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Dr. sc. R. Lehmann®

Fir einen stérungsfreien AbfluBl der Giille in FlieBkanilen
ist die Tiefe der Kanile von entscheidender Bedeutung. Die
in der Literatur /1/ /2/ /3/ u. a. angegebenen Werte iiber die
notwendige Kanaltiefe wurden hauptsichlich aufgrund
praktischer Erfahrungen gewonnen, ohne daB dazu die
FlieBfahigkeit der Giille hinreichend genau bestimmt wurde.
Im folgenden wird eine Methode beschrieben, nach der die
Kanalticfe in Abhéngigkeit von der FlieBfidhigkeit der Giille,
ausgedriickt durch den FlieBfaktor /4/ /5/, berechnet werdcn
kann.

1. Theoretische Betrachtungen

Der FlieBkanal muB bei einer bestimmten Linge so tief sein,
daB die Giille nicht bis durch den Gitterrost oder Spalten-
boden ansteigt. Die maximale Héhe des Giillestapels & in
einem FlicBkanal ist hauptsichlich von der FlieBgrenze der
Giille 7, und der Kanallinge I abhingig:

h=1(z1) (1)

Diese Gleichung zu ldsen ist sehr schwierig, wenn die Flie-
grenze der Giille in N/m2 angegeben wird. Aus diesem Grund
wurde ein Losungsweg entwickelt, der aufl der Schiittkegel-
mcthode /5/ basiert, wobei die FlieBgrenze der Giille im
FlieBfaktor a ausgedriickt wird.

Aufgrund theoretischer Uberlegungen wurde die Hypothese
auflgestellt, daBl der Giillestapel in einem FlieBkanal ein
Ausschnitt aus einem verhiltnismiflig groBen Schiittkegel
ist (Bild 1). Zur Uberpriifung dieser Hypothese diente u. a.
ein Vergleichsversuch mit zwei Kanalmodellen von 700 mm
Linge und einer runden Platte von 1400 mm Durchmesser.
Die Ergebnisse dieses Versuchs sind im Bild 2 graphisch
dargestellt. Vergleicht man die analytischen Ausdriicke der
Regressionslinien mit den aus mathematischen Betrach-
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Bild 1. Schematische Darstellung eines FlieBkanals als Teil eines Schiitt-
kegels; a Schiittkegel, b FlieSkanal

Bild 2. Bezichungen zwischen Héhe und Velumen eines Giillestapels
unterschiedlicher FlieBfihigkeit im Kanal und auf einer Platte
als Schiittkegel

Bild 3. Beziehungen zwischen Lange und Hohe eines Gfillestapels
unterschiedlicher FlieBfihigkeit im Kanalmodell
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Berechnung der Tiefe von FlieBkandlen

tungen ermittelten Gleichungen, so ergibt sich fiir die
Beziehungen zwischen Héhe k und Volumen V des Giille-
stapels folgendes:

Variante im Versuch theoretisch
ermittelt berechnet
Kanal 100 mm breit = (,188. V0,973 h = 0,181. V1,0
Kanal 200 mm breit k= 0,082. V1,056 h = 0,091. V1,0
Schiittkegel h = 0,009- V1,030 h = 0,010- V1.0

Die aus den Versuchen ermittelten analytischen Ausdriicke
stimmen annidhernd mit den vorher theoretisch berechneten
Gleichungen iberein, was mit ein Beweis fiir die Richtigkeit
der aufgestellten Hypothese ist.

Da zwischen Schiittkegel und FlieBkanal viele Ahnlichkeiten
nachgewiesen wurden, konnte auch analog dem mathema-
tischen Modell des Schiittkegels cin mathematisches Modell
fir den FlieBkanal entwickelt werden. Daraus licBen sich
u. a. mathematische Bezichungen zwischen Kanallinge und
Héhe des Giillestapels in Abhiingigkeit vom Volumen des
Giillestapels ableiten. Diese theoretischen Ergebnisse wurden
in FlieBversuchen am Kanalmodell iiberpriift.

Im Bild 3 sind die Ergebnisse eines Versuchs graphisch dar-
gestellt. Die gestrichelten Linien stellen die vorher theore-
tisch berechneten Werte dar. Die analytischen Ausdriicke
der Regressionslinien stimmen anniihernd mit den theore-
tisch ermittelten Gleichungen iiberein:
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Giillevolumen im Versuch theoretisch

dm3 ermittelt berechnet

0,5 1=0,58.h1,086 1=0,63-h"10
1,0 l=1,16.-h"1,08 l=1,27-h~1,0
1,5 1 =2,04-h-0,98 1=191-h-10
Aufgrund dieser Ahnlichkciten und Ubereinstimmung

zwischen Schiittkegel und FlieBkanal sowie der Ergebnisse
zahlrcicher Untersuchungen am Kanalmodell wurde fir die
Gleichung 1 folgendc Losung gefunden:

6 _L i—m

Schiittkegel: h = s a n.d n 2
6 _1 i—c

Kanal: h = -ag n-d c (3)

a-b
Es bedcuten in Gleichung (2) und (3):
FlieBfak tor nach der Schiittkegclmethode ermittelt
FlicBfaktor am Kanalmodell ermittelt
Kanalbrecite
Exponent des Volumens des Giillestapels im Kanal
Grundflichendurchmesser des Schiittkegels
Hohe des Schiittkegels und des Giillestapels im FlieBkanal
Linge des FlieBkanals
Exponent des Schiittkegelvolumens

I N>R @E&

Wird in Gleichung 3 der am Kanalmodell ermittelte FlieB-
faktora; durch dennach der Schiittkegelmethode ermittelten
FlieBfaktor a ersetzt, so ergibt sich folgende Gleichung:

1 t—2n

h=i.a n.(2.l) n (4)
21

Der Exponent n in Gleichung (4) ist theoretisch vom FlieB8-
faktor ¢ abhingig. Es konnte jedoch keine statistisch
gesichcrte Beziehung gefunden werden. Der Grund dafiir ist
in der geringen Schwankungsbreite des Exponenten n und in
dem Versuchsfehler zu sehen, der beim relativ heterogenen
Material ,,Giille** zwangslidufig entsteht. Fir die Berechnun-
gen in der Praxis kann ein Mittelwert von n = 0,4 angenom-
men werden. Dieser Wert wurde aus etwa 200 Messungen an
Giille unterschiedlicher FlieBfihigkeit ermittelt. Es sei
betont, daB der Mittelwert nur fiir Giille giiltig ist und nicht
fiir andere plastische Stoffe.

Gleichung (4) 1aBt sich daraufhin wie folgt vereinfachen,
wobei die Hohe des Giillestapels der notwendigen Kanaltiefe
entspricht:

. VT
Kanaltiefe = ﬂ
a5

(dm] ®)

Wichtig ist, daB in Gleichung 5 die Kanallange in der Einheit
dm eingesetzt wird. Das héngt mit der Bestimmung des
FlieBfaktors @ zusammen und ist rein mathematisch durch
die einfachere Berechnung begriindet.

Es besteht nun noch die Moglichkeit, die Gleichung 5 nach a
umzuformen: '

1,5.102
- (6)

Nach dieser Gleichung kann der FlieBfaktor fir einen gege-
benen FlieBkanal berechnet werden, ohne daB eine Giille-
probe zu entnehmen ist. Diese beriihrungslose MeBmethode
hat den Vorteil, daB die Eigenschaften der Giille durch die
Probenahme nicht verindert werden. Der so ermittelte
FlieBfaktor spiegelt die tatsichlichen FlieBverhaltnisse im
Kanal wider.

Die nach Gleichung (6) ermittelten Werte fiir den FlieB-
faktor liegen durchschnittlich um 30 bis 40 Prozent niedriger
als die Werte, die aus einer dem Giillestapel entnommenen
Probe mit dem Schiittkegel bestimmt werden. Diese Diffe-
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renz kommt hauptsichlich dadurch zustande, daB die Giille
bei der Probenahme und beim Messen homogenisiert wird,
wodurch sich der FlieBfaktor erhéht. Im FlieBkanal sind
dagegen Kot und Harn nicht vollstindig vermischt, so daf
Schichten unterschiedlicher FlieBfihigkeit auftreten. Die
Gille hat deshalb cinen niedrigeren FlieBfaktor.

Aus diesem Grunde sollte zur Berechnung der Tiefe von
FlieBkanalen vorrangig der nach Gleichung 6 berechnete
FlieBfaktor verwendet werden. Die mit dem Schiittkegel-
gefaB ermittelten FlieBfaktoren sind dagegen sehr gut zur
Scbnellbestimmung der FlieBfihigkeit von Rindergiille ver-
schiedener Herkunft geeignet.

2. Berechnung der Kanaltiefe

Im Bild 4 sind die nach Gleichung (5) bcrechneten Kurven
far die Kanaltiefe in Abhingigkeit von der Kanallinge ein-
getragen. Aus dem Kurvenverlauf ist zu erschen, daB die
Kanaltiefe nicht proportional, sondern degressiv mit stei-
gender Kanallinge zunimmt. Die notwendige Kanalticefe
kann deshalb nicht in Prozent zur Kanallinge angegeben
werden, wie das in der Literatur hiufig zu finden ist.

Die Mindesttiefe der FlieBkanile betriigt bei einem FlieB-
faktor von 2 und dariiber 0,6 m. Die Mindesttiefe bei niedri-
geren FlieBfaktoren geht aus der ersten Zcile von Tafel 1
hervor. Die Mindesttiefe der Sammelkaniile betrigt unab-
hingig vom FlieBfaktor 0,5 m.

Fir die Projektierung von FlieBkanilen ergibt sich nun die
Frage, welcher FlieBfaktor bei der Berechnung der Kanal-
tiefe zugrunde gelegt werden soll, d. h. welche FlieBfiahigkeit
die Giille in der zu projektierenden Anlage haben wird. Diesc
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Bild 4. Bezichungen zwischen Lange und Tiefe der FlieSkanile in
Abhsngigkeit vom FlieBfaktor

Tafel 1. Notwendige Tiefe eines FlieBkanals in Abhingigkeit von der
Kanallange and vom FlieSfaktor

. Kanal- Kanaltiefe in m bei verschiedenem FlieBfaktor
lange
m a=1,7 a=1,8 a=1,9 a=2,0
=15 0,90 0,80 0,70 0,60
20 1,01 0,88 0,77 0,67
25 1,13 0,98 0,86 0,75
30 1,24 1,08 0,94 0,83
40 1,43 1,24 1,08 0,95
50 1,60 1,39 1,24 1,07
60 1,76 1,52

1,33 1,17
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Vorherbestimmung ist schwierig, denn die FlieBgrenze der
Giille wird von mehreren Faktoren beeinfluBt: Tierart und
Nutzungsrichtung, Art und Zusammensetzung des Futters,
Menge des Trinkwassers, Stallklima, Zusatz von Wasser
sowie Futterresten u. a.

Diese EinfluBgroBen sind wegen ihrer Vielfalt und der groBen
Streubreite schwer zu erfassen. Das ist unter anderem ein
Grund, weshalb noch keine repriisentativen Untersuchungs-
ergebnisse aus der Praxis iiber die FlieBgrenze der Gille in
Abhingigkeit von den EinfluBgré8en vorliegen. Solange
diese Ergebnisse fechlen, muB der FlieBfaktor aus FlieB-
kanilen vorhandener Stallanlagen nach der beriihrungslosen
MeBmethode (Gleichung 6) errecchnet werden. Aus diesem
FlieBfaktor kann dann fiir Stallanlagen mit ahnlichen
Bedingungen die notwendige Kanaltiefe berechnet werden.
Zur- Ermittlung vorlidufiger Richtwerte fiir Rinderstall-
anlagen kann man die Produktionsbedingungen der DDR
in bezug auf die FlieBfihigkeit der Galle wie folgt grob
klassifizieren:

giinstig a=20
normal a=19
ungiinstig a=138
sehr ungiinstig a=1)7

Einen FlieBfaktor von 2 hat die Giille beispiclsweise dann,
wenn eiweiBreiches und rohfaserarmes Iutter verfiittert
wird. Ein FlieBfaktor von 1,9 wurde bei Milchkihen mit
4000 kg Jahresmilchmenge ermittelt. Der Faktor 1,7 tritt
dann auf, wenn zum Beispicl das Jungvich nur Anwelksilage
und Heu bekommt. Fiir die Sammelkaniile kann ein FlieB-
faktor von 2,2 bis 2,7 angenommen werden.

3. Allgemeine Probleme der FlieBkanalentmistung

Von sciten der Projcktierung wird hiufig dic Frage gestellt,
wie lang dic FlieBkanile hochstens sein darfen, damit die
Giille noch stérungsfrei abflieBt. Lommatzsch /7/ empfiehlt
aufgrund praktischer Erfahrungen, dic Linge der FlieB-
kanile in Rinderanbindestillen auf maximal 30m zu
begrenzen. In Stillen mit 50 Tieren auf ciner Reihe befindet
sich in diesem Fall der Sammeclkanal in der Mitte, so daB die
Stichkaniile nicht linger als 30 m sind.

In Rinderlaufstillen mit Stichkanilen bis zu 45 m Lange
konnten bisher keine AbfluBstdrungen festgestellt werden,
die auf die Kanallinge zuriickzufilhren waren. Die Giille
flieBt auch in diesen rclativ langen Kanilen ab, wenn Kot
und Harn ausreichend vermischt sind und der FlieBfaktor an
keiner Stelle im Kanal weniger als 1,7 betragt.

Die Linge der Sammelkanile ist vom FlieBverhalten der
Giille her kaum begrenzt, wenn die Gille aus den Stich-
kanidlen ohne Stérungen abflieBt; denn dann ist die Gille
so weit homogen, daB sich Stérfaktoren, wic z. B. kurzzeitige
Unterbrechung des FlieBvorgangs, kaum negativ auswirken.
Aus technischen und technologischen Griinden ist es jedoch
in modernen Anlagen vorteilhafter, die Gille mit sogenann-
ten Umsetzerpumpen unter Druck in die Lagerbehalter zu
férdern und nicht dic Kanile mchrere hundert Meter lang
auszubilden.

Fiir die Projekticrung von FlieBkanilen ist weiterhin von
Interesse, wie breit die Kaniile sein konnen. In den Modell-
versuchen konnte festgestellt werden, daB die Gille aus
breiten Kaniilen besser abflieBt als aus schmalen. Ahnliche
Beobachtungen wurden auch in der Praxis gemacht /7/. Far
Rinderanbindestille bleibt die Forderung nach einer Min-
destbreite von 0,8 m bestehen, wobei Kanile von 1 m Breite
giinstiger sind.

In Rinderlaufstillen ergeben sich Kanalbreiten bis zu 2.8 m.
Von der Rheologic her zu urtcilen, muB dic Gille in diesen
relativ breiten Kanilen ohne Stérungen abflieBen (bei ent-
sprechender Kanaltiefe!). Diese SchluBfolgerung hat sich in
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den ersten Laufstillen bestiitigt. Wenn jedoch die Giille im
Kanal sehr inhomogen ist, d. h., wenn an einer bestimmten
Stelle des Kanals viel Kot oder Futterreste und wenig Fliis-
sigkeit anfallen, dann kommt es zu AbfluBstérungen. In
breiten Kanilen kann die Flissigkeit um diese Anhiufung
herumflieBen, so daB die festen Stoffe im Kanal liegen-
blciben. Decshalb sollten an den Krippen oder unter den
Treibewegen die Sammelkanile angeordnet werden. Die
Futterreste flieBen dann besser mit ab. Auf keinen Fall diir-
fen an der Futterkrippe die Stichkaniile beginnen.

AbschlieBend sei darauf hingewicsen, daB FlieBkanile vor
Inbetricbnahme mit etwa 20 Prozent Wasser zu fiillen sind,
weil bis zum Beginn des FlieBens viel Fliissigkeit verdunstet.
Nachtriglich zugesctztes Wasser vermischt sich nur schwer
mit der Giille.

4. Zusammenfassung

Die notwendige Ticfe der FlieBkanile ist von der FlieBgrenze
der Gulle und der Kanallinge abhiingig. Dic FlieBgrenze
kaon nach der Schiittkegelmethode oder berithrungslos
direkt aus einem FlieBkanal als FlieBfaktor ermittelt werden.
Fir die Berechnung der Kanaltiefe aus dem FlieBfaktor ist
eine Methode entwickelt worden. Fiir die notwendige Tiele
von FlieBkanilen in Rinderstillen werden einige Richtwerte
gegeben. Problematisch ist zur Zeit noch, genau vorherzu-
sagen, welchen FlieBfaktor die Giille in ciner zu projektie-
renden Anlage haben wird, da die in der Praxis wirkenden
EinfluBgr6Ben vielfiltig und nur schwer erfaBbar sind.
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KDT-Fachtagung zur rationellen Energieanwendung

Am 19. Oktober 1972 wird die 2. Wissenschaftlich-technische
Tagung ,Rationelle Energicanwendung in der Landwirtschaft
uad Nahrungsgiterwirtschaft in Rostock-Warnemiinde, HO-
Kurhaus, durchgefiihrt.

Das Thema lautet:

Wechselbezichungen  zwischen  Produktionstechnologie
und Energieanwendung fiir rclevante Produktionsberei-
che — Weitere Aufgaben der Encrgicanwendung in Aus-
wertang des Seminars des Ministerrats und des XI. Bau-
ernkongresses

Die Teilnehmergebiihren betragen fiir KDT-Mitglieder
20,— M und fiir Nichtmitglieder 40,— M. Ubernachtungsméog-
lichkeiten sind gegeben. Tecilnahmemeldungen sind zu rich-
ten an:

Kammer der Technik, Bezirksvorstand Rostock

25 Rostodk, Waldemarstr. 20a, Telefon 36 161

SB Wissenschaft und Technik AK 8854
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