede-
nen Tiefen cingelegt werden. Dieser Nachteil brachte es mit
sich, daB einc Reihe nicht genau bestimmbarer Einflisse
auftraten. Die Ortung der Quellen erfolgte zweimal taglich
withrend eines Zeitraumes von 8 Tagen.

Die Auswertung der Ergebnisse und ihre graphische Dar-
stellung gestalteten sich schwierig /4/. Die Ursache dafiir
war, daB die Messungen an verschiedenen Kanilen des
Stalles durchgefithrt werden mufiten und deshalb mnicht
voll vergleichbar waren. Auflerdem ist die Aufzeichnung
des FlieBverlaufs lings der Kanile fiir jeden Kanal einzeln
schr aufwendig und in zusammenfassender Darstellung un-
iibersichtlich. SchlieBlich wurde nur jede radioaktive Quelle
danach beurteilt, wie sie sich zur durchschnitilich errech-
neten FlieBgeschwindigkeit des Gtillequerschnitts verhilt
(vgl. Bild 1). Je nachdem, ob sie sich schneller, langsamer
oder etwa gleich schnell bewegt hatte wie die durchschnitt-
liche errechnete Fliefgeschwindigkeit, wurde sie klassifiziert.

Aus der Auswertung ging zuniichst hervor, dall an allen
Stellen des Giillestapels im FlieBkanal FlieBvorgénge statt-
finden, wenn auch nicht mit gleicher Geschwindigkeit. Da-
mit ist die These widerlegt, dafl die Giille nur auf der
Kanalsohle, in der Mitte oder an der Oberfliche fliefit und
die anderen Schichten liegen bleiben.

SCHILLER /5/ gibt fiir die Strémung in offenen Gerinnen,
die in der Form etwa FlieBkanilen entsprechen, Isotachen
an. Die groBte FlieBgeschwindigkeit herrscht danach in
einem Bereich, der iiber der Mitte des Fliissigkeitsstapels
ileft 8 -
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liegt; die geringste FlieBgeschwindigkeil findet man an den
Kanalwénden. Fiir den Spezialfall des Fliefkanals muB
diese Darstellung nicht zutreffen, da die Giille den Flie(-
kanal nicht nur durchstromt, sondern zugleich auf der gan-
zen Liinge 1n diesem gesammelt wird.

Als die Versuchsergebnisse unter dem Gesichtspunkt der Ge-
sehwindigkeitsverteilung betrachtet wurden, fiel auf, dal
die FlieBgeschwindigkeit in der dem Gang zugewandten
Hilfte der Kaniile grofler zu sein schien als an der Stand-
seite. Zumindest befanden sich stindig mehr schnell flic-
Bende“ Quellen auf der gangseitigen als auf der standseiti-
gen HHilfte des Kanals.

Im Februar 1968 wurden die FlieBvorginge in den 64 1n
langen Kaniilen des Stalles der LPG ,Freiheit“ in Bad Diir-
renberg erneut untersucht. Aufgrund der Kanallinge war
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Bild 3. Untersuchung der Geschwindigkeilsverteilung im FlicBkanal
(Draufsicht), Erliuterung im Text :

Bild 4. Schematische Darstellung der hauptsichlichen Flierichtungen
am Anfang eines FlieBkanals
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Bild 5. Schematische Darstellung der Richlungskomponenten des Volu-
menstroms (Qy, Q) und der Resulticrenden R in Abhingigkeit
vom Staundplatz

es moglich, in jedem IKanal 4 Strahlungsquellen im Ab-
stand von 50, 450, 950 und 1450 em vom Kanalanfang ein-
zulegen. Insbesondere bei den weiter vom Kanalanfang ent-
fernten Quellen lie die hohere FlieBgeschwindigkeit gegen-
iber kurzen Kanilen deutlichere Ergebnisse erwarten. Die
MeBmethode der 1966 durchgefiihrten Versuclie wurde im
wesentlichen beibehalten.

Die Ergebnissc bestiitigten die bereits in Atzendorl erkann-
ten bzw. vermuteten Zusammenhinge.

Dic Geschwindigkeitsverteilung im FlieSkanal ist im Bild 3
dargestellt. Dazu wurde der FlieBkanal, in der Draufsicht
betrachtet, in Felder von 5 m Linge und 20 em Breite ein-
geteilt, In die Felder ist die Zahl der radioaktiv markier-
ten Teilchen eingetragen worden, die sich schneller als die
errechnete durchschnittliche FlieBgeschwindigkeit der Giille
bewegt hatten.

78,5 Prozent der schnellflieBenden Teilchen sind auf der
dem Gang zugewandten Hilfte des FlieBkanals zu finden,
dagegen nur 3,5 Prozent in der Nihe der Kanalwand, die
am Stand liegt und wo der Kot in erster Linie anfillt
(Bild 3). Daraus kann die SchluBfolgerung gezogen werden,
dafl die Giille im Kanal vor allem gangseitig schnell ab-
flieBt, wihrend sie standseitig sehr langsam strémt. Der
Schluf wird von der Beobachtung unterstiitzt, da Kot fast
regelmaBig slandseitig anfillt, wihrend der Harn gleich-
miiic iiber die ganze Kanalbreite verteilt abseizt
wird. Der Kot mull deshalb erst in Richtung der gangsei-
ligen Kanalhilfte flieBen, ehe er die Hauptstrdmung er-
reicht. Es ergeben sich daraus die im Bild 4 dargestellten
zwel Richtungen des Volumenstroms Q; und Q,, wobei

Q1 < Qs

Innerhalb der jeweiligen FlieBrichtung ist, wie sich eben-
{alls aus den Untersuchungen ergab,

Q[oben é Qx Mitte > Q[ unten

Dzw.

ngben é ()2 Mitte > Qzunten

Infolge der exponentiell ansteigenden durchschnittlichen
I'lieBgeschwindigkeit der Giille (vgl. Bild 1) ergeben sich in
HauptflieBrichtung wachsende Vektoren.

Bild 5 zeigt die sich theoretisch in Abhingigkeit vom Stand-
platz ergebenden Resultierenden fiir den jeweiligen Volu-
menstrom. Die theoretischen Betrachtungen wurden prin-
zipiell durch die Versuche bestitigt (Bild 6) /4/.

Mit den markierten Teilchen konnten auch Untersuchun-
gen in einem Kanal durchgefiillrt werden, aus dem die
Giille zu dem gegebenen Zeitpunkt nicht abfloB und der
am Kanalanfang bis zum Rost gefiillt war. Insbesondere
interessierte dabei die Frage, ob in einem solchen Extrem-
fall am Kanalanfang noch FlieBvorginge irgendwelcher Art
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Bild 6. Beispiel [iir den FlieBverlauf eines markierten Teilchens
im Kanal (Bad Dirrenberg). Dic Giillehilie ist gestrichelt.

stattfinden (vgl. /2/). Die Messungen zeigten jedoch, daB
bet dem betreffenden Kanal in dem Abschnitt, der einen
horizontal verlaufenden Giillespiegel aufwies (vom Kanal-
anfang bis etwa zum 12. Tierstand), gar keine und am 15.
Tierstand, bei dem der Giillespiegel bereits eine geringe
Neigung zeigte, nur eine sehr geringe FlieBgeschwindigkeit
festzustellen war. Damit ist nachgewiesen, dafl in dem Teil
eines FlieBkanals, dessen FluB zum Stehen gekommen ist,
auch in tieferen Schichten keine FlieBvorginge stattfinden.
Erst in dem Umfang, wie sich der Wendepunkt der Kurve,
die der Giillespiegel in der Seitenansicht darstellt, zum Ka-
nalanfang hin verschob (vgl. /2/), kamen auch die mar-
kicrten Teilchen wieder in Bewegung.

Zusammenfassung

Untersuchungen des FlieBvorgangs mit Hilfe radioaktiv
markierter Teilchen zeigten zunichst, daB an allen Stellen
des Giillestapels im IlieBkanal FlieBvorgiinge stattfinden,
wenn auch nicht mit gleicher Geschwindigkeit. Weiterhin
wurde festgestellt, dafl sich der FlieBvorgang aus zwei Rich-
tungskomponenten  zusammensetzt. Die  hauptséchliche
Lingsstréomung vollzieht sich in der gangseitigen Halfte des
FlieBkanals. Quer dazu stromt der standseitig anfallende
Kot zur Gangseite. Aus beiden Richtungskomponenten er-
gibt sich eine vom jeweiligen Tierstandplatz abhingige Re-
sultierende. In der Vertikalen betrachtet sind dabei die
schnellsten Stréomungen in den beiden oberen Dritteln des
Giillestapels zu finden.
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