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1 Vorwort und Ziel der Arbeit/Preface and aim of the work

1 Preface and aim of the work

The methods of disposal and storage of liquid
manure are very different world-wide. On the one
hand this is caused by very different types and sizes
of farms; on the other hand it is also caused by
various climatic conditions. On little farms in very
small villages, as for example in southern Germany,
litter has been in use for centuries. The animal
waste was stored in small pits. The liquid parts
generally dripped from the ground plate of these
pits, the small brown residues leaked into the
ground somewhere. This is no longer acceptable.

The construction costs of agricultural facilities are
determined by the legal requirements which is to
protect the environment. In the past years new
requirements have been regularly introduced by
authorities issuing permits. Agricultural experts are
debating which requirements are truly necessary
and which of them simply increase the costs without
a measurable increase in safety. In order to clarify
this question, new studies are required.

For many years there have been complaints, that
the procedures to get a building permission for slurry
containers are too long, they are difficult, and too
many other authorities take involved. From the point
of view of the authorities the problem focuses on the
question, whether the slurry containers are "tight"
or not, as this is the main demand of the German
Water Household Law (WHG), which may stand as
an example for similar regulations for environmental
protection in other countries, particularly in Poland.
During the process of European harmonisation this
will play an important role.

In the past several years (1999-2001) investigations
were made on the problem of getting building
permits for animal waste storage. It was studied by
inquiries at different German farm building
companies, where the building permit authorities
see the problems during the long-lasting permit
procedures for the building of slurry reservoirs.

With reference to the results of these inquiries, tests
with concrete test blocks were run in the Technical
University of Braunschweig. The tests will show
which measures must be taken for the building of
environmental by safe slurry storage.

1 Vorwort und Ziel der Arbeit

Die Ableitung und Lagerung von Flissigmist sind
weltweit sehr verschieden. Auf der einen Seite wird
dieses durch die sehr verschiedenen Typen und Gro-
Ben der landwirtschaftlichen Betriebe verursacht;
auf der anderen Seite wird das auch durch die ver-
schiedenen klimatischen Bedingungen bedingt. Auf
sehr kleinen Betrieben in kleinen Dérfern, wie z. B.
in Slddeutschland, wurde Jahrhunderte lang Ein-
streu benutzt. Der Mist wurde in kleinen Behaltern
gelagert. Allgemein tropften die flissigen Bestand-
teile von der Bodenplatte dieser Behalter herunter,
die kleinen braunen Rinnsale versickerten irgendwo
im Boden. Dies wird nicht langer akzeptiert.

Die Baukosten landwirtschaftlicher Anlagen werden
durch rechtliche Anforderungen bestimmt, die den
Zweck haben, die Umwelt zu schiitzen. In den letz-
ten Jahren wurden neue Regelungen durch die Bau-
genehmigungsbehdrden eingeflihrt. Landwirtschafts-
experten streiten darlber, welche Anforderungen
wirklich nétig sind und welche die Baukosten nur er-
héhen, ohne einen messbaren Zuwachs an Sicher-
heit zu verursachen. Um diese Fragen zu klaren,
wurden neue Untersuchungen erforderlich.

Viele Jahre lang hat es Klagen gegeben, dass die
Verfahren um eine Baugenehmigung fir Gullebehal-
ter zu bekommen zu lang sind, zu schwierig und
dass zu viele weitere Behorden involviert werden.
Aus der Sicht der Genehmigungsbehdrden spitzt sich
das Problem auf die Frage zu, ob Gillebehdlter
"dicht" sind oder nicht, denn dieses ist die Hauptfor-
derung des deutschen Wasserhaushaltgesetzes
(WHG), das sehr wohl als Beispiel flr @hnliche Rege-
lungen zum Zwecke des Umweltschutzes in anderen
Landern dienen mag, speziell in Polen. Dieses wird
wahrend des Prozesses der Europdischen Harmoni-
sierung eine wichtige Rolle spielen.

In den vergangenen Jahren (1999-2001) wurden
Untersuchungen angestellt Gber das Problem, Bau-
genehmigungen fir Gullelagerung zu bekommen.
Dieses wurde durchgefiihrt durch Umfragen bei ver-
schiedenen deutschen Landbaugesellschaften, um
herauszufinden, wo die Genehmigungsbehdrden die
Probleme bei den lang andauernden Genehmigungs-
verfahren fir den Bau von Giillelagern sehen.

Mit Bezug auf die Ergebnisse dieser Umfragen wur-
den Versuche mit Probekdrpern aus Beton durch die
Technische Universitat Braunschweig durchgefiihrt.
Die Versuche werden zeigen, welche MaBnahmen
unternommen werden missen, um den Bau von
Glllelagern umweltsicher zu machen.



2 Literature review
2.1 Regulations dealing with slurry storage and
transportation

World-wide, there is a lot of concern on the possibility
of environmental pollution coming from agricultural
production many countries have launched laws and
regulations  for environmental protection.The
following chapter deals with the most important
regulations in this field in Germany and Poland.

2.1.1 German regulations

The most important legal source for keeping soil and
water clean is the Water Household Law in Germany
(Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts - Was-
serhaushaltsgesetz — WHG, Bundesgesetzblatt Jahr-
gang 1986, Teil 1; last amended Bundesgesetzblatt
Jahrgang 1996 Teil 1 Nr. 58, Bonn 18. Nov. 1996).
Different Paragraphs deal with the storage of natural
fertiliser. According to § 19 g section 2 (surface
water) and § 34 section 2 (groundwater) any
storage must be made in a way that no pollution can
occur. To make these paragraphs even stronger §
22 says, that in case of an environmental damage
the farmer must pay for it.

The most important legal source in Germany is the
law on fertilisation, which in particular deals with the
required capacities of the containers. Another
important demand says, "that the transportation of
slurry on fields must be made according to the good
practise”. The principle of this is to bring out the
slurry only during the parts of the year, when the
plants take up the nutrients. Also, the amount of
nutrients must be calculated in a way so that there
is no surplus, which may go into the groundwater
[DiingeVo, Verordnung (lber die Grundsétze der
guten fachlichen Praxsis beim Diingen vom
26.01.1996 (BGBI I, S.118), last amnded by order of
16.07.1997 (BGBI I, S.1851)]. Many technical details
were described by the working-group "Lénder-
arbeitsgemeinschaft Wasser - LAWA" (Katalog was-
serwirtschaftlicher Anlagen zum Lagern und Abfiillen
von Jauche, Gille und Sickerséften, LAWA Diisseldorf
1990). The main demand of the LAWA-catalogue is
the tightness of all slurry containers, which must be
controlled (Goldenstern, 1990a). Farmers'
responsibilities for careful operation and checking
the facilities is growing (Hackeschmidt, 2000). A
general outline for the environmental protection with
the storage of slurry was given by Goldenstern (1992).
The most important technical regulation on how to
build silage storage and slurry reservoirs is DIN
11622, which was under discussion for several

2 Literatur/Literature review

2 Literatur
2.1 Regelungen, die sich mit Giillelagerung und
Giilletransport befassen

Weltweit besteht groBe Sorge Uber die Mdglichkeit
von Umweltschaden, die durch landwirtschaftliche
Produktion verursacht werden. Viele Ldander haben
Gesetze und Regelungen fir den Umweltschutz er-
lassen. Das folgende Kapitel beschaftigt sich mit den
wichtigsten Regelungen auf diesem Gebiet in Deutsch-
land und Polen.

2.1.1 Deutsche Regelungen

Die wichtigste Rechtsquelle, um Boden und Wasser
sauber zu halten stellt das Wasserhaushaltsgesetz in
Deutschland dar (Gesetz zur Ordnung des Wasser-
haushalts - Wasserhaushaltsgesetz - WHG, Bundes-
gesetzblatt Jahrgang 1986, Teil 1; letzte Aktualisie-
rung Bundesgesetzblatt Jahrgang 1996 Teil 1 Nr. 58,
Bonn 18. Nov. 1996). Verschiedene Paragrafen be-
schaftigen sich mit der Lagerung von natlrlichen
Dingern. Nach § 19 g Absatz 2 (Oberflachenwasser)
und § 34 Absatz 2 (Grundwasser) muss jede Lage-
rung so durchgefiihrt werden, dass keine Verunreini-
gung auftreten kann. Um diese Paragrafen noch wei-
ter zu starken, sagt § 22, dass im Falle eines Umwelt-
schadens der Landwirt hierfir aufkommen muss.

Eine weitere wichtige Rechtsquelle in Deutschland ist
das Gesetz Uber Dilingung, das sich insbesondere
mit den erforderlichen Kapazitdten dieser Lager be-
fasst. Eine wichtige Forderung sagt, ,dass der Trans-
port der Gille auf das Feld entsprechend der Guten
Praxis® durchgefiihrt werden muss. Das Prinzip hier-
bei ist, die Gulle nur zu den Jahreszeiten aufs Feld
zu bringen, wenn deren Aufnahme durch die Pflan-
zen am groBten ist. AuBerdem muss die Menge der
N&hrstoffe so berechnet sein, dass es keinen Uber-
schuss gibt, der in das Grundwasser gehen kdnnte
(DingeVo; Verordnung Uber die Grundsatze der gu-
ten fachlichen Praxis beim Diingen vom 26.01.1996
(BGBI I, S. 118), zuletzt aktualisiert durch das Ge-
setz vom 16.07.1997 (BGBI I, s. 1851)). Viele tech-
nische Einzelheiten wurden durch die Arbeitsgruppe
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser - LAWA beschrie-
ben (Katalog wasserwirtschaftlicher Anlagen zum
Lagern und Abfillen von Jauch, Gille und Sickersaf-
ten, LAWA Disseldorf 1990).

Die Hauptforderung des LAWA-Kataloges ist die Dicht-
heit aller Gilllelager, die kontrolliert werden muss
(Goldenstern, 1990 a). Die Verantwortlichkeiten der
Landwirte fur umsichtiges Handeln und Prifen der
Einrichtungen wéchst (Hackeschmidt, 2000). Eine
allgemeine Richtlinie fiir den Umweltschutz bei der
Lagerung von Giille wurde durch Goldenstern gege-
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years. Goldenstern (1990, 1993, 1994) gave reports

on its improvement. DIN 11622 is divided in four

parts:

— Silos for ensilage; dimensioning and construction;
general directive

— Silos for ensilage; made by hollow concrete blocs;
pre-fab concrete parts and reinforced concrete

— Silos for ensilage; made of wood

— Silos for ensilage, made of steel

and contains an additional leaflet with three proposals

on how to connect the ground plate and the walls of

slurry containers made of concrete (fig. 1).

ben (1992). Die wichtigste technische Quelle dariber

wie Giillelager gebaut werden miussen, ist DIN 11622,

die jahrelang diskutiert worden war. Goldenstern

(1990, 1993, 1994) berichtete Uber den Fortgang.

DIN 11622 besteht aus vier Teilen:

— Futtersilos; Bemessung und Bau, allgemeine An-
weisung

— Futtersilos, aus Hohlblock-Formsteinen; vorfabri-
zierten Betonteilen und bewehrtem Beton

- Futtersilos aus Holz hergestellt

— Futtersilos aus Stahl hergestellt

und enthalt ein zusatzliches Blatt mit drei Mdéglich-

keiten, wie die Bodenplatte und die Wande von Be-

haltern aus Beton miteinander verbunden werden

kénnen (Abb. 1).
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Abb. 1: Verschiedene Bodenplatten flir Betonbehalter

Wandanschluss biegsam
Wall base flexible

eingebauter Bodenplatte
Wall base with subsequently
installed ground plate

Different wall bases for slurry containers of concrete

As a new part of the regulation the demand was
added, that the upper edge of containers must be
built strongly enough to carry a roof or a cover,
which will close the container from the atmosphere.
The static calculation of the containers must be
calculated as totally filled up, without support of
ground pressure against the walls. Also, the
pressure of groundwater must not be considered, if
there is some.

Another part of DIN 11622 deals with the
construction of the ground plate. The minimum
thickness is 18 cm, and the plate must stand on a
layer of gravel, which prevents damage by frost. If
the soil of the construction site is tight or sensitive
to frost, this layer must be at least 20 cm thick, and
it must work as a drainage layer as well
(Goldenstern, 1994). More regulations dealing with
the concrete quality are DIN 1045, DIN 4030, DIN
4226, DIN 1084 and the KTBL working sheets No.
1077. In some cases, an additional system for
drainage control was demanded in Germany, which
is shown in fig. 2.

Als neuer Bestandteil dieser Regulierung wurde die
Forderung hinzugefligt, dass die Oberkanten dieser
Behdlter stark genug ausgefiihrt sein missen, um ein
Dach oder eine Abdeckung tragen zu kdnnen, welche
den Behalter von der Atmosphare abschlieBt. Die sta-
tische Berechnung der Behdlter muss so ausgefiihrt
werden als sei er bis obenhin gefllt, ohne Beriick-
sichtigung von Bodendruck gegen die Wande. Auch
der Druck von Grundwasser darf nicht berticksichtigt
werden, falls er besteht.

Ein anderes Teil der DIN 11622 befasst sich mit der
Konstruktion der Bodenplatte. Die Mindestdicke ist 18
cm und die Platte muss auf einem Kiesbett stehen,
welches Beschadigungen bei Frost verhindert. Falls
der Boden des Baugrundes sehr fest ist oder emp-
findlich gegenilber Frost, muss diese Lage mindestens
20 cm dick sein und sie muss ebenfalls als Dranage-
packung dienen (Goldenstern, 1994). Weitere Rege-
lungen, die sich mit der Betonqualitdt befassen sind
DIN 1045, DIN 4030, DIN 4226, DIN 1084 und das
KTBL-Arbeitsblatt Nr. 1077. In einigen Fallen wurde in
Deutschland ein zusatzliches Drdnagesystem ver-
langt, welches in Abb. 2 gezeigt ist.
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Abb. 2: Querschnitt eines Kontrolldrainagesystems (Krentler, 2002)
Sketch of a system for drainage control (Krentler, 2002)

2.1.2 Polish regulations

The Polish Parliament launched a new law dealing,
with "slurry and fertilisation" for the near future
(Dziennik Ustaw, 2000, No. 89 pos. 991 dated
26.07.2000). The main sentences concerning the
slurry storage are in Paragraph 18. It says:

1) Natural fertiliser as an effluent or as dung must
be stored in buildings for the keeping of all
animals or on impermeable ground plates. These
buildings must be safe for the environment in so
far, as they must be tight to the ground. The
connection channels or tubes between the
animal houses and the storage reservoirs also
must be tight.

Natural fertiliser as an effluent must be stored in
tight containers only and they must be big
enough for a capacity of at least 6 months.

Both parts of the regulation are precisely congruent
to the German regulations.

More problems of technical infrastructure on rural
areas in Poland were discussed by Szeptycki (2000),
including local public roads, land reclamation
structures, water supply, building materials and
structures, farm dwelling houses and waste
management. Comparisons in these fields also
showed much similarity to the German conditions.
As the main aim of this work is the Central European
harmonisation, no severe problems are to be
expected.

2)

2.1.3 Slurry transportation

Slurry transportation between farm building and
storage reservoir must be "tight" as mentioned
before; but other problems may occur as well. The
slurry transportation on to fields will take place in

2.1.2 Polnische Regelungen

Das polnische Parlament brachte ein Gesetz heraus,
das sich mit ,,Gllle und Diingung" befasst und in der
nachsten Zukunft greifen soll. Die Hauptsatze Gille-
lagerung betreffend, stehen im § 18. Der lautet:

1) Natirlicher Dinger als Flissigkeit oder als Fest-
mist muss in Gebauden der Tierhaltung oder auf
undurchdringlichen Bodenplatten gelagert werden.
Diese Gebdude miissen umweltsicher sein inso-
fern, als sie zum Boden hin dicht sein missen. Die
Verbindungskandle oder -rohre zwischen den
Stallgebduden und den Lagerbehdltern mussen
ebenfalls dicht sein.

Natlrlicher Dunger in flissiger Form muss aus-
schlieBlich in dichten Behaltern gelagert sein, die
groB genug sein miussen fiir eine Lagerkapazitat
von mindestens 6 Monaten.

Beide Teile dieser Regelung sind vollstandig deckungs-
gleich mit den entsprechenden deutschen.

Andere Probleme mit der technischen Infrastruktur in
landlichen Gegenden Polens wurden von Szeptycki
(2000) diskutiert, einschlieBlich der 6ffentlichen Stra-
Ben, der Landnutzung, Wasserversorgung, Baumate-
rialien und Konstruktionen, Wohnhdusern und Um-
gang mit Abfallen. Vergleiche auf diesen Gebieten
zeigten ebenfalls groBe Ahnlichkeit zu den deutschen
Bedingungen. Da das Hauptziel dieser Arbeit die
Harmonisierung in Mitteleuropa ist, sind von dieser
Seite keine Probleme zu erwarten.

2)

2.1.3 Giilletransport

Der Gllletransport zwischen dem landwirtschaftlichen
Gebadude und dem Giillelager muss ebenfalls im vor-
her genannten Sinne ,dicht" sein; aber es kdénnen
auch andere Probleme auftreten. Der Gilletransport
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early spring time, when the weather conditions in
Central Europe still may be very wet. The vacuum
slurry tankers are very heavy some of them have
between 20 and 30 tons of weight fully loaded.

This is why the building of field roads is also an
important part of a well-functioning slurry system.
There are different building materials suitable for the
building of field roads. According to Hersel (1992)
concrete is the most important one. But also track-
roads with recycled material often were built
(Lipfert and Simon, 1995). The problem with field
roads according to Mader, Schell and Kornacker
(1988) is that they may be a barrier for animals.
During the past years all farm machinery has
become heavier on an average. This lead to the
question, whether farm roads meet current
requirements. Meiner (1993) found, that by far most
of the German farm roads, which were built in the
60s and 70s during the so-called "green plan" still
are in good order. A compendium on the planning
and construction of track roads was published by
Mdller (1986). Also the construction of the paving of
farms should be considered (Witzel, 1982). The
highest demands on the paving of a farm area deal
with the construction of environmentally acceptable
filling stations on farms (Klose and Uppenkamp,
1994).

2.2 Environmental impact of slurry

Slurry is a natural fertiliser which contains different
nutrients. The type of fertilising is mainly related to
the nitrogen content and the consumption of
different plant cultures. Nitrogen losses must be
minimised (Walter, 1993). Slurry is a most excellent
fertiliser, but it cannot be stored in the soil. This is
why it must be brought out on fields at the best
time, i.e. when the plants can consume the nutrients
(Walter, 2001). In Europe, animals mainly are kept
in animal houses, so the building of slurry storage
containers is necessary (Krentler and Bockisch,
2000).

Natural fertiliser increases the vyield in plant
production with the welcome side effect that mineral
fertiliser can be saved, which otherwise must be
bought (Blendl, 1984). Walter and Kessler (1998)
point to the fact, that at scare availability of nitrogen
as a fertiliser the costs will increase, and therefore
the farm's own fertiliser should not be neglected. On
the other hand there are qualities, which make the
use of natural fertiliser difficult. Table 1 shows a list
of the qualities and their related problems.

zu den Feldern wird im friihen Friihling sein, wenn die
Wetterbedingungen in Mitteleuropa noch sehr feucht
sein kdnnen. Die Giilletankwagen sind sehr schwer,
einige von ihnen haben Gewichte zwischen 20 und 30
Tonnen, wenn sie voll beladen sind. Aus diesem
Grunde spielt der landwirtschaftliche Wegebau eben-
falls eine wichtige Rolle in einem gut funktionierenden
Glllesystem. Es sind verschiedene Baumaterialien fir
den Bau dieser StraBen gebrduchlich. Nach Hersel
(1992) ist Beton dabei der wichtigste Baustoff. Aber
auch SpurstraBen mit Recyclingmaterial werden oft
gebaut (Lipfert und Simon, 1995). Nach Mader,
Schell und Kornacker (1988) kann jedoch als Problem
auftreten, dass diese FeldstraBen eine Barriere flr
Tiere bilden.

Wahrend der vergangenen Jahre sind alle Landma-
schinen im Mittel schwerer geworden. Dies flihrte zu
der Frage, ob die Landwirtschaftswege heutigen An-
forderungen entsprechen. Meiner (1993) fand, dass
bei weitem die meisten deutschen StraBen, die in den
60er und 70er Jahren nach dem so genannten Gri-
nen Plan gebaut worden waren, immer noch in gutem
Zustand sind. Ein Kompendium Uber Planung und Bau
dieser StraBen wurde von Miiller 1986 veroffentlicht.
Es sollte jedoch auch der Bau der Verkehrsflachen auf
den landwirtschaftlichen Betrieben beachtet werden
(Witzel, 1982). Die hoéchsten Anforderungen an die
Ausflihrung der Flachen auf einem landwirtschaftli-
chen Betrieb betreffen die Konstruktion umweltak-
zeptabler Tankstellen (Klose und Uppenkamp, 1994).

2.2 Einfluss von Giille auf die Umwelt

Gllle ist ein naturlicher Dlnger, der verschiedene
Nahrstoffe enthalt. Die Art der Diingung héangt in
erster Linie vom Stickstoffgehalt und dem Verbrauch
der verschiedenen Pflanzenkulturen ab. Die Stickstoff-
verluste missen minimiert werden (Walter, 1993).
Glille ist ein Uberaus guter Diinger, aber er lasst sich
nicht im Boden lagern. Aus diesem Grunde muss er
zur bestmdglichen Zeit aufs Feld gebracht werden,
d. h. wenn die Pflanzen die Nahrstoffe aufnehmen
kénnen (Walter, 2001). In Europa werden Tiere meis-
tens in Gebduden gehalten. Deshalb ist hier der Bau
von Giillelagern notwendig (Krentler und Bockisch,
2000).

Natirlicher Diinger erhéht den Ertrag in der Pflanzen-
produktion mit dem willkommenen Nebeneffekt, dass
mineralische Dilinger eingespart werden kdnnen, die
sonst hatten gekauft werden missen (Blendl, 1984).
Walter und Kessler stellen den Punkt heraus, dass bei
knapperer Verfiigbarkeit von Stickstoff als Dinger
dessen Kosten ansteigen und deshalb der vorhandene
Diinger auf dem Betrieb nicht vernachlassigt werden
sollte. Auf der anderen Seite gibt es Eigenschaften,



Anderson and Christie (1998) tested the long-term
application of animal slurries to grass on silage
feeding quality for sheep and found that an
agglomeration took place. They also recommend not
to give more natural fertiliser than the plant can
take. Polish methods of the use of agricultural waste
were discussed by Romaniuk (1999). He points out
the advantages of methane and aerobic
fermentation methods in manure treatment for bio-
fertiliser production. Pawlak (1996) stated that
despite a moderate concentration, a poor
infrastructure and farm equipment for animal waste
disposal, animal production was a main factor of
ground water pollution.
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die den Gebrauch von natirlichem Dinger schwierig
gestalten. Tabelle 1 zeigt eine Liste dieser Eigen-
schaften und der damit verbundenen Probleme.
Anderson und Christie (1998) versuchten die Lang-
zeitausbringung von tierischem Dilinger auf Gras und
ihre Auswirkung auf die Silagequalitat fiir Schafe und
fanden heraus, dass eine Agglomeration stattgefun-
den hat. Sie empfehlen ebenfalls nicht mehr natdirli-
chen Dlnger zu geben als die Pflanze aufnehmen
kann. Polnische Methoden fir den Gebrauch von
landwirtschaftlichem Dinger wurden durch Romaniuk
(1999) diskutiert. Er stellt die Vorziige der Methan
und der aerobischen Fermentation bei der Behand-
lung von Mist zur Herstellung von Diinger heraus.
Pawlak stellte 1996 fest, dass trotz einer geringen
Konzentration geringer Infrastruktur und wenig
Maschineneinsatz bei der Ausbringung von tierischem
Diinger die tierische Produktion der Hauptfaktor fiir
Grundwasserbelastungen war.

Tab. 1: Eigenschaften und damit verbundene Probleme von natlirlichem Dingen (Walter, 1995)
Qualities and related problems of natural fertiliser (Walter, 1995)

Eigenschaft/Quality

Problem/Problem

- Inhaltsstoffe sind stark verschieden — Optimierung der Dosierung ist schwierig
Contents of nutrients differ strongly Optimising the doses is difficult

— Konzentration von Nahrstoffen ist gering - GroBe Mengen von natirlichem Diinger werden gebraucht
Concentrations of nutrients are small Large amounts of natural fertiliser are needed

— Stickstoff ist in verschiedenen Formen — Ergebnis der Dliingung ist unsicher (spezielle Beratung wird
verfligbar bendtigt)
N is available in different forms Result of fertilisation is unsafe (special extenuation service

is needed)
_ Mineralischer Stickstoff - GroBe Gefahr von Verlusten

Mineral N as ammonium

High danger of losses

_ Stickstoff in Trockenmasse — Ergebnis auf die Pflanzen ist unsicher in Bezug auf Zeit und

N in organic matter

At the same time, the mechanised water supply
raised the amount of farm sewage. His proposal is to
reduce water pollution by building water - tight
dunghills, liquid manure tanks and silos. For the
total village area he advises building common
purification plants. Another proposal by Kowalewsky
(1999) is to process the slurry first before it is
brought on to fields. Ma¢kowiak (1999) reports, that
in Poland in 1980 there was a slurry production of
about 18 million m* (unfortunately there is no newer
data) and refers to the Polish law No. 72, position
813, dated 31.08.1999, which describes the
demands for the handling of animal waste (also see
chapter 2.2. "regulations").

Menge, es besteht die Gefahr von Umweltschaden
Result on plants unsafe concerning time and amount,
danger of environmental damage

Zur gleichen Zeit erhdhte die Mechanisierung der
Wasserversorgung die Abwassermenge. Um die Be-
lastung des Grundwassers zu vermindern schlagt er
daher vor, wasserdichte Festmisthaufen, Flissigtanks
oder Silos zu bauen. Fir Dorfgebiete rat er zum Bau
von Gemeinschaftskldranlagen. Ein anderer Vorschlag
von Kowalewsky (1999) ist, die Giille vor dem Aus-
bringen erst zu behandeln. Mackowiak (1999) berich-
tet, dass 1980 in Polen insgesamt etwa 18 Mio. m3
Gllle produziert wurde (ungllcklicherweise gibt es
keine neueren Daten darlber) und bezieht sich auf
das polnische Gesetz Nr. 72, Position 813, datiert
vom 31.08.1999, welche die Anforderungen fir den
Umgang mit tierischem Dilinger beschreibt (siehe
Kapitel 2.2 ,,Regelungen®).



2 Literatur/Literature review

Proposals for the use of slurry as a fertiliser were
made by Mackowiak (1997), with the demand of the
so-called "good practise". Beckwith et al. (1998)
dealt with the nitrate leaching loss following
application of organic manures to sandy soils and
found effects of application time, manure type, over-
winter crop cover and nitrification inhibition.
Weather data available to the public should be used
for "good practise" (Walter, 1998).

2.2.1 Chemical quality of slurry in the soil

In a long-term field experiment (1973-1985) with
slurry, farmyard manure and NPK slurry was applied
to arable land. After harvest of plants samples were
taken from the 0-20 cm arable layer for laboratory
analysis. Under the fertilisation effect an increase of
available elements in soil were measured like this:
phosphorus by 3.7-3.8 mg, potassium by 2.5-10.3
mg and of magnesium by 0.1-1.3 mg per 100 g of
the soil (Mazur and Sadej, 1989). Another
experiment with a comparison of effectiveness of
animal slurry nitrogen and commercial fertiliser
nitrogen showed, that slurry has at least the same
effectiveness (Mazur et al., 1984).

Sawicki and Wiater (1994) tested long-term
fertilising of a pasture with various doses of mineral
fertilisers and slurry and its effect on changes in soil
pH. They found that high doses of slurry increase
the soil pH as well as humus and available nutrients.
Walter et al. (2001) tested a natural pasture in
Switzerland after 35 years of fertilisation with slurry.
They found a stabilised level of between 1.4-1.6 %
of vegetable mould (humus) in the soil. Straczyriska
et a. (1994) stated that a long-term fertilisation with
liquid manure did not influence the reaction in the
arable layer of the soil. Kowalik (2001) published a
list of characteristic qualities of slurry.

A new method to follow the nutrients from slurry in
the soil was found by Mengis et al. (2001), who
used the stable isotopic composition (8'* N and &'®
0) of nitrate. This method can be used to quantify
microbial processes in the soil. According to Mazur
et al. (1993) the effect of many years manure and
slurry fertilisation was to increase the organic
carbon content in soils. An investigation of Koc
(1994) showed that the application to the soil led to
a systematic increase of the soil acidity.

An analysis of 124 slurry samples by Koc (1989)
from 12 dairy cow farms and 14 pig fattening farms
showed that cow slurry contained 8.28 % dry
matter, 0.33 % N, 0.09 % P, 0.29 % K. 0.15 % Ca
and 0.03 % Mg and small doses of metals. The pig

Verbunden mit der Forderung nach der so genannten
'guten Praxis' wurden Vorschldge fir den Gebrauch
von Gllle als Diinger von Mackowiak (1997) gemacht.
Beckwith et al. (1998) beschéftigten sich mit den Hy-
dratverlusten nach der Aufbringung von organischem
Dinger auf sandigen Boden und sie fanden Auswir-
kungen durch die Aufbringungszeit, Art der Giille,
Zwischenfrucht und Art der Nitrifizierung. Nach Walter
(1998) sollten auch Wetterdaten fiir die Offentlichkeit
zur Verfliigung stehen fir den Gebrauch der 'guten
Praxis'.

2.2.1 Chemische Eigenschaften von Giille im
Boden

Ein Langzeitfeldexperiment 1973-1995 mit Gille,
Festmist und NPK-Giille auf Ackerland wurde durch-
gefiihrt. Nach der Ernte wurden Pflanzenproben aus
einer Tiefe von 0-20 cm aus dem Ackerboden ent-
nommen und im Labor untersucht. Folgende Ele-
mente im Boden wurden nach der Dingung gemes-
sen: Phosphor 3,7-3,8 mg, Calium 2,5-10,3 mg und
Magnesium 0,1-1,3 mg pro 100 g des Bodens (Mazur
und Sadej, 1989). Ein anderes Experiment mit einem
Vergleich der Effektivitdt von tierischer Gille und
Handelsdlinger zeigte, dass Giille mindestens die
gleiche Effektivitat aufwies (Mazur et al., 1984).
Sawicki und Wiater (1994) versuchten die Dliingung
einer Weide mit verschiedenen Dosen von Mineral-
dinger und Giille und seinen Effekt auf die Verande-
rungen des pH-Wertes im Boden. Sie fanden, dass
hohe Dosen von Giille den pH-Wert im Boden erho-
hen, genauso wie den Humusanteil und die verfligba-
ren Nahrstoffe. Walter et al. (2001) untersuchte in
der Schweiz eine natirliche Weide nach 35 Jahren
Dingung mit Gille. Sie fanden ein ausbalanciertes
Niveau zwischen 1,4 und 1,6% Humus im Boden.
Straczynska und andere. stellten 1994 fest, dass eine
Langzeitdiingung mit Jauche die Reaktion im Acker-
land nicht beeinflusste. Kowalik verdffentlichte 2001
eine Liste der charakteristischen Eigenschaften von
Glle.

Eine neue Methode, die Nahrstoffe im Boden nach
Glllegabe zu verfolgen, wurde durch Mengis et al.
2001 gefunden, die das stabile Isotop Delta 15 Stick-
stoff und Delta 18 Sauerstoff des Nitrates benutzen.
Diese Methode kann ebenfalls genutzt werden, um
mikrobiologische Prozesse im Boden zu quantifizieren.
Nach Mazur et al. (1993) erhdhte sich nach vielen
Jahren der Diingergabe der Anteil organischen Kohlen-
stoffs im Boden. Eine Untersuchung von Koc (1994)
zeigte, dass die Gabe von Giille auf den Boden zu
einer systematischen Erhéhung der Sauberkeit des
Bodens fuhrte.

Eine Analyse von 124 Gulleproben durch Koc (1989)



slurry contained, on the average, 4.93 % dry
matter, 0.33 % N, 0.09 % P, 0.17 % K, 0.09 % ca
and 0.03 % Mg as well as small doses of other
metal. The main cause of the slurry composition is
its dilution with water. Kania et al. (1991) studied
the effect of slurry fertilisation with relation to the
season. They found, that the slurry applied on March
15 resulted in the highest yields.

An investigation by Hus et al. (1994) proved that
slurry manure from industrial farms contained
considerably smaller amounts of dry matter and
nutrients as compared to manure from individual
farms, due to improper water management. Liquid
manure, stored under good conditions, is valuable
organic manure with nitrogen and potassium, but a
small amount of phosphorus.

Investigations on the composition of subterranean
waters, carried out on the Rudna river catchment
area in Poland have proved that 65 % of the waters
tested contained extensive amounts of P, 59 % of
nitrates, 26 % of sulphates and 16 % of ammonia.
Unequivocal statements could be made that
concentrations of the above elements would depend
on the rates of mineral fertilisers or slurry applied on
that area (Roszyk and Szerszen, 1989). Very similar
investigations were made by Bottcher (1993) in the
Lake Okechobee catchment in Florida (USA). On the
basis of this method Qiao et al. (1994) designed a
general computer monitoring and controlling system
for environment of agriculture facilities in China.

A list of the chemical composition of slurry, seen
from Polish conditions, was given by Gorlach and
Mazur (2001).

2.2.2 Environmentally friendly methods for the
application of slurry

Internationally, there is understanding that the most
environmentally  friendly method for slurry
application is injection (Kaczorowski, 1981). By this
method, liquid manure containing up to 6 % dry
matter, with size of particles not exceeding 5 mm
can be applied.

In Switzerland dung and slurry as a fertiliser for
potatoes in conventional agriculture is now seldom
used. But this is different in "biological agriculture":
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von 12 Milchviehbetrieben und 14 Schweinebetrieben
zeigte, dass Giille von Kiihen 8,28 % Trockensubs-
tanzgehalt, 0,33 % Stickstoff, 0,09 % Phosphor und
0,29 % Kalium, 0,15 % Kalzium und 0,03 % Magne-
sium und kleine Anteile von Metalle enthielt. Die
Schweinegllle dagegen enthielt im Mittel 4,93 %
Trockensubstanz, 0,33 % Stickstoff, 0,09 % Phos-
phor, 0,17 % Kalium, 0,09 % und zirka 0,03 % Mag-
nesium und ebenso kleine Anteile anderer Metalle.
Der Hauptgrund fur die Zusammensetzung der Giille
ist die Losbarkeit in Wasser. Kania et al. (1991) un-
tersuchten den Einfluss von Gullediingung in Abhé&n-
gigkeit von der Jahreszeit. Sie fanden, dass die Glille,
die am 15. Méarz gegeben wurde, zu den hdchsten Er-
tragen fihrte.

Eine Forschung von Hus et al. (1994) bewies, dass
Gllle aus industriellen GroBbetrieben betrachtlich
kleinere Anteile an Trockensubstanz und Nahrstoffen
enthielt im Vergleich zu Gillle von Familienbetrieben,
was als Folge unkorrekten Umgangs mit dem Wasser
angesehen werden kann. Unter guten Bedingungen
gelagerter Jauche ist ein wertvoller organischer Din-
ger mit Stickstoff und Kalium, jedoch nur einen klei-
nen Anteil von Phosphor.

Forschungen Uber die Zusammensetzung von unter-
irdischem Wasser, die durch Rudna in einem Flussein-
zugsgebiet in Polen ausgeflihrt wurde zeigten, dass
65 % dieser Wasser hohe Anteile von Phosphor, 59 %
Nitrate, 26 % Sulfate und 16 % Ammoniak enthiel-
ten. Gleichlautende Feststellungen wurden gemacht
dariber, dass die o. g. Elemente in gleicher Anzahl
durch mineralischen Diinger erreicht werden (Roszyk
und Szerszen, 1989). Sehr ahnliche Forschungen
wurden durch Bottcher (1993) im Einzugsgebiet des
Lake Okechobee in Florida (USA) durchgefiihrt. Auf
der Basis dieser Methode entwarfen Qiao et al. (1994)
ein allgemeines Computerprogramm uUber die Beob-
achtung und Kontrolle von landwirtschaftlichen Anla-
gen in China.

Eine Liste chemischer Zusammensetzungen von Giille
unter polnischen Bedingungen gesehen, wurde durch
Gorlach und Mazur 2001 gegeben.

2.2.2 Umweltfreundliche Methoden der Giille-
ausbringung

International besteht Einvernehmen, dass die am bes-
ten umweltvertragliche Methode fiir die Gabe von Gilille
die Einspritzung ist (Kaczorowski, 1981). Bei dieser
Methode enthélt der Dinger bis zu 6 % Trockenmas-
se mit einer PartikelgréBe nicht groBer als 5 mm.

In der Schweiz wird allgemein die Gabe von Festmist
und Gille als Diingung fir Kartoffeln heute selten ein-
gesetzt. Dies ist jedoch anders beim biologischen An-
bau, wobei die Hersteller dringend Gille bendétigen.
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where producers urgently need slurry. This slurry
should be diluted with water so as not to damage or
burn the plants (Heller, 2001). Kutera and Hus
(1998) critically assess the localisation and size of
industrial farms from the point of view of the
possibilities of slurry manage in compliance with
environment protection. They propose to establish
optimum doses for plants and soils. Bahlmann
(1986) recommends a combination of separation,
aeration and irrigation for particular regions.
Another proposal by Rossig (1984) is to use
chemicals for the reduction of nitrification in slurry,
as for example, Didin.

In Switzerland they also mix slurry with chopped
straw as a fertiliser to slow down the dilution into
the ground. As an important detail Nydegger et al.
(1997) recommend cutting the straw as short as
possible.

2.2.3 Special research on slurry from pigs

The total amount of slurry coming from pig farms
very often is much higher than the animal waste
itself. This indicates that there is a lot of water going
into the slurry from different sources. Goldenstern
(1994) recommends to first of all avoid water losses
in the pig houses.

In a comparison of effectiveness of animal slurry
nitrogen from pigs and commercial fertiliser nitrogen
on the yield and chemical composition of potato
tubers, Mazur and Madkowiak (1984) found that
potato tubers from slurry-fertilised treatments
contained more starch and less protein than those
from mineral nitrogen treatments. Also, the residual
effect of slurry nitrogen was weaker than that of
mineral nitrogen.

Similar results were found by Kalembasa et al.
(1990) on light and medium soil. Koc (1990a) dealt
with the application of swine slurry to heavy soil. He
found that considerable vyield increases were
obtained to 38 % for semi-sugar beet roots and
162 % for wheat straw. In another twelve year
experiment conducted by Koc (1990b) on a sandy
soil, he found the highest yield when the slurry was
applied at rates equivalent to 195-280 kg N ha™.
The Netherlands faces a high surplus of manure and
a serious concern about the effect of ammonia
emissions on environmental acidification and the
pollution of ground and surface water. Sows, weaners
and slaughter pigs excrete 75, 38 and 63 % of the
phosphorus generated (Peet-Schwering, 2000).

In Russia there is also much concern about the
environmental impact of the large pig state farms.
Vargova et al. (1990) propose to add sawdust and
2 % of zeolite to pig slurry and store it for 6 weeks

Diese Glille sollte mit Wasser verdiinnt sein, um die
Pflanzen nicht durch Verbrennung zu beschadigen
(Heller, 2001). Kutera und Hus (1998) beschaftigten
sich kritisch mit der Lage und GroéBe industrieller
landwirtschaftlicher Betriebe unter dem Gesichtspunkt
des Giillemanagements in Verbindung mit dem Um-
weltschutz. Sie schlagen vor, optimale Dosierungen
fir Pflanzen und Boden festzulegen. Bahlmann (1986)
empfiehlt eine Verbindung von Glilleseparierung, Be-
liftung und Bewdsserung fiir spezielle Gebiete. Ein
anderer Vorschlag durch Rossig (1984) ist, chemische
Zuséatze zu benutzen, um die Nitrifizierung in der Gulle
zu reduzieren, so zum Beispiel Didin.

In der Schweiz wird auch die Gulle mit kurz gehdck-
seltem Stroh als Dinger verwendet, um das Einsi-
ckern in den Boden zu verlangsamen. Als wichtige
Einzelheit empfehlen Nydegger et al. (1997), das
Stroh so kurz wie mdglich zu hackseln.

2.2.3 Spezielle Forschung iiber Schweinegiille

Die absolute Gillemenge aus Schweinebetrieben ist
oft sehr viel gréBer als der tierische Mist allein. Dies
deutet darauf hin, dass es eine Menge Wasserverluste
gibt, die aus verschiedenen Quellen in die Glle ein-
gehen. Goldenstern (1994) empfiehlt daher, zu aller-
erst Wasserverluste bei Schweinebetrieben zu verrin-
gern.

In einem Vergleich der Effektivitat des Stickstoffs aus
Schweinegllle mit Stickstoff aus Kunstdiinger auf den
Ertrag und die chemische Zusammensetzung von Kar-
toffelknollen, fanden Mazur und Mackowiak (1984),
dass Kartoffeln aus mit Glille gediingten Feldern mehr
Starke und weniger Protein enthielt als jene von
Kunstdliinger. Auch war das Auftreten von Stickstoff
aus Gulle geringer, als derjenige von Mineraldiingern.
Ahnliche Resultate wurden durch Kalembasa et al.
(1990) auf leichtem und mittlerem Boden gefunden.
Koc (1990a) beschéftigte sich mit der Gabe von
Schweinegllle auf schweren Boden. Er fand betracht-
liche Steigerungen des Ertrages bis zu 38 % bei Zu-
ckerrtiben und 162 % bei Weizenstroh. In einem ande-
ren 12 Jahre dauernden Experiment, von Koc (1990b)
auf sandigem Boden ausgefiihrt, trat der héchste Er-
trag auf, wenn die Gille in Raten entsprechend 195-
280 kg Stickstoff pro Hektar aufgebracht wurde.

Die Niederlande sehen sich einem groBen Uberschuss
von Gille entgegen und es gibt ernste Befiirchtungen
Uber die Auswirkungen von Ammoniakimmissionen
auf die Versauerung der Umwelt und die Verschmut-
zung von Grund- und Oberflachenwasser. Zucht-
schweine, Jungsauen und Schlachtschweine geben
75, 38 und 63 % des Phosphors insgesamt ab (Peet-
Schwering, 2000).

Auch in Russland gibt es groBe Besorgnis Uber den
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with turning after 1 and 3 weeks.

2.2.4 Special research on slurry from cattle
and cows

The effect of «cattle liquid manure nitrogen
depending on its application date and rate were
studied by Kania et al. (1990). The liquid manure
came from a farm of young fattening cattle and
contained 6 % of dry matter, and it was applied at
four dates: October 15, December 15, March 15 and
April 15 in rates containing 60, 120, 180 and 240
mg of total nitrogen per hectare. The highest yields
obtained at the highest liquid manure rate, i.e.
containing 240 kg of nitrogen per hectare.

A study of Mazur et al. (1980) dealt with seasonal
quantitative changes in different nitrogen forms in
the liquid manure of cattle. The loss of dry matter in
the cattle slurry amounted to 20 % in summer and
16 % in winter, during a 10-week storage period.
Investigations on the effect of nitrogen of cattle
slurry and its solid and liquid fractions on selected
plants were conducted by Kalembasa et al. (1990).
They found good protein yield in fodder beets and
oats.

Patni and Jui (1991) studied the spatial and
temporal variability in the concentration of ammonia
in 8-10 % total solids content of dairy cattle manure
after 146 days and 285 days of storage. Although
concentration variability with time and space was
low relative to the initial concentrations, slurry at a
depth of less than 1.0 m had consistently lower
concentrations than at greater depth, particularly
after the initial two months of storage.

Meyer et al. (2000) described the generation,
collection, storage and utilisation of manure on large
dairy operations in California (USA). Topics included
are the limitations of water and nutrient budgeting,
and limitations to manure application. Generally,
lots of water is needed for the flushing systems to
remove animal waste there.

Romejko (1986) tried to use electroosmosis for the
dewatering of cattle excrements. The tests were
conducted in a cubic container with horizontally
located electrodes, the lower of which had perforated
openings of 1.5 mm in diameter. In the first
treatment the current density varied from 1.74 to
13.92 mAcm?, at a constant distance between
electrodes of 10cm. The total duration of
measurement was 5 hours. The de-watering
efficiency was highest when j = 12.18 mA cm™.
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Umwelteinfluss von groBen Schweinebetrieben. Var-
gova et al. (1990) schlagen vor, einen Anteil Sdge-
spane und 2 % Zeolith der Schweineglille hinzuzufi-
gen und dieses Gemisch nach ein bzw. drei Wochen
einmal umzuwalzen.

2.2.4 Spezielle Forschung iiber Giille von Rindern
und Schweinen

Die Auswirkungen von Jauche aus Rindergulle in Ab-
hangigkeit von seiner Ausbringungszeit und Menge
wurden von Kania et al. (1990) studiert. Die Jauche
kam von einem Betrieb mit jungen Mastbullen und
enthielt 6 % Trockenmasse und wurde an 4 Tagen
ausgebracht: 15. Oktober, 15. Dezember, 15. Marz
und 15. April mit 60, 120, 180 und 240 mg Stickstoff
pro Hektar. Der hdchste Ertrag zeigte sich bei der
hochsten Rate, d. h. mit 240 kg Stickstoff pro Hektar.
Eine Untersuchung von Mazur et al. (1980) beschaf-
tigte sich mit den Verdanderungen der verschiedenen
Stickstoffformen in mengenmaBiger Hinsicht in Rin-
dergiille. Der Verlust von Trockenmasse in der Rinder-
glille stieg wahrend einer 10wodchigen Lagerperiode
im Sommer auf bis zu 20 und im Winter auf 16 % an.
Untersuchungen Uber die Auswirkung von Stickstoff
aus Rindergiille und seinen festen und fliissigen Be-
standteilen auf ausgewahlte Pflanzen wurde durch
Kalembasa et al. (1990) durchgefiihrt. Sie fanden
einen guten Proteinertrag bei Futterriiben und Hafer.
Patni und Jui studierten 1991 die flachenmaBige und
die zeitliche Variabilitat der Konzentration von Ammo-
niak in Rindergille mit 8 bis 10 % Feststoffen nach 146
und 285 Lagertagen. Obwohl im Vergleich zu den ur-
spriinglichen Konzentrationen die Variabilitdt in Bezug
auf Zeit und Raum relativ niedrig war, hatte die Glille
in einer Tiefe von weniger als einem Meter betracht-
lich niedrigere Konzentration als in groBerer Tiefe, be-
sonders nach den ersten zwei Lagerungsmonaten.
Meyer et al. (2000) beschrieben die Gewinnung,
Sammlung, Lagerung und den Gebrauch von Giille
aus groBen Milchviehbetrieben in Kalifornien (USA).
Eingeschlossene Themen waren die Begrenzung des
Wasser- und Nahrstoffhaushaltes und die Begrenzun-
gen der Gullegaben. Generell wird sehr viel Wasser
flir die "flushing systems" gebraucht, um dort den
Tierkot zu bewegen.

Romejko versuchte 1986 Elektroosmose fiir die Ent-
wasserung von Rinderglille einzusetzen. Die Versuche
wurden in einem kubischen Behdlter mit horizontal
angebauten Elektronen durchgefiihrt, letztere hatte
einen perforierten Boden mit Léchern von 1,5 mm
Durchmesser. Die erste Behandlung zeigte eine
Stromdichte variierend von 1,74 bis 13,92 mA x cm?2,
bei einer konstanten Entfernung zwischen den Elek-
tronen von 10 cm. Die Gesamtdauer der Messungen
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A very specialised research on the use of cattle
slurry was conducted by Kawecki and Kopytowski
(1989, 1990) concerning the influence of fertilisation
of two varieties of black currant. It was stated that
because of this fertilisation the leaves of black
currant contained mostly nitrogen, phosphorus and
boron; the greatest quantities of chlorophyll were
found in the leaves.

2.2.5 Other approaches to the "slurry-problem™

Against the background of monitoring water and soil
in sites nearly to farmyard dunghills put on the
ground, Pietrzak et al. (1998) discussed the
experience and solutions in building tanks for animal
waste. Similar to the German "bauliche Modellvor-
haben" (test buildings for farms) (Krentler, 1993),
they propose pilot farm buildings for the storage of
animal waste in Poland.

On July 2-7, 2000, an international conference on
Agricultural Engineering into the Third Millennium was
held in Warwick (U.K.). Many authors discussed
areas from the conference sessions, namely soil and
water. New chances to improve the so-called "slurry
problem" are seen in precision agriculture.

The Danish agriculture is characterised by high
levels of specialisation, particularly in the pig, dairy,
poultry and arable sectors. Danish agriculture is
closely regulated by law, with particular reference to
environmental impact. As part of the solution
organic farming is supported by the Danish
government (Pawlicki, 1999).

In the Netherlands about 227,000 tons of NH; per
year are emitted by animal keeping. According to
Kempkens (1989) and Boxberger and Gronaner
(1989) these measures for reduction are planned:
injection or ploughing of slurry into the soil, better
animal housing and animal waste storage and
optimising the N-management of the feeding.

In Germany as well as in Poland there is a tendency
to set up recycling systems without producing a
surplus which goes into the waste. This is in
particular demanded for agriculture by different laws
(Klikocka, 1988).

2.3 Exemplary animal housing with regard to
slurry/dung-systems

Rational management of agricultural wastes bases
on their proper removal from livestock buildings,
transportation into the storage reservoirs and finally
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betrug 5 Stunden. Die hochste Effektivitat wurde bei
j = 12,18 mA x cm™ gemessen. Eine sehr spezielle
Forschung Uber den Gebrauch von Rindergille wurde
durch Kawecki und Kopytowski (1989, 1990) ausge-
fihrt, den Einfluss der Dliingung auf zwei Arten von
schwarzen Johannisbeeren betreffend. Es wurde fest-
gestellt, dass durch diese Diingegabe die Blatter der
schwarzen Johannisbeeren mehr Stickstoff, Phosphor
und Bor enthielten; die groBten Mengen von Chloro-
phyll wurden in den Blattern gemessen.

2.2.5 Andere Ansidtze zum "Giilleproblem™

Vor dem Hintergrund der Uberwachung von Wasser
und Boden in der Nachbarschaft von auf dem Boden
stehenden Misthaufen von landwirtschaftlichen Be-
trieben diskutierten Pietrzak et al. (1998) die Erfah-
rungen und L&sungen beim Bau von Behaltern fir
Gille. Ahnlich den deutschen baulichen ,Modellvorha-
ben" (Krentler, 1993) schlagen sie vor, Pilotprojekte
flr die Lagerung von Giille in Polen zu errichten.

Vom 2. bis 7. Juli des Jahres 2000 fand eine interna-
tionale Konferenz Uber Agrartechnik im 3. Jahrtau-
send in Warwick (U.K.) statt. Viele Autoren diskutier-
ten verschiedene Teilgebiete, namentlich Boden und
Wasser. Neue Mdglichkeiten, das so genannte Gille-
problem zu verbessern, werden in "precision agricul-
ture" gesehen.

Die danische Landwirtschaft ist charakterisiert durch
einen hohen Grad von Spezialisierung, besonders im
Schweine-, Milchvieh-, Geflligelbereich und im Acker-
bau. Die danische Landwirtschaft ist sehr stark regu-
liert durch Gesetze, mit besonderem Bezug auf Um-
welteinflisse. Als ein Losungsansatz wird der biologi-
sche Anbau durch die danische Regierung unterstitzt
(Pawlicki, 1999).

In den Niederlanden werden pro Jahr etwa 227.000 t
von Stickstoff durch Tierhaltung emittiert. Nach Kemp-
kens (1989), Boxberger und Gronauer (1989) sind fol-
gende MaBnahmen zur Reduzierung geplant: Injizie-
rung oder Pfliigen von Giille in den Boden, bessere
Gebaude fir Tiere und Gillelagerung sowie Optimie-
rung des Stickstoffmanagements bei der Fitterung.

In Deutschland wie auch in Polen gibt es eine Ten-
denz, Recyclingsysteme zu errichten, ohne dass ein
Uberschuss erzeugt wird, der in den Acker geht. Dies
ist bereits durch verschiedene Gesetze fir die Land-
wirtschaft vorgeschrieben (Klikocka, 1988).

2.3 Beispielhafte Tierhaltung mit Blick auf Giille-/
Mistsysteme

Rationeller Umgang mit landwirtschaftlichen Abgan-
gen basiert auf ihr sauberes Ausbringen aus den Stal-
len, ihren Transport in die Lagerbehdlter und letztlich
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correct utilisation. Plans of animal houses must fit to

the slurry/dung-system. Boxberger et al. (1994)

showed static systems with porters and beams on

the edges of slurry channels to reduce the span.

As Mmax = qXx |2 [1]
8

with Mmax = Maximum momentum

q = load
| = span

the span goes into dimensioning as square, the
reduction of span will reduce the cross-section of
building parts, saves material and costs. Moller
(1992) instead proposed free span prefabricated
animal housing with the advantage that there would
not be any problem with the plan. Also, in this case
the plan can be changed after years according to the
demand of the market, without touching the building
structure. Brand (1987) stated, that in any case
containers for animal waste storage are needed. A
Polish proposal by Wierzbicki et al. (2000) is to store
animal waste in mobile silos outside the building.

Investigations by Gartung (1986) on the
usefulness of different roof covers for agricultural
buildings showed that not every material should be
used. As a result he proposed these four groups of
material only:
- tiles from burned clay,
- concrete tiles (which from reasons of historical

surrounding should be red),

- fibre cement plates (also red or colored at least),
— coated steel plates.
Flat silos to store silage are "non-movable facilities"
(Brand, Klose 1999), they consist of a rectangular
concrete plate with longitudinal walls of 1 to 2 m.
They are filled and emptied by tractor. By law, silage
juice is considered to be like slurry, and the same
environmental regulations are in force. The ground
plate shows a pitch of 2-3 % towards a channel or
open groove, which goes into a pre pit. The pre pit
is connected to the slurry reservoir by plastic tubes.
For planning flat silos first of all the capacity needed
has to be calculated, as follows:

(@]

= nxFxd [mﬂ [2]
y

with c = storage capacity needed

n = number of animals

F = daily fodder ratio per animal and per

day (kg/animal and day)

d = number of days, when silage will be
given (days)
y = specific weight of silage (kg/m?)

The specific weight of grass silage is given as 500-
700 kg/m3, wet grass silage between 800 and 900
kg/m?3. If for example a farmer has 50 cows and the
daily ratio is 30 kg/cow and the animals will be in
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den richtigen Einsatz. Die Grundrisse von Gebduden
zur Tierhaltung missen zum jeweiligen Gille-/Mist-
system passen. Boxberger et al. (1994) zeigten, das
statische Systeme mit Stitzen und Tragern an den
Decken von Gillekanalen die Spannweite verringern
sollte.

Da Mmax = qx |2 [1]
8
mit Mmax maximales Moment
q = Auflast

| = Spannweite ist,
geht die Spannweite bei der Dimensionierung im
Quadrat ein, die Reduzierung der Spannweite wird
also die Querschnitte von Bauteilen verringern, Mate-
rial und Kosten sparen. Méller (1992) schlug stattdes-
sen vor, vorfabrizierte frei gespannte Gebdaude fiir die
Tierhaltung einzusetzen mit dem Vorteil, dass es
keine Probleme bei den Grundrissen gabe. Auch kann
in diesem Fall der Grundriss nach einigen Jahren ent-
sprechend den Anforderungen des Marktes gedndert
werden, ohne dass die Gebaudestruktur angetastet
werden muss. Brand (1987) stellte fest, dass in jedem
Fall Behalter flr die Lagerung der tierischen Abgdnge
bendtigt werden. Ein polnischer Vorschlag von Wierz-
bicki et al. (2000), ist die tierischen Exkremente in
mobilen Silos auBerhalb des Gebaudes zu lagern.
Untersuchungen von Gartung (1986) uber die Brauch-
barkeit verschiedener Dachmaterialien fir landwirt-
schaftliche Gebdaude zeigte, dass nicht jedes Material
hierflir gebraucht werden sollte. Als Ergebnis schlug
er nur diese vier Gruppen von Materialien vor:
— Dachziegel aus gebranntem Ton,
— Dachsteine aus Beton (welche aus Griinden der
Baugeschichte rot sein sollten),
- Faserzementplatten (ebenfalls in rot oder zumin-
dest farbig),
— beschichtete Stahlplatten.
Fahrsilos sind so genannte ,nicht bewegliche Einrich-
tungen" (Brand, Klose, 1999), sie bestehen aus einer
rechteckigen Betonbodenplatte mit ldngs laufenden
Wanden von 1 bis 2 m Hohe. Sie werden durch den
Traktor gefillt und entleert. Das Gesetz bestimmt, dass
der Silosaft wie Giille zu behandeln ist, daher treten
die gleichen Umweltregelungen in Kraft. Die Boden-
platte weist ein Gefélle von 2-3 % in Richtung auf
einen Querkanal oder eine offene Rinne auf, die wie-
derum in eine Vorgrube gehen. Die Vorgrube wird mit
dem Gullebehdlter durch Kunststoffrohre verbunden.
Fur die Planung von Fahrsilos muss zunachst deren
Kapazitat berechnet werden, die folgt:
c = anxd{mﬂ 121
y
¢ = erforderliche Lagerkapazitat
n = Anzahl der Tiere
F = tdagliche Futterration pro Tier und Tag
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the cow house for 200 days per year, the capacity
needed will be:
50x30x200_

c = —/——~——=500m?
600

2.3.1 Animal housing for fattening pigs

Pigs can be kept on straw, in deep litter, on sloped
floors or on slatted floors. Slurry systems either need
partly slatted floors or fully slatted floors. For
economic reasons there is a tendency towards straw-
less systems on specialised pig farms (Marten, 1995).
Strawless systems have established themselves,
mainly because of the relatively unproblematic
consistency of pig manure, they save labour and
also have economical advantages.

As a result the standard of fattening pig houses has
changed in the past few years. Nowadays, these
types are built: double-row one-room sties, four-row
sties with two compartments resulting from a
partition in the middle, and the so-called coam type
sties, where the pigs are stalled in groups of 80-120
fattening pigs per compartment for hygienic
reasons.

Fig. 3 shows a typical plan, which is built more or
less in all European countries. This goes for the
construction of new buildings as well as buildings
with new additions or conversions.

Horning (2000) states that these systems need
higher investments and running costs for heating
and ventilation though. Intensive husbandry often
leads to animal health and welfare problems caused
by poor environmental stimuli, perforated hard floors
and lack of movement. Group housing systems with
straw or access to the outside such as an outside
run, pasture or even outdoor housing are regarded
as an alternative housing system for cattle and pigs.
Investments and running costs are often lower in
straw-based systems - if storage for the straw is
available. In many cases a higher amount of labour
is necessary, which could be compensated by higher
producer prices or subsidies from the government as
is the case in Switzerland.
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(in kg/Tier und Tag)
d = Anzahl der Tage, an denen Silage ge-
geben wird (Tage)
y = spezifisches Gewicht der Silage (in
kg/m?)

Das spezifische Gewicht von Grassilage wird mit 500-
700 kg/m3 angenommen, nasse Grassilage zwischen
800 und 900 kg/m3. Falls ein Bauer z. B. 15 Kiihe hat
und die tagliche Ration 30 kg pro Kuh betrdagt und die
Tiere in einem Stall fir 200 Tage gehalten werden,
betragt die benétigte Kapazitat

50x30x200_

c = —/——_——=500m
600

2.3.1 Mastschweinehaltung

Schweine kdnnen auf Stroh, in Tiefstreu, auf Schrag-
boden oder auf Spaltenboden gehalten werden. Giille-
systeme bendtigen entweder Teilspaltenboden oder
Vollspaltenboden. Aus 6konomischen Griinden gibt es
eine Tendenz in Richtung der strohlosen Verfahren
auf spezialisierten Schweinebetrieben (Marten, 1995).
Strohlose Verfahren haben sich hauptsachlich da-
durch eingefiihrt, dass die Konsistenz von Schweine-
gille relativ unproblematisch ist. Sie sparen Arbeit
und haben auch 6konomische Vorteile.

Als Ergebnis dessen, hat sich der Standard von Mast-
schweinestallen in den letzten Jahren verandert. Heute
werden folgende Typen gebaut: zweireihige Einraum-
stalle, vierreihige Stadlle mit 2 Abteilungen, die durch
Langsteilung in der Mitte entstehen, und die so ge-
nannten Kammstdlle, bei denen die Schweine aus hy-
gienischen Grinden in Gruppen von 80-120 Tieren
pro Abteil gehalten werden.

Abb. 3 zeigt einen typischen Grundriss, der mehr oder
weniger in ganz Europa gebaut wird. Dies gilt sowohl
fur Neubauten als auch fir Anbauten oder Umbauten.
Horning (2000) stellt fest, dass diese Systeme gerin-
gere Investitionen und laufende Kosten fiir Heizung
und Bellftung benétigen. Intensive Tierhaltungs-
systeme flihren oft zu Problemen bei der Gesundheit
und dem Wohlbefinden der Tiere, hervorgerufen durch
geringe Umweltstimulierung, zu harte Spaltenbdden
und zu wenig Bewegung. Gruppenhaltungssysteme
mit Stroh oder mit Zugang nach drauBen wie einem
Laufhof, Weide oder sogar Aufstallung drauBen werden
als Alternative fur Rinder und Schweine angesehen.
Investitionsbedarf und laufende Kosten sind oft in
Verfahren mit Stroh niedriger - wenn das Stroh vor-
handen ist. In vielen Fallen ist mehr Arbeit erforder-
lich, was durch héhere Produktpreise oder Direktzah-
lungen der Regierungen kompensiert werden kdnnte,
wie das in der Schweiz der Fall ist.
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Abb. 3: Kammstall flir Schweine mit abgeschlossenen Abteilen und Zentralgang (Marten, 1995)
Pig sty "coam type" with separate compartments and main alley (Marten, 1995)

Hesse et al. (1997) also deal with the question of
whether animal and ecologically friendly systems are
possible. In the years 1992-1995 three different
methods to keep pigs were investigated and
compared:
- pig keeping on deep litter, compost and sloped
floor
— two slatted floor systems and improved sloped
floor
— adaptation of the space per animal according to
animal weight and use of a shower in the summer
period.
According to their results the partly slatted floor
seemed to be relatively friendly to both the animal
and the environment.
The Test Station for Pig Keeping in Rosmalen/The
Netherlands conducted a series of tests on floor
design and dirtiness in pens for weaning piglets
(Vermeer et al., 1995). Pen designs with partly
slatted floors for piglets were compared to find a
welfare-acceptable and environmentally friendly
design with a clean floor that would prevent
ammonia emissions.
Although pigs prefer a solid floor for lying, Nether-
lands Animal Health and Welfare Regulations prefer
a partly slatted floor.
However, fully slatted floors are allowed at present,
providing they are not made of concrete (for
piglets). Pens with 1.2 m and 1.5 m were compared
in 3x2 factorial experiment. Pens with solid floors at
the front and back, having 0.12 and 0.15 m? of solid
floor per pig, were used. All pens had a large and
small slatted area with a curved solid area between
them. Comparisons with triangular pens were also
made.

Hesse et al. (1997) beschéftigten sich mit der Frage,
ob Tier- und umweltfreundliche Systeme mdglich sind.
In den Jahren 1992 bis 1995 wurden drei verschiede-
ne Methoden der Schweinehaltung erforscht und ver-
glichen:

- Schweinehaltung auf Tiefstreu,

- Kompost und Schragmist, zwei Systeme mit
Spaltenbdden und verbessert Schragmist,

— Anpassung der pro Tier verfligbaren Flache dem
Gewicht entsprechend und Gebrauch einer Dusche
im Sommer.

Diesen Resultaten entsprechend scheint der Teilspal-

tenboden der relativ tier- wie auch umweltfreund-

lichste zu sein.

Die Versuchsstation fiir Schweinehaltung in Rosmalen

/Niederlande flihrte eine Reihe von Versuchen (ber

FuBboden und Schmutz in Abteilen mit tragenden

Schweinen durch (Vermeer et al., 1995) Buchtenent-

wirfe mit Teilspaltenboden fiir Ferkel wurden vergli-

chen, um tier- und umweltakzeptable Mdglichkeiten
mit sauberen FuBboden zu finden, die Ammoniakver-
luste verhindern.

Obwohl Schweine eine feste Liegeflache vorziehen,

spricht das niederlandische Gesetz (iber Gesundheit

und Wohlergehen fiir den Teilspaltenboden.

Jedoch sind z. Z. auch Vollspaltenboden erlaubt, vor-

ausgesetzt sie sind nicht aus Beton hergestellt (fir

Ferkel). Buchten mit 1,2 m und 1,5 m wurden in einem

3 x 2 Faktor Experiment verglichen. Buchten mit fes-

tem Boden an Vorder- und Rickseite, mit 0,12 und

0,15 m?2 fester Flache pro Tier wurden eingesetzt. Alle

Buchten haben eine lange und schmale Spalten-

bodenfldche mit einem gebogenen festen Teil dazwi-

schen. Es wurden auch Vergleiche mit dreieckigen

Buchten angestellt.
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No differences in performance between the different
pens were found. In pens 1.2 m wide, the solid and
large slatted floor were cleaner than in pens 1.5 m
wide. In pens with the solid floor at the front almost
all dunging takes place at the back of the pen,
because feeding is at the front. With the solid floor
at the back of the pen, dunging is spread over the
small and large slatted floors, and the total dirty
area is larger.

It was concluded that the cleanest floor for weanling
piglets would have been a solid floor at the front with
0.12 m? per pig, and be 1.20 m wide. It was also
found that solid floors without slurry storage under-
neath can reduce ammonia emissions. Triangular
pens have clean solid floors but dung accumulates
on the slatted floor. However, triangular pens are
impractical because they require an extra feeding
alley and are more labour-intensive.

Another attempt by Freriks (1984) dealt with the
Dutch experience with "box"-stables. The "box"-stable
is an improved pig house with slatted floor. The pigs
are kept in boxes, which provide a micro-climate,
standing on the slatted floor part of a partly slatted
floor. In contrast to former partly slatted floors here,
the slats are oriented towards the control alley; the
laying area with the solid part is situated in the back.
The idea of this plan is to create a micro-climate,
comparable to that in a box.

A proposal by Goldenstern (1999) is the structural
alteration of a pig sty to an open slurry system. The
runoff of the slurry will be in concrete rinses to a
cross channel. The disadvantage of this system will
be the odour from the open rinses. That is why another
proposal also described by Goldenstern (1988) is to use
slurry tubes under the cellar compartments for the
connection between the crate and the slurry container
outside the building. Experience up to now have
shown that this system works very well. A valve in the
slurry compartments is opened once a week for empty-
ing, which causes very little odour in the pig house.

For better odour in the pig house Grimm and Rat-
schow (1993) tested a bio-filter for the piggery. It
was stated that a reduction of odour is technically
possible, but too expensive. The emissions from
slurry storage reservoirs can also be reduced by
swimming covers from polystyrol or other material.
The methods of pig production in large state farms
in the former "GDR" were described by Schleitzer
(1987). Because of the huge amounts of slurry per
hectare a terrible impact on the environment had to
be observed. After the German unification in 1989,
these facilities were closed down. As the plans for
these farm buildings might be of interest for the
future, Krentler and Kehr (1994) systematically
collected and registered them.
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Es zeigten sich keine Unterschiede im Aufwuchs zwi-
schen den verschiedenen Buchten. In den 1,2-m-
Buchten waren die festen und geschlitzten Anteile des
Bodens sauberer als in den Buchten mit 1,5 m Breite.
In Buchten mit festem Boden an der Vorderseite fand
fast das gesamte Abkoten im hinteren Bereich der
Bucht statt, die Futterung geschah an der Vorderseite.
Mit dem festen Boden im riickwartigen Teil der Bucht
verbreitete sich das Abkoten (ber die gesamte Bucht
und die insgesamt schmutzige Flache wurde groBer.
Daraus wurde geschlossen, dass der sauberste Boden
far Absetzferkel mit fester Flache an der Vorderseite
und 0,1 pro m2 pro Schwein, bei 1,20 m Breite auf-
tritt. Es wurde auch gefunden, dass feste FuBbdden
ohne Gillelagerung darunter die Ammoniakimmissio-
nen vermindern koénnen. Dreieckige Buchten haben
saubere feste Bdden, aber der Dung sammelt sich auf
dem Spaltenboden. Jedoch sind dreieckige Buchten
unpraktisch, weil sie einen Extrafuttergang bendtigen
und arbeitsintensiver sind.

Ein anderer Ansatz von Freriks (1984) befasste sich
mit den holldndischen Erfahrungen lber "Boxen"stélle.
Der Boxenstall ist ein verbesserter Schweinestall mit
Spaltenboden. Die Schweine werden in Boxen gehal-
ten, die ein Mikroklima bilden, dabei stehen die Tiere
auf Spaltenboden oder auf Teilspaltenboden. Im
Gegensatz zu friheren Teilspaltenboden sind die
Schlitze hier auf den Kontrollgang ausgerichtet; die
Liegeflache mit dem festen Anteil wird an der Rick-
seite angeordnet. Die Begriindung fir diesen Grund-
riss ist, ein Mikroklima zu erzeugen, das man mit dem
in einer Kiste vergleichen kann.

Ein Vorschlag von Goldenstern (1999) ist die struktu-
relle Veranderung eines Schweinestalls mit einem
offenen Glillesystem. Der Ablauf der Giille geschieht
in Betonhalbrohren in einem Querkanal. Der Nachteil
dieses Systems dirfte der Geruch aus den offenen
Rinnen sein. Aus diesem Grunde wurde von Golden-
stern auch ein anderer Vorschlag beschrieben (1988),
namlich Glllerohre unter den Stallabteilen als Zulei-
tung zum Giillelager auBerhalb des Gebaudes einzu-
bauen. Erfahrungen bis heute haben gezeigt, dass
dieses System recht gut funktioniert. Ein Ventil in den
Abteilen wird einmal pro Woche zum Entleeren
gedffnet, was sehr geringe Geruchsbeldstigungen im
Schweinestall bewirkt.

Zur Verbesserung des Geruchs im Schweinestall ver-
suchten Grimm und Ratschow (1993), einen Biofilter
einzusetzen. Es wurde festgestellt, dass so die Ge-
ruchsreduzierung zwar technisch mdglich ist, jedoch
zu teuer wird. Die Emissionen aus dem Glllelager
kénnen jedoch durch schwimmende Abdeckungen
reduziert werden, die aus Polystyrol oder einem
anderen Material hergestellt sein kdnnen.
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Of course, one of the most important reasons to
decide on a special pig house type are the building
costs. Goldenstern (1986) reminds that fully
functioning pig houses must at the same time be
built at reasonable prices, which means as low as
possible.

For many years a working group "Baukostendaten"
(building costs) has dealt with the average costs of
farm buildings and outdoor facilities for the Federal
Agricultural Research Centre (FAL) in Braunschweig/
Germany. This is conducted according to the so-
called "cost bloc method". Since the animal stocks
per farm have been increasing for many years, their
last work on building costs for fattening pig sties
deals with stocks from nearly 1,000 to more than
2,000 pigs.

Fig. 4 shows the main results. According to Gartung
et al. (2000) the investment requirements for
complete pig houses with dry feeding (type 25) for
1,008 pigs is 424 Euro per pig; for 2,016 pigs it is
383 Euro per pig. If the same pig houses are built
with wet feeding (type 26), for the same stocks it
will be 450 and 300 Euro. (Data are converted from
DM into Euro by factor 1.95583 according to the
official exchange rate.)
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Die Methoden der Schweineproduktion in den groBen
Staatsbetrieben der friheren DDR wurden durch
Schleitzer (1987) beschrieben. Wegen der dort sehr
groBen Mengen von Giille pro Hektar wurde ein ver-
heerender Einfluss auf die Umwelt beobachtet. Nach
der deutschen Vereinigung im Jahre 1989 wurden
diese Einrichtungen geschlossen. Mdglicherweise sind
jedoch diese Grundrisse fir die Zukunft von Interes-
se, deshalb haben Krentler und Kehr (1984) diese
systematisch gesammelt und registriert.

Natdirlich ist einer der wichtigsten Griinde fiir die Ent-
scheidung Uber ein spezielles Aufstallungssystem fur
Schweine von den Baukosten abhangig. Goldenstern
(1986) erinnert daran, dass gut funktionierende Schwei-
nestélle aber auch zu vernilinftigen Kosten gebaut wer-
den miissen, was bedeutet, so niedrig wie moglich.
Viele Jahre lang hat sich eine Arbeitsgruppe ,Baukos-
tendaten™ in der Bundesforschungsanstalt fir Land-
wirtschaft in Braunschweig mit der Frage der Baukos-
ten landwirtschaftlicher Gebaude und Anlagen befasst.
Dieses wurde mit Hilfe der so genannten Kostenblock-
methode gemacht. Seit dem die Bestande pro Betrieb
standig groBer werden, befasste sich deren letzte Bau-
kostenarbeit Gber Schweinestdlle mit Bestdanden von
beinahe 1.000 bis tiber 2.000 Schweine.

Abb. 4 zeigt die wichtigsten Ergebnisse. Nach Gartung
et al. (2000) reicht der vollstandige Investitionsbedarf
flir Schweinestalle mit Trockenfitterung (Typ 25) fir
1.008 Schweine von 424 EUR pro Schwein bis 383
EUR pro Schwein bei 2.016 Schweinen insgesamt.
Wenn die gleichen Stalltypen mit Flussigfiitterung
ausgefiihrt werden (Typ 26), wird der Investitionsbe-
darf bei gleich groBen Bestanden 450 und 300 EUR
betragen. (Diese Angaben wurden von DM in EUR
durch den Faktor 1,95583 umgerechnet entsprechend
dem offiziellen Wechselkurs.)
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Abb. 4: Investitionsbedarf fliir Mastschweinestélle (Gartung et al., 2000)
Investment requirements for fattening pig sties (Gartung et al., 2000)
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2.3.2 Animal housing for sows

For pig production different compartments are

needed as follows:

- young sow pens for the young sows

- mating pens for young sows, pregnant sows and
boars

— waiting pens for pregnant sows

— farrowing pens for sows with piglets

- weaning pens for piglets.

In new sow houses these different pens are

connected in one building (Eichhorn, 1999), of which

one part must be insulated, the other part can be

insulated. Gartung and Krentler (1982) showed a

typical plan for 64 sows in production (Fig. 5). The

upper part with mating pens and waiting pens has

slatted floors for pigs, the lower part for farrowing

and weaning needs floors with smaller slits for the

piglets. This part needs a temperature of +27 °C.
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2.3.2 Sauenhaltung

Fir die Schweineproduktion werden verschiedene
Stallabteile wie folgt bendétigt:

— Jungsauenstall

— Deckstall

- Wartestall

- Abferkel- und Aufzuchtstall

- Absetzferkel.

In neuen Zuchtschweinestédllen werden diese verschie-
denen Gebdude zu einem Gebadude zusammengefasst
(Eichhorn, 1999), wobei die eine Halfte isoliert ausge-
flihrt werden muss, die andere muss nicht isoliert sein.
Gartung und Krentler (1982) zeigten einen typischen
Grundriss fir 64 produktive Sauen (Abb. 5). Der obe-
re Teil mit Deckstall und Wartestall hat Spaltenbdden
flir Schweine, der untere Teil fliir das Abferkeln und
die Aufzucht benétigt engere Spalten fiir die Ferkel.
Dieser Stallteil benétigt eine Temperatur von +27 °C.

Seitenansicht
side view

Giebelansicht
gable view
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Abb. 5: Zuchtschweinestall fiir 64 produzierende Sauen

Sow house for 64 sows in production

As mentioned before, the ground plan must always
fit to the "slurry"-plan underneath. In this case, two
different ways of slurry storage are possible: Fig. 6
shows the outdoor storage. The concrete tubes
under the farrowing pens, 1.54 m wide, are only
50 cm deep. The slurry continuously rinses into the
cross channel by plastic tubes, 200 mm in diameter
(Boxberger et al., 1994).

The concrete tubes under the weaning only need
94 cm of width, they are also connected to the cross
channel by plastic tubes. The main concrete tubes

Wie schon erwahnt, muss der Grundriss des Stalls in
jedem Fall zum Glllegrundriss darunter passen. In
diesem Fall sind zwei verschiedene Mdglichkeiten der
Glllelagerung mdoglich: Abb. 6 zeigt die Lagerung
auBerhalb des Gebdudes. Die Betonwdnde unter dem
Abferkelstall, 1,54 m breit, sind nur 50 cm tief. Die
Glille sickert kontinuierlich durch den Querkanal durch
Kunststoffrohre mit 200 mm Durchmesser (Boxberger
et al., 1994).

Die Betonwande unter dem Abferkelbereich brauchen
nur 94 cm breit zu sein, sie sind ebenso mit Kunst-



18

under the waiting- and mating pens are locked from
the cross channel by different flaps. So, the slurry
runoff either can go clockwise or the other way
round, which makes the runoff rather safe. The
cross channel is 1.30 m deep and leads to a pre pit
with a pump, which connects the pre pit and the
outdoor slurry container, mostly made of concrete.
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stoffrohren zum Querkanal verbunden. Der Hauptka-
nal unter dem Deck- und Wartestall wird Gber ver-
schiedene Klappen angeschlossen. So kann die Giille
entweder im Uhrzeigersinn oder auch andersherum
abgeleitet werden, was den Ablauf ziemlich sicher
macht. Der Hauptkanal ist 1,30 m tief und flhrt zu
einer Vorgrube mit Pumpe, die in die Vorgrube und
den Behalter auBerhalb des Gebaudes pumpt. Dieser
ist meist aus Beton hergestellt.

Tiefbehalter
a) ground
container

| 27.74

Grundriss plan

—4—

b) above
ground
container

| 16.86° |

Querschnitt
section

Abb. 6. Gillelagerung auBerhalb des Gebaudes
Slurry storage outside the building

Another option is shown in Fig. 7. Here, the main
channel is 2.20 m deep and serves as the slurry
container at the same time. This channel is opposite
to the first one and reaches 1.50 m out of the
building to provide the emptying unit out of reach of
the animals.

When the slurry is brought on fields, homogenisation
may cause a problem, because hazardous gases
occur. German regulations for this case say that all
doors must be opened, homogenisation can only be
made if there is wind, and the animals must be
forced to stand up, as the highest concentration of
gas is just on top of the slatted floors.

Another proposal for a pig production house is to
connect the farrowing and weaning pens into one
compartment. The advantage is, that the piglets
after weaning must not be transported, which
produces stress, but the slurry channels under this
compartment all must be 1.54 m wide (Wenner et
al., 1980).

Eine andere Mdglichkeit wird in Abb. 7 gezeigt. Hier
ist der Hauptkanal 2,20 m tief und dient zur gleichen
Zeit auch als Gillelager. Dieser Kanal ragt vor Kopf
1,50 m weit aus dem Gebdude heraus um sicherzu-
stellen, dass die Entleerung auBerhalb der Reichweite
der Tiere stattfinden kann.

Wenn die Gille ausgebracht wird, kann das Homoge-
nisieren problematisch werden, weil gefahrliche Gase
entstehen. Spezielle Regelungen fiir diesen Fall sagen,
dass alle Tiren gedffnet sein missen und nur dann
homogenisiert werden darf, wenn Wind geht. AuBer-
dem missen die Tiere angehalten werden aufzuste-
hen, da die hochste Schadgaskonzentration direkt
oberhalb des Spaltenbodens liegt.

Ein anderer Vorschlag flir Zuchtschweinestélle ist. den
Abferkel- und den Aufzuchtbereich zusammenzufas-
sen. Der Vorteil ist, dass die Ferkel nach dem Abset-
zen nicht transportiert werden mussen, was Stress
verursacht, aber die Gillekanale unter diesem Abteil
mussten 1,54 m breit sein (Wenner et al., 1980).
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Abb. 7: Gillelagerung unter dem Gebaude
Slurry storage under the building

Similar proposals for sow stall planning were made
by Goldenstern (1996). Due to the specialisation for
economical reasons very big units are built today.
Gartung et al. (1999) show a production unit with
160 sows, which was built that year by a northern
German farm building company.

Further demands for more friendliness to animals
can lead to economic effects such as more space per
animal. In spite of the tendency of development the
main economic effect will come from the amount of
piglets per sow and year (Ernst, 1992).

Bigger sow houses need sufficient slurry storage
capacity. This is why Vogt (1982) prognoses a
tendency towards flat channels under the sow houses
and storage in big concrete containers outdoors. The
biggest units built in Germany of today were shown
by Gartung et al. (2001).

2.3.3 Animal housing for milking cows and
calves

Especially in the south of Germany, in the northern
countries, in Austria, Switzerland and in Poland
small herds of cows are often held in tethered
houses in which dung systems with litter are used.
In the future, however, bigger sheds will be needed
in order to manage the work, and for economical
reasons. Because of this, the dung systems will be

Ahnliche Vorschlage fiir die Planung von Zuchtschwei-
nestallen wurden von Goldenstern (1996) gemacht.
Wegen der Spezialisierung aus 6ékonomischen Grin-
den werden heute sehr groBe Einheiten gebaut. Gar-
tung et al. (1999) zeigten eine Einheit fir 160 pro-
duktive Sauen, die in dem Jahr durch eine norddeut-
sche Baugesellschaft gebaut wurde.

Weitere Anforderungen an die Tierfreundlichkeit kon-
nen zu 6konomischen Effekten flihren, wie z. B. der
Bedarf groBerer Flache pro Tier. Trotz dieser Tendenz
jedoch wird der Haupteffekt durch die Anzahl der Fer-
kel pro Sau und Jahr bestimmt werden (Ernst, 1992).
GroBe Zuchtschweinestélle brauchen entsprechend
groBe Gillelager. Aus diesem Grunde sagte Vogt (1982)
eine Tendenz zu flacheren Kandlen unter Zuchtschwei-
nestdllen und Lagerung in groBen Betonbehdltern
auBerhalb voraus. Die gréBten Einheiten, die z. Z. in
Deutschland gebaut werden, wurden durch Gartung
et al. (2001) gezeigt.

2.3.3 Haltung von Milchkiihen und Kalbern

Speziell in Suddeutschland, in den nordischen Lan-
dern, in Osterreich, der Schweiz und in Polen werden
Kuhherden oft noch angebunden aufgestallt mit Ent-
mistungssystemen mit Einstreu. In der Zukunft je-
doch werden gréBere Stélle benétigt werden, um die
Arbeit zu bewerkstelligen, sowie auch aus wirtschaftli-
chen Griinden. Aus diesem Grunde werden die Mist-
systeme durch Gillesysteme ersetzt werden. In die-
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replaced by the slurry systems. In this context the
effects of the milk quota within the EU have often
been discussed.

In fact, a slightly changed standard for cowsheds
has already arisen in Germany; for the keeping of
cows without young cattle with slurry systems in
double-row pens, tethered houses with and without
young cattle, and double- and three-row free stalls
with young cattle are built (Achilles et al., 1990). In
villages, these buildings are normally built on the
farmstead.

The four-row free stalls instead are situated on
larger farms in the fields instead. Big free stalls with
2x3 rows for 125 cows per unit were proposed by
Boege (2000). On the whole it is interesting to
observe that even for a stock of less than 40 cows
free stalls are built more and more often.

Cow houses with outdoor climate are discussed
moreover. Prefabricated concrete parts were
developed. Every fifth part only has foundation for a
pole, which carries the roof. A special development
of this type in Italy consists of lying boxes from
concrete, which are trough-shaped with straw as
bedding material. Theses houses do not have side
walls to save building costs. A comparable housing
type was developed in Switzerland, the so-called
"open-front-house", where at least one side is open
(Zahner, 2000). The state of the art of animal
housing for cows in Poland were shown by Romaniuk
(2000). There are also two-, three- and four-row
houses with slurry systems as well as with litter.
Fig. 8 shows plans and sections of two-row houses
with a comparison of slurry system to dung system.

The plans and related sections are absolutely equal
to the German standard. A loose house for 72 cows
plus young stock is shown as Fig. 9.

The sloped floor house as a method to reduce labour
with dung systems and for better animal welfare
also is under discussion in Poland as well as in
Germany (Fig. 10).

Every two years there is a farm building competition
in Germany to show and to publish the newest
solutions. The results of the year 2000 competition
were published by de Baey-Ernsten et al. (2000).
Generally, the authors stated that there are
increasing environmental demands by the state,
particularly if the farmstead is situated in a nature
protection area (Naturschutzgebiet).
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sem Zusammenhang werden die Auswirkungen der
Milchquote in der EU oft diskutiert werden.
Tatsachlich hat in Deutschland bereits eine leichte Ver-
anderung des Standards von Kuhstdllen begonnen;
Kihe werden ohne Jungvieh in zweireihigen Stallen
mit Glllesystem gehalten, es gibt Anbindestdlle mit
und ohne Jungvieh, und drei- und vierreihige Stélle
mit Jungvieh werden gebaut (Achilles et al., 1990). In
den Doérfern werden diese Gebaude normalerweise
auf dem landwirtschaftlichen Betrieb gebaut.

Die vierreihigen Stdlle dagegen, die auf groBen Be-
trieben anstehen, werden in der Feldmark gebaut
werden. GroBe Laufstdlle mit 2x3 Reihen fir 125
Kihe pro Einheit wurden durch Boege (2000) vorge-
schlagen. Insgesamt ist es interessant zu beobachten,
dass selbst flir Besténde von weniger als 40 Kiihen
immer mehr Laufstdlle gebaut werden.

Kuhstalle mit AuBenklima werden zunehmend disku-
tiert. Vorgefertigte Betonteile wurden hierfir entwi-
ckelt. Nur jeder flinfte Liegeplatz enthalt einen Mas-
ten, der das Dach tragt. Eine spezielle Entwicklung
dieses Typs in Italien besteht aus Liegeboxen aus Be-
ton, die trogartig geformt und mit Stroh als Einstreu
ausgestattet werden. Zur Einsparung von Baukosten
besitzen diese Gebdude keine Seitenwande. Ein ver-
gleichbarer Stall wurde in der Schweiz entwickelt, der
so genannte Offen-Front-Stall, an dem zumindest
eine Seite gedffnet ist (Zéhner, 2000).

Der technische Stand des Baues von Kuhstallen in
Polen wurde durch Romaniuk (2000) gezeigt. Auch
dort gibt es zwei-, drei- und vierreihige Gebaude mit
Glllesystemen, wie auch mit Dungsystemen. Abb. 8
zeigt Grundrisse und Querschnitte von zweireihigen
Stallen mit einem Vergleich des Gullesystems mit
einem Mistsystem.

Die Grundrisse und die daraus resultierenden Quer-
schnitte sind den deutschen Lésungen absolut ahn-
lich. Ein Laufstall fur 72 Kihe mit Jungvieh wird in
Abb. 9 gezeigt.

Der Schragmiststall als Losung, Arbeit bei der Ent-
mistung zu sparen und um bessere Tiergesundheit
und besseres Wohlbefinden der Tiere zu erreichen,
wird sowohl in Polen als auch in Deutschland disku-
tiert (Abb. 10).

In jedem 2. Jahr gibt es in Deutschland einen Wettbe-
werb Uber landwirtschaftliches Bauen, um die neues-
ten Losungen zu veroéffentlichen. Die Ergebnisse des
Wettbewerbes aus dem Jahr 2000 wurden von de
Baey-Ernsten et al. (2000) veroffentlicht. Generell
stellten die Autoren fest, dass es zunehmende Anfor-
derungen des Staates Uber Umweltangelegenheiten
gibt, insbesondere dann, wenn der landwirtschaftliche
Betrieb sich in der Nahe eines Naturschutzgebietes
befindet.
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Sloped floor for cows
In the Netherlands an investigation was conducted In den Niederlanden wurde eine Forschung mit dem
with the aim of limiting the NH*> emissions from free Ziel durchgefihrt, die NH;-Emission aus einem Milch-
stall dairy houses. NH® emission was measured in viehstall zu begrenzen. Die NH3-Emission in einem
cubicle houses with slatted floors in the alleys by Stall mit Spaltenboden wurde auf den Laufgangen

constantly monitoring the ventilation rate and the durch Messen der Luftwechselrate aufgenommen, und
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NH3 concentration in the exhaust air. The emission
per cow appeared to be approximately 1 kg NH? per
month. The NH? emission, measured by a Lindvall
box, from the slatted floor and the slurry storage
beneath the floor was approx. 650 mg NH* per m?;
the emission from a solid concrete floor was slightly
lower (Kroodsma et al. 1993).

Removing the manure with a dung scraper hardly
reduced the emissions. Flushing, however, reduced
the emissions by approximately 70 %. After
installing a flushing system the NH? emissions and
the amount of water for flushing were measured
weekly at various pressures, flushing intervals and
flushing times. The best results were obtained by
flushing frequently for short periods. Compared with
traditional cubicle houses the NH3 emission could be
reduced to approx. 30 %, but the amount of slurry,
which must be stored, was doubled by the water.
Flushing systems for cow houses are mainly used in
the southern USA and in South Africa (Bottcher,
1994). In these countries the danger of frost is very
low due to their warm climatic conditions.

Due to the specialisation, in many cases the calves
are no longer kept in the cow house, but in a special
house. This is not only for better handling of the
animals, but also for better hygienic conditions. In
the past, many calves were lost to lung infections,
caused by infected air coming from sick cows. This
can no longer occur in modern calf houses as shown
for example by Gartung et al. (1997) in fig. 11.

It is of importance to mention that the young calves
are kept on straw, according to European regulations,
whereas calves aged between 3 and 5 months walk
on slatted floor with small slits to train the calves for
the concrete slatted floor in the cow house.
Actualised building cost data for these buildings was
published by Gartung and Uminski (2000).

In Switzerland, new soft rubber mats as a replacement
for straw as a bedding material were tested by Schaub
et al. (1999). They found that rubber mats are more
comfortable for cows than concrete floor, but not as
good as straw bedding.

Of course, the houses with litter do not only need
scrapers, but also machinery for the transportation
of the dung to the dung hill. The most modern
machinery for this purpose used in Switzerland was
discussed by Steiner and Keck (2000).
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die NHs3-Konzentration wurde n der Abluft gemessen.
Danach wurden die Emissionen pro Kuh mit etwa 1 kg
NH; pro Monat angenommen. Die NHsz-Emissionen,
die durch eine Lindvallbox gemessen wurden, sowohl
vom Spaltenboden wie auch aus der Gillelagerung
unterhalb des FuBbodens, betrug etwa 650 kg x NHs
pro m2; die Emissionen von einem festen Boden war
etwas geringer (Kroodsma et al., 1993).

Die Mistraumung durch einen Schieber reduzierte die
Emissionen kaum. Spilen jedoch reduzierte die Emis-
sionen auf etwa 70 %. Nachdem ein Spilsystem ein-
gebaut worden war, wurden die NHs;-Emissionen und
die flir das Spullen benétigte Wassermenge woéchent-
lich unter verschiedenen Driicken und Spiulintervallen
gemessen. Die besten Ergebnisse wurden durch hau-
figes Spllen mit kurzen Perioden erreicht. Verglichen
mit traditionellen Stéllen konnte die NHs;-Emission um
etwa 30 % reduziert werden, aber die Gillemenge,
die gelagert werden musste, betrug das Doppelte
durch das hinzu gegebene Wasser.

Spllsysteme in Kuhstédllen werden am meisten in den
Sudstaaten der USA und in Sudafrika eingesetzt (Bott-
cher, 1994). In diesen Landern ist die Frostgefahr
durch die dort herrschenden warmen Klimabedingun-
gen sehr gering.

Der Spezialisierung entsprechend werden Kalber in
vielen Fallen nicht langer im Kuhstall, sondern in
einem speziellen Gebaude gehalten. Dies dient nicht
nur der besseren Handhabung der Tiere, sondern
auch besseren hygienischen Bedingungen. In der Ver-
gangenheit gingen viele Kalber durch Lungeninfektio-
nen verloren, die durch infizierte Luft von kranken
Kihen herrihrten. Dieses kann in modernen Kalber-
stdllen nicht mehr auftreten, ein Beispiel wird von
Gartung et al. (1997) in Abb. 11 gezeigt.

Es ist wichtig zu erwdhnen, dass junge Kalber auf
Stroh gehalten werden miissen, was europdische Re-
gelungen verlangen, wahrend Kalber zwischen 3 und
5 Monaten bereits auf Spaltenboden mit schmalen
Schlitzen laufen, um die Kalber auf den Betonspalten-
boden im Kuhstall vorzubereiten. Aktualisierte Bau-
kostendaten fiir diese Gebaude wurden von Gartung
und Uminski (2000) veroffentlicht.

In der Schweiz wurden neue weiche Gummimatten
als Ersatz flir Stroh durch Schaub et al. (1999) getes-
tet. Sie fanden, dass Gummimatten fir Kiihe zwar
komfortabler sind als der Betonboden, jedoch nicht so
gut sind wie Stroh.

Natirlich benétigen Stalle mit Einstreu nicht nur Dung-
schieber, sondern auch Mechanik fur den Transport
des Dungs zum Mistlager. Die modernste Einrichtung
fir diesen Zweck, die in der Schweiz eingesetzt wurde,
wurde von Steiner und Keck (2000) diskutiert.
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In order to decide on a certain liquid manure
system, it is first of all necessary to calculate the
amount of liquid manure that will accumulate. On
average, 50| per cow and day can be estimated.
This means that in a month 30x501 = 1,500 1 =
1.5 m3? per cow would be necessary. In four months
this equals a volume of 6 m® and, for a storage of
six months, 9 m3 per cow. Finally, this amount needs
to be multiplied by the number of animals

It should, however, be pointed out that the
estimated amount of liquid manure per day depends
on the different conditions within each different
farm.

2.3.4 Animal housing for fattening bulls

If different fattening bull houses are compared, the
focus is on the increase in weight per day, the costs
for building and related technical equipment, human
labour and questions of animal welfare. At the end
of the fattening period the bulls should reach an
increase of 1,000-1,200 g per day (Ober and Koller,
1996).

For smaller stocks of bulls, i. e., up to 20 animals,
dung systems with litter still are used. They are the
deep litter house and the two-room loose house.
The floor profiles of both are simple, which causes
less investment for building demand than with slurry
systems. On the other hand, the costs for harvesting
the straw and its storage must be considered
(Boxberger et al., 1994).

Nowadays, in fattening bull houses the slurry
system has established itself to an even greater
extent than in cowsheds. Without exception they are
built in two rows with fully slatted floor and with
animal to feeding ratio of 1:1 (which means that all
animals can eat at the same time). The stalls are
situated underneath the stalls.

By substituting the usual style of the stables, which
normally are more or less square, with the so-called
deep stables, the amount of stock can be expanded
(Damm and Juli, 2001). But this means changing
the animal to feeding ratio to the disadvantage of
the animals. Today, if possible, a ratio of 1 to 2 is no
longer exceeded.

A typical example of a modern fattening bull house
with fully slatted floor and slurry cellar in two-rows
was shown by Gartung and Uminski (2000). An
increasing number of livestock and a declining
number of workers have also led to the development
of new keeping systems, where labour-saving and
economic aspects have increasingly been taken into
consideration.

Depending on the systems, a high degree of
temporary or permanent animal adaptability is
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Um sich flir ein bestimmtes Fllissigmistsystem zu ent-
scheiden, ist es zu allererst nétig, zu berechnen, wie
groB die Menge des Flissigmistes sein wird. Im Durch-
schnitt kdnnen 50 | pro Kuh und Tag angenommen
werden. Das bedeutet, dass in einem Monat 30 x 50 |
= 1.500 | = 1,5 m3 pro Kuh anfallen. In 4 Monaten
entspricht dieses einem Volumen von 6 m3, und bei 6
Monaten Lagerzeit 9 m3 pro Kuh. Zum Schluss ist
diese Zahl mit der Anzahl der Tiere zu multiplizieren.
Es sollte jedoch darauf hingewiesen werden, dass der
geschatzte Betrag von Flissigmist pro Tag von den
unterschiedlichen Bedingungen des jeweiligen land-
wirtschaftlichen Betriebes abhangt.

2.3.4 Haltung von Mastbullen

Beim Vergleich verschiedener Mastbullenstdlle werden
die Schwerpunkte auf die Gewichtszunahme pro Tag,
die Baukosten und die verbundene technische Ausrs-
tung, die Arbeitsbelastung und Fragen des Tierkom-
forts gelegt. Am Ende der Mastperiode sollten die
Mastbullen tagliche Gewichtszunahmen von 1.000-
1.200 g erreichen (Ober und Koller, 1996).

Fur kleine Mastbullenbestdnde etwa bis zu 20 Tieren
werden Systeme mit Einstreu genutzt. Es sind dies
der Tieflaufstall und der zweifldchige Laufstall. Bei
beiden sind die Bodenprofile einfach, was geringe In-
vestitionen flir das Gebaude im Gegensatz zu solchen
mit Glllesystemen bedeutet. Auf der anderen Seite
sind die Kosten fiir die Strohbergung und -lagerung
zu bertcksichtigen (Boxberger et al., 1994).

Heute haben sich Giillesysteme in Mastbullenstallen
noch starker durchgesetzt als in Kuhstdllen. Ohne
Ausnahme werden sie zweireihig mit Vollspaltenboden
gebaut mit einem Tierfressplatzverhaltnis von 1:1
(was bedeutet, dass alle Tiere gleichzeitig fressen
kénnen). Die Kandle liegen unterhalb der Gebaude.
Wenn man die normalerweise quadratischen Abteile
durch rechteckige Abteile ersetzt, die so genannten
Tiefbuchten, kénnen die Tierbestande vergréBert wer-
den (Damm und Juli, 2001). Allerdings bedeutet dies,
das Tierfressplatzverhaltnis zu ungunsten der Tiere zu
verandern. Heute werden, wenn mdoglich, Verhaltnisse
von 1:2 nicht mehr Uberschritten.

Ein typisches Beispiel eines modernen Mastbullen-
stalls mit Vollspaltenboden und Gullekeller, in zwei
Reihen angeordnet, wurde von Gartung und Uminski
(2000) gezeigt. Wachsende Tierbestande und eine
sich verringernde Anzahl der Arbeitskrafte haben
ebenso zur Entwicklung neuer Haltungssysteme ge-
fihrt, wobei Arbeitssparen sowie 6konomische Aspek-
te zunehmend Bedeutung gewonnen haben.

In Abhangigkeit von dem gewdhlten System wird ein
hohes MaB an zeitlich begrenzter oder permanenter
Tieranpassung benétigt. Um die Tierfreundlichkeit zu
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required. In order to ensure the animal's well-being, gewahrleisten, missen die Umweltbedingungen so
the environmental conditions have to be shaped in gestaltet werden, dass sie die natlirlichen Begrenzun-
such a way that the natural limitations are not gen nicht Uberschreiten (Koch und Irps, 1985).

exceeded (Koch and Irps, 1985).
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Abb. 12: Mastbullenhaltung auf Vollspaltenboden (Gartung et al., 2000)
Housing for fattening bulls on fully slatted floor (Gartung et al., 2000)
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2.3.5 Animal housing for hens and chicken

For more than three decades, most of the laying
hens in Europe are kept in cages. In Germany this
was even 92.5 % in 1996. Meanwhile, new animal
housing systems for hens were developed, which
made it possible to adapt the demands of cheap
agricultural production to the demands of animal
welfare laws. At the same time, more eggs and
chicken meat can be produced.

For the discussion of alternative systems, data
concerning the different labours costs and animal
output are needed, and in particular the building
costs are important (Gartung and Knies, 1999).
Generally, chickens can be kept in cages, on the
floor or in aviaries. In the case of floor keeping, the
dung removal can either be done by tractor or by
use of a conveyor belt. Aviary-systems need a
conveyor belt and the same is true for keeping hens
in cages.

The houses are built conventionally or with
prefabricated parts with insulation. The optimum
temperature in the house should range between
+15 and +22 °C. When planning a new hen house
the dung system should be considered first, because
probably an expensive dung cellar or dung pit will be
needed (Damm, 1991).

The ventilation in hen houses if of greatest
importance. If the ventilation fails, for example from
a lightning bolt, the hens will die because of lack of
oxygen within a few hours. This is why only artificial
ventilation is used in hen houses. The air outlets are
built as rectangular chimneys or round tubes, which
must reach 1.50 m higher than the ridge.

To avoid draughts, the air inlets should be situated
under the ceiling. The recommended lowest air
exchange rate in the summer period is 4.0 m*/h per
animal at an air speed of between 0.30 and at
maximum 0.50 m/s (Damm, 2001). In case of a
breakdown of the electricity supply, an emergency
power plant should definitively be provided.

On July 1999 the German Federal Constitutional
Court decided that the Hen Husbandry Decree dated
December 10, 1987, was null and void. Nearly at the
same time, the new EC direction No. 199/74/EC was
published, which sets minimum standards for the
protection of laying hens. This directive says that
"unenriched cages may no longer be used in the
entire EU in both new and existing cages". Instead,
all cages must be equipped with perches, laying
nests and dust baths. This directive also sets a
maximum stocking density of nine animals per m? of
usable area, a minimum perch length of 15 cm and
a maximum of 120 hens per m? of nest area
(Krentler and Bockisch, 2002).
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2.3.5 Haltung von Hiihnern und Kiiken

Uber drei jahrzehntelang wurden die meisten Lege-
hennen in Europa in Kafigen gehalten. In Deutschland
waren das im Jahre 1996sogar 92,5 %. Inzwischen
wurden neue Stallsysteme entwickelt, bei denen es
moglich ist, die Anforderungen des billigen Bauens
und der Tiergerechtheit zu verbinden. Gleichzeitig kon-
nen mehr Eier und Hihnerfleisch produziert werden.

Zur Diskussion alternativer Systeme werden Daten
bendtigt, die die verschiedenen Arbeitskosten und die
Tierleistung betreffen, besonders die Baukosten sind
dabei wichtig (Gartung und Knies, 1999).

Generell kénnen Hihner in Kéfigen, in Bodenhaltung
oder in Volierenhaltung gehalten werden. Im Falle der
Bodenhaltung kann die Dungraumung entweder mit
dem Traktor oder durch ein Férderband erfolgen. So-
wohl Volierensysteme als auch die Kafighaltung be-
notigen Forderbander.

Die Stélle werden konventionell oder mit vorfabrizier-
ten Teilen mit Isolierung gebaut. Die optimale Tempe-
ratur im Stall sollte zwischen +15 und +22 °C liegen.
Beim Bau eines neuen Hihnerstalles sollte zu allererst
das Entmistungssystem betrachtet werden, denn mdog-
licherweise wird ein auBerhalb liegender Mistkeller
oder Behalter bendtigt (Damm, 1991).

Die Belliftung ist von groBter Bedeutung in Hihner-
stdllen. Wenn die Bellftung versagt, z. B. durch einen
Blitzschlag, werden die Hihner infolge von Sauerstoff-
mangel innerhalb weniger Stunden sterben. Aus die-
sem Grunde kann in Hihnerstéllen nur kinstliche Be-
IUftung eingesetzt werden. Die Luftaustritte werden
als rechteckige Kandle oder Rohre ausgefiihrt, die
mindestens 1 m oberhalb des Firsts enden missen.
Um Zugluft zu vermeiden, sollten die Lufteintritte un-
ter der Decke angeordnet werden. Die empfohlene ge-
ringstmogliche Luftrate im Sommer betrégt 4,0 m3/h
pro Tier bei einer Luftgeschwindigkeit zwischen 0,30
und maximal 0,50 m/s (Damm, 2001). Fir den Fall
des Zusammenbruchs des Stromnetzes sollte unbe-
dingt eine Notstromversorgung vorgesehen werden.
Im Juli 1999 entschied das deutsche Bundesverfas-
sungsgericht, dass das Hiihnerhaltungsgesetz vom 10
Dezember 1987 null und nichtig sei. Fast zur gleichen
Zeit wurde die neue EU-Direktive Nr. 199/74/EC ver-
offentlicht, die Minimalstandards fir den Schutz von
Legehennen festlegt. Diese neue Richtlinie sagt, dass
"nicht verbesserte Kafige nicht langer in der gesam-
ten EU sowohl bei Neubauten als auch bei bestehen-
den Gebduden benutzt werden dirfen". Stattdessen
missen alle Kafige mit Sitzstangen, Legenestern und
Staubbadern ausgestattet werden. Weiterhin setzt
diese Richtlinie Maximalwerte fest fir den maximalen
Flachenbesatz pro m2 Bodenflache, eine Mindestsitz-
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Aviaries are still considered a very sensible
alternative for laying hen husbandry because they
allow the natural needs of the hens to be fulfilled
particularly well.

A general view of a modern hen house was given by
Gartung and Knies (1999) for floor keeping of 3,000
hens with dung removal by tractor (see Fig. 13).
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stangenlange von 15 cm und maximal 120 Hennen
pro m2 Nestflache. (Krentler und Bockisch, 2002).
Volierenhaltungen werden auch weiterhin als eine
sehr gute Alternative fiir die Legehennenaufstallung
betrachtet, weil sie die natlrlichen Bedirfnisse der
Hennen besonders gut erfillen.

Ein beispielhafter Grundriss und Querschnitt eines
modernen Hihnerstalles mit Bodenhaltung fir 3.000
Hennen und Entmistung durch den Traktor wurde von
Gartung und Knies (1999) vorgestellt (Abb. 13).
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Abb. 13:

Bodenhaltung von 3.000 Hihnern mit Schieberentmistung durch Traktor (Gartung und Knies, 1999)

Floor keeping of 3,000 hens with dung removal by tractor (Gartung and Knies, 1999)



2 Literatur/Literature review

2.4 Construction for agriculture with concrete

Slurry installations have to fulfil high technical
requirements. For the construction of slurry storages
on farms, the building material concrete is used
mainly. Design, shuttering, construction methods and
the processing of ready-mixed concrete have been
adapted to meet higher environmental requirements
in recent years. A waterproof construction for stores
in or above the ground requires a faultless
constructional development of all parts to withstand
the pressure of the effluent. Since no technical
method of testing stores had been developed till now,
planning and construction have to be adjusted to
individual circumstances (Vonholt, 1985).

The first method of testing slurry storages will be
shown and discussed in part II of this work
(Experimental Part).

Modern animal housing without slurry systems is
virtually unthinkable. To calculate the storage
capacity needed, these data are acknowledged:
1.8 m® per cow and month, 0.4 m® for sows with
piglets and 0.15 m? per fattening pig (Budde, 1995).
To some extent, high demands were placed on the
building materials in agriculture. Therefore,
knowledge of necessary relationships is required to
avoid constructional errors. This statement is not
related to the construction with concrete only, but
for all other materials also (see chapter 5.4).
Concrete parts can either be made from ready-
mixed concrete, pre-cast concrete or concrete
batches which are put together on the farm
(Blocker, 1985).

An experimental investigation was carried out by
Talabani (1999) with a new array of cement
additives, replacing some of the ones currently
used. To obtain the optimum tightness of the
concrete, final contraction in the cycle is critical for
the blockage of gas migration. The major causes of
early micro-fractures are the incomplete water-
cement reaction, low compressive strength of the
cement and a sudden change in the hydrostatic
pressure. To eliminate the micro-fractures an
addition of an optimum amount of synthetic rubber
powder was proposed.

Blocker (1984) dealt with how to order ready-mixed
concrete. Some personnel on construction sites tend
to add more water to ready-mixed concrete to make
it smoothen, which makes the handling easier. This
cannot be accepted, as the final concrete quality will
not be strong enough.

Klose (1988) advised to observe carefully the
handling of concrete on the construction site to
avoid problems caused by improper work.
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2.4 Bauen fiir die Landwirtschaft mit Beton

Das Bauen fir die Glllelagerung hat hohe technische
Anforderungen zu erfiillen. Fir den Bau von Giillela-
gern auf landwirtschaftlichen Betrieben wird haupt-
sdchlich das Material Beton eingesetzt. In den letzten
Jahren wurden der Entwurf, die Konstruktionsmetho-
den und die Herstellungsmethoden von Fertigbeton
neuen, hoheren Anforderungen an die Umweltver-
traglichkeit angepasst. Der wasserdichte Bau von La-
gern Uber Grund oder in den Grund eingesenkt ver-
langt die fehlerlose Konstruktion aller beteiligten Tei-
le, um dem Wasserdruck standzuhalten. Da bisher
keine Methoden entwickelt wurden, diese Lager zu
prifen, wurde die Planung und Konstruktion den bis-
herigen individuellen Umstanden angepasst (Vonholt,
1985).

Die erste Methode solcher Testverfahren wird gezeigt
und diskutiert im Teil 2 dieser Arbeit (experimenteller
Teil).

Moderne Aufstellungsverfahren ohne Giillesysteme
sind kaum denkbar. Um die bendtigte Lagerkapazitat
zu berechnen, werden diese Daten allgemein aner-
kannt: 1,8 m3 pro Kuh und Monat, 0,4 m3 fiir Sauen
mit Ferkel und 0,15 m3 pro Mastbulle (Budde, 1995).
Bis zu einem gewissen Grade wurden hohe Anforde-
rungen an die Baumaterialien in der Landwirtschaft
gestellt. Um Konstruktionsfehler zu vermeiden ist da-
her die Kenntnis der nétigen Zusammenhdnge erfor-
derlich. Diese These gilt nicht nur fir das Bauen mit
Beton, sondern auch fiir alle anderen Materialien (s.
Kapitel 5.4). Betonteile kdnnen entweder aus Fertig-
beton, vorgefertigtem Beton oder aus Betonteilen
hergestellt werden, die auf dem landwirtschaftlichen
Betrieb zusammengefligt werden (Blocker, 1985).
Eine experimentelle Untersuchung wurde von Talabani
(1999) mit einem neuen Ansatz von Zuschlagstoffen
gemacht, von denen einige die bisherigen ersetzten.
Um die optimale Dichtheit des Betons zu erreichen, ist
die Endfestigkeit nach dem Abbindevorgang die maB-
gebliche GroBe fir den Gasdurchgang. Hauptgriinde
flr frihzeitig entstandene Risse waren unvollstdndige
Wasser-Zement Reaktionen, niedrige Zementfestigkeit
und plétzliche Verdanderungen des hydrostatischen
Drucks. Um Feinrisse auszuschlieBen, wurde der Zu-
satz von kunstlichem Gummipulver vorgeschlagen.
Blocker (1984) beschaftigte mit den Einzelheiten bei
der Bestellung von Fertigbeton. Einige Bauarbeiter auf
den Baustellen neigen dazu, dem Beton weiteres Was-
ser zuzumischen, um ihn schlanker zu machen. Das
kann nicht akzeptiert werden, weil hierdurch die End-
festigkeit verringert wird.

Klose (1988) schlug vor, die Handhabung von Beton
auf der Baustelle besser zu beobachten, um Probleme
durch unsaubere Arbeitsweisungen zu vermeiden.
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Another approach to this problem was published by
Kwiecinski et al. (1993) by the set-up of a computer
program for the automation of the designing process
of removal and agricultural utilisation of animal
droppings.

The slatted floor is also part of the slurry system. The
top of the slurry channels must be built absolutely
level to make sure that the slatted floor are free of
edges which may hurt the hooves of animals (Bau-
beratung Zement, 1995).

2.4.1 Construction of silos for ensilage and dung

For historical reasons, the animal stocks in Southern
Germany are smaller, and in many cases animal
waste systems with litter are used. The litter is stored
on concrete plates with or without walls, for which the
same regulations concerning environmental safety
are in force as for the storage of slurry (Marten,
1993).

Brand (1990) states that concrete for silos for
ensilage must be resistant to "heavy chemical
attack" in particular. This is also necessary if the
concrete surface is protected against the silage juice
by painting or coating.

The German regulation dealing with the construction
of silos for ensilage, DIN 11622, was launched in
1973. For environmental reasons it was renewed in
1993. Since then the trafficable silos for ensilage
were also included (Martens, 1993).

Silos for ensilage are attacked chemically by the
silage juice, physically by frost and mechanically by
tractor and silage cutter. The experience up to now
shows that the chemical attack is the worst (Klose,
1993). Dahms et al. (1993) gave a technical
description on how to build silos for ensilage, which
should consist of a ground plate, a sliding plastic
layer and the carrying concrete layer of 12 cm
thickness at least; with 15 cm preferable. The plate
should have a pitch of 1.5 % towards an open cross
gutter, which leads to a pre-pit, connected to the
storage reservoir. The cross gutter can be poured on
site or be of prefabricated concrete parts. The gutter
should be 30 cm wide and 10 cm deep (Vonholt,
1990).

2.4.2 Construction of slurry channels and con-
tainers made of concrete

For the building of slurry cellars as well as for
channels and containers, different systems for
massive building are used, which to a certain extent
allow "self-aid" (Do-it-yourself) (Blocker, 1984). For
outdoor storage other materials also are used, like
plastic lined lagoons, wooden or steel containers,
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Ein anderer Ansatz zu diesem Problem wurde durch
Kwiecinski et al. (1993) mit dem Vorschlag eines
Computerprogramms zur automatischen Planung von
Entsorgung und Benutzung tierischer Exkremente
veroffentlicht.

Der Spaltenboden ist ebenfalls Teil des Giillesystems.
Die Oberkanten der Gillekandle missen absolut eben
ausgefiihrt sein um sicher zu machen, dass der Spal-
tenboden ohne Kanten entsteht, die die Tierhufe ver-
letzen kénnten (Bauberatung Zement, 1995).

2.4.1 Bauen Silos fiir Siliergut und Festmist

Aus historischen Griinden sind die Tierbesténde in
Sldddeutschland kleiner, und in vielen Fallen werden
dort Systeme mit Einstreu genutzt. Der Mist wird auf
Betonplatten mit oder ohne Waénde gelagert, wofir
die gleichen Regelungen die Umweltsicherheit betref-
fend in Kraft sind wie fir die Lagerung von Flissig-
mist (Marten, 1993). Brand (1990) stellt fest, dass
der Beton fiir Fahrsilos besonders gegen schweren
chemischen Angriff bestdndig sein muss. Dies ist auch
notig, wenn der Beton an seiner Oberflache durch An-
strich oder Uberzug geschiitzt ist.

Die deutsche Regelung liber den Bau von Fahrsilos,
DIN 11622, erschien im Jahre 1973. Aus Umwelt-
schutzgrinden wurde sie in 1993 Uberarbeitet. Seit-
dem sind Fahrsilos ebenfalls in diese Norm einge-
schlossen (Martens, 1993).

Fahrsilos werden chemisch angegriffen durch den
Sickersaft und physikalisch durch Frost sowie den
Trecker und den Futterschneider. Die Erfahrung zeigt
bis heute, dass der chemische Angriff dabei der
schwierigste ist (Klose, 1993). Dahms et al. (1993)
gaben eine technische Beschreibung (ber den Bau
von Fahrsilos, die aus einer Bodenplatte, einer Gleit-
schicht aus Kunststoff und der tragenden Schicht aus
mindestens 12 cm Beton - besser mit 15 cm Beton -
bestehen sollte. Die Platte sollte ein Gefélle von 1,5
% in Richtung auf einen offenen Querkanal haben,
der zu einer Vorgrube fiihrt, die wiederum mit dem
Lagerbehélter verbunden ist. Der Querkanal kann auf
der Baustelle geschittet werden oder auch vorfabri-
ziert angeliefert werden. Dieser Kanal sollte 30 cm
breit und 10 cm tief sein (Vonholt, 1990).

2.4.2 Bauen von Giillekandlen und Betonbehal-
tern

Zum Bau von Gillekandlen sowie fiir Kandle und Be-
halter in Massivbauweise gibt es verschiedene Syste-
me, die bis zu einem gewissen Grade Selbsthilfe (do it
yourself) erlauben (Blocker, 1984). Fir die Lagerung
auBerhalb des Gebaudes sind auch andere Materialien
im Gebrauch, wie mit Kunststoff ausgekleidete Erdbe-
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which will not be considered here.

In any case a ground plate made of concrete is
needed. The differences in the building of solid
slurry containers emerge with the construction of
the walls. The more prefabricated parts of the walls
will be, the higher the material costs, but at the
same time the labour decreases.

Concrete cladding stones are concrete blocks with
hollow chambers. They serve as a cladding, which
must be filled with waterproof concrete. According to
DIN 1045 only the concrete will be considered for
the static calculation. The reinforcement horizontally
is laid into slits in the cladding stones, the vertical
reinforcement goes through the centres of the
chambers. To make these containers absolutely tight
a plaster made of cement is needed (Reinhard,
1987).

A similar construction is the concrete double plate.
These plates are 1.0-1.25 m wide and up to 2.50 m
high. Since they are too heavy to handle manually,
for their set-up a tractor with front hydraulic is
needed. The labour demand for the set-up of such a
container is estimated to 0.3 hours per m? (Witzel
and Metzner, 1984).

In many European countries slurry systems are
used. This was why an European study on the
mainly used concrete systems for animal waste
storages was carried out. Eight out of 12 countries
declared the system with concrete poured directly at
the construction site was used the most (Brand,
1987).

In Scandinavia the problems with slurry storage are
mainly influenced by the long and cold winters.
Generally, these countries tend to have longer
storage periods of up to one year. In many cases
the concrete channel between animal house and
storage reservoir is replaced by underground tubes
of sufficient diameters. These measures were
recommended: pig sties 200-250 mm with a gradient
of 1-2 %, cow houses 300-400 mm with 2.5-3.0 %
gradient and fattening bull as well as young stock
houses 300-400 mm with 3.0-3.5 % gradient
(Boxberger, 1987).

Generally, the increasing demands for technical
safety will lead to more control facilities, such as
control drainage, control pits and double-slide valves
(Seuffert, 1989).

The working group "Reinforced Concrete for Slurry
Containers" pointed out, that the building of these
containers must not only be made according to the
rules, but inspections and control are also needed.
The master builder carries the responsibility for this.
He should see whether slits or other damages
occurred at least once a year (Asmussen et al.,
1988).

31

cken, auch Holz- oder Stahlbehélter, die hier nicht be-
trachtet werden sollen.

In jedem Fall wird eine Bodenplatte aus Stahlbeton
bendtigt. Die unterschiedlichen Konstruktionsweisen
mussen mit dem Bau der Wande zusammenpassen.
Je starker die Wandteile vorfabriziert sind, umso héher
steigen die Materialkosten, jedoch fallen gleichzeitig
die Arbeitskosten.

Beton-Hohlblocksteine enthalten Kammern, die spater
mit Beton verfillt werden kénnen. Sie dienen als ver-
lorene Schalung, die spater mit wasserdichtem Beton
geflllt werden muss. Nach DIN 1045 wird nur der Be-
ton fir die statische Berechnung herangezogen. Die
horizontale Bewehrung wird in Schlitzen in den Form-
steinen verlegt, die vertikale Bewahrung geht durch
die Mitte der Kammern. Um diese Behalter vollkom-
men abzudichten, wird ein Putz aus Zement bendtigt
(Reinhard, 1987). Eine ahnliche Konstruktion ist die
Doppelplatte aus Beton. Diese Platten sind 1,0-1,25 m
breit und bis zu 2,5 m hoch. Da sie zu schwer sind,
um mit der Hand bewegt werden zu kdnnen, wird ein
Traktor mit hydraulischem Frontlader bendtigt, um
diese Platten zu verlegen. Der Arbeitsbedarf flir das
Aufstellen eines solchen Behalters wird mit 0,3 Stun-
den = 20 Minuten pro m2 angenommen (Witzel und
Metzner, 1984).

Glllesysteme werden in vielen europaischen Landern
benutzt. Aus diesem Grunde wurde eine europaische
Untersuchung Uber die vorzugsweise genutzten Beton-
systeme fir die Lagerung von tierischen Exkrementen
ausgefiihrt. Acht von 12 Landern erklarten das System,
bei dem der Beton direkt auf die Baustelle geschittet
wird, als am haufigsten eingesetzt (Brand, 1987).

In Skandinavien entstehen die meisten Probleme bei
der Gillelagerung durch die langen und kalten Win-
ter. Generell gibt es in diesen Landern eine Tendenz
in die Richtung von ldngeren Lagerzeiten bis hin zu
einem Jahr. In vielen Fallen wird der Betonkanal zwi-
schen Stall und Lagerbehdlter durch unterirdische
Rohre mit ausreichendem Querschnitt ersetzt. Dazu
werden folgende Abmessungen empfohlen: Schwei-
nestalle 200-250 mm mit einem Gefalle von 1-2 %,
Kuhstalle 300-400 mm mit 2,5-3,0 % Gefélle und
Mastbullenstédlle sowie auch Jungviehstalle 300-400
mm mit 3,0-3,5 % Gefalle (Boxberger, 1987).
Allgemein werden die ansteigenden Anforderungen in
Sachen technischer Sicherheit zu mehr Kontrollein-
richtungen flihren, wie z. B. Kontrolldrdnage, Kon-
trollgruben sowie doppelte Ventile (Seuffert, 1989).
Die Arbeitsgruppe "Bewahrter Beton fir Gillebehalter"
stellte heraus, dass diese Bauwerke nicht nur entspre-
chend den Regeln der Kunst hergestellt werden mis-
sen, sondern es sind auch Prifungen und Kontrollen
gefragt. Der Bauherr tragt die volle Verantwortung
hierfir. Er sollte nachprifen und feststellen, ob Spal-



32

Klose (1994) tried to find out, how long slurry
containers made of concrete may stand. He was
able to prove that durability will be reached by
quality. It was not possible to decide the durability
measured in years, as all properly built containers
are still in use.

When emptying slurry containers, in many cases a
rest of between 5 and 15 cm remains, as the pump
cannot get it. This is why Ebeling and Lohmeyer
(1996) proposed building a concrete deepening of
100 by 100 cm, 50 cm deep in all ground plates. For
the well-functioning of a slurry container only very
robust pumps should be used to avoid repairs
(Kowalewski, 1991).

2.5 Emission from slurry and its limitation

Through generally heightened environmental
consciousness, public interest on possible emissions
from agriculture has increased. Emissions can cause
material inputs in other ecological systems through
their passage through the atmosphere and have an
acidic or eutrophying effect, leading to undesirable
influences.

New research

In order to undertake an overall political estimate of
the situation, the German Ministry for Consumer
Protection, Nutrition and Agriculture (BMVEL) has
awarded a research project to the German Federal
Agricultural Research Centre (FAL), the Institute for
Agricultural Engineering in Bornim (ATB) and the
Curatorium for Technology and Construction in
Agriculture (KTBL). The final report “Adaptation of
the German method and Prognosis for Ammonia
Emission from the German Agriculture and Scenarios
to reduce them by 2010” is almost complete, the
German Ministry is planning to derive national
recommendations for the reduction of ammonia
emissions from this report.

Political instruments

The government has a variety of tools already at its
disposal, some of which have already been
implemented:

B Subventions

B Premiums

B Instructional courses

B Mandates and prohibitions

In all German federal states, a series of different
measures for the reduction of ammonia emissions
has been used since about 1990. These dealt with
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ten oder andere Beschadigungen auftreten, und zwar
sollte diese Kontrolle mindestens einmal pro Jahr
stattfinden (Asmussen et al., 1988).

Klose (1994) versuchte herauszufinden, wie lange
Glllebehalter aus Beton haltbar waren. Er konnte be-
weisen, dass die Dauerstandfestigkeit durch gute
Qualitat der Herstellung garantiert werden kann. Es
konnte nicht entschieden werden, wie lange die Dau-
erstandfestigkeit in Jahren ist, da alle korrekt gebau-
ten Behalter noch in Benutzung sind.

Beim Entleeren von Giillelagern wird in vielen Fallen
ein Rest von 5-15 cm?® zuriickbleiben, da die Pumpe
diesen nicht erreichen kann. Aus diesem Grunde
schlugen Ebeling und Lohmeyer (1996) das Anlegen
von Betonvertiefungen von 100x100 cm Querschnitt
und 50 cm Tiefe in allen Bodenplatten vor. Fir das zu-
verlassige Funktionieren von Gillebehaltern sollten nur
sehr robuste Pumpen eingesetzt werden, um Repara-
turen zu vermeiden (Kowalewski, 1991).

2.5 Emissionen aus Giille und deren Begrenzung

Im Zuge der Scharfung des allgemeinen Bewusstseins
in Umweltfragen hat sich auch das o&ffentliche Interesse
an moglichen Emissionen aus der Landwirtschaft ver-
starkt. Emissionen kdénnen zu Eintragen in andere 6ko-
logische Systeme flihren, wobei der Transport durch
die Atmosphare saueren oder eutrophierenden Effekt
haben kann, was zu unerwiinschten Einfllissen flhrt.
Neuere Forschungen

Zum Zwecke der allgemeinen Ubersicht aus Sicht der
Politik Uber die derzeitige Situation wurde vom deut-
schen Landwirtschaftsministerium (BMVEL) ein For-
schungsprojekt an die Deutsche Bundesforschungsan-
stalt fir Landwirtschaft (FAL), an das Institut fir Land-
technik in Bornim (ATB) und das Kuratorium fir Tech-
nik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) ver-
geben. Der Abschlussbericht ,Anpassung der deut-
schen Methoden und Prognosen fir Ammoniak-Emis-
sionen aus der deutschen Landwirtschaft und Szena-
rien um die Emissionen bis zum Jahre 2010 zu ver-
mindern" ist fast beendet. Das Ministerium plant hier-
aus nationale Empfehlungen fir die Reduktion von
Ammoniak-Emissionen abzuleiten.

Politische Werkzeuge

Die Regierung hat bereits eine Vielzahl von Werkzeu-
gen zur Verfiigung, von denen einige bereits ange-
wendet wurden:

B Subventionen

B Pramien

B Lehrgange

B Anweisungen und Verbote.

In allen deutschen Bundeslédndern sind bereits ver-
schiedene MaBnahmen fir die Verminderung von
Ammoniak-Emissionen seit 1990 in Gebrauch. Diese
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the storage capacity of slurry containers, with their
coverings, with the distribution of slurry, the
drafting of laws for the handling of slurry, courses of
instruction in both theory and practice as well as the
development of information materials.

On the one hand, an environmental risk may occur
by direct runoff of slurry into surface water and
groundwater because of leakage from the container
or from application at the wrong time. On the other
hand, gas emissions of ammonium, methane and to
a smaller amount also H;S can affect the
atmosphere and the plants.

Another risk for humans and animals is strong the
slurry  underneath  slatted floors, as gas
concentrations may become too high from too little
air exchange (Ackermann et al. 1999). This is why
in Germany the "Order on how to keep pigs in
houses" (Schweinehaltungsverordnung) was passed
in 1994. It says that the maximum concentration
allowed is 20 ppm of ammonium.

Two other regulations deal with the distance between
animal houses and the surrounding dwelling houses.
They are "Minimisation of emissions — Hens" (Tierhal-
tung - Hihner, VDI 3472) and "Minimisation of
emissions - Pigs" (Tierhaltung - Schweine, VDI
3471).

Generally, the current requirements are a slurry
storage capacity for at least six months, in the case
of fattening pigs, sometimes even for nine months.
In terms of the reduction of emissions, significant
effectiveness through the use of storage coverings
shows great promise.

A general requirement in Switzerland is to apply
slurry only when the conditions in soil and the
weather permit (Bundesamt flr Landwirtschaft,
Bern/Switzerland 1996). Another Swiss proposal for
the reduction of emissions is to use "integrated
production”, which means a recycling system (Haeni
et al. 1990). Ellis et al. (1998) worked on the
denitrification and N,O-emissions from a UK pasture.
They found that the application of cattle slurry in
early spring worked best.

Another proposal by Walter (1994) is to reduce
emissions by diluting slurry with water. If there is
enough water, one m? of mixture will only contain
between 1 and 1.5 kg of ammonium. Skjelhaugen
(1992) from Norway tried an aerobic treatment in a
liquid composting unit consisting of a newly
designed aerator and a specially adjusted insulated
and closed 10-m3-tank. The result was that the
produced slurry met an acceptable level of hygiene.
The Institute of Agricultural Engineering in GieBen/
Germany added formaldehyde and H,O, to slurry,
with positive results.
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betreffen die Lagerkapazitdt von Gullelagern, ihren Ab-
deckungen, die Verteilung der Gille, den Erlass von
Gesetzen uber die Handhabung von Giulle und Lehr-
gange in Theorie und Praxis sowie auch mit der Ent-
wicklung von Informationsmaterial.

Auf der einen Seite kann ein Umweltrisiko dadurch
entstehen, dass die Giille direkt in das Oberfldachen-
wasser und damit in das Grundwasser gelangt, z. B.
durch ein Leck im Container oder durch die Gilleaus-
bringung zur falschen Zeit. Auf der anderen Seite
kénnen Emissionen von Ammoniak, Methan oder in
einem kleineren Umfang auch H,S die Atmosphare
und die Pflanzen beeintrachtigen.

Ein anderes Risiko flir Mensch und Tier kann durch die
Gilllelagerung unter Spaltenboden auftreten, wenn die
Gaskonzentrationen durch zu wenig Luftbewegung zu
hoch werden (Ackermann et al., 1999). Aus diesem
Grunde wurde in Deutschland im Jahre 1994 die
Schweinehaltungsverordnung erlassen. Darin heiBt
es, dass die hochste erlaubte Konzentration 20 ppm
Ammoniak betragen soll.

Zwei andere Regelungen befassen sich mit der Entfer-
nung zwischen Stallgebauden und umgebender Wohn-
bebauung. Das sind die "Verminderung von Emissio-
nen aus Tierhaltung - Hihner, VDI 3472" und "Ver-
minderung von Emissionen aus Tierhaltung - Schwei-
ne, VDI 3471".

Generell lautet die aktuelle Forderung, dass Giillela-
gerkapazitat fir mindestens 6 Monate vorhanden sein
muss, im Falle der Schweinehaltung werden jedoch
manchmal bis zu 9 Monate verlangt. Um die Reduzie-
rung der Emissionen zu fordern, verspricht man sich
bedeutende Effekte durch die Abdeckung der Lager.
Eine in der Schweiz glltige allgemeine Anforderung
ist, Gllle nur dann auszubringen, wenn die Bedingun-
gen in Boden und Wasser dieses erlaubt (Bundesamt
flr Landwirtschaft, Bern/Schweiz, 1996). Ein anderer
Vorschlag aus der Schweiz zur Reduktion von Emissi-
onen ist die ,integrierte Produktion®™, was ein Recycling-
system meint (Haeni et al., 1990). Ellis et al. (1998)
arbeiteten Uber die Denitrifizierung und N,O-Emissio-
nen von einer Weide im Vereinigten Konigreich. Sie
fanden, dass die Gabe von Rindergiille im sehr frihen
Frihjahr am besten wirkt.

Ein anderer Vorschlag von Walter (1994) lautet, die
Emissionen durch Hinzufligen von Wasser zu reduzie-
ren. Wenn genug Wasser vorhanden ist, wird 1 m3
der Mischung nur zwischen 1 und 1,5 kg Ammoniak
enthalten. Skjelhaugen (1992) versuchte in Norwe-
gen die aerobische Behandlung von Flissigmist mit
einem neu entwickelten Aerator und nutzte dafir einen
wdrme gedammten geschlossenen 10-m3-Tank. Das
Ergebnis war, dass die so produzierte Gllle ein akzep-
tables MaB von Hygiene aufwies. Das Institut fiir Land-
technik in GieBen/Deutschland fiigte Formaldehyd und
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A very severe problem is the possibility of deadly
accidents with emissions of slurry. Mattig (1985)
stated that even small amounts of emissions can be
deadly for humans and animals also. The evaluation
of accidents by Hammer (1983) showed that
farmers very often underestimate the danger. This is
why the accident prevention regulations must
absolutely be fulfilled. These regulations mainly deal
with ventilation when slurry is homogenised. A study
by Diekmann and Mannebeck (1983) showed 48
accidents in Northern Germany alone.

Hus (1992) dealt with accidents in poultry and pig
farming and found that many accidents could have
been avoided by correct use of tools. An attempt by
Schweizer and Seuffert (1983) was to reduce pig
odour by oxidation. A South Korean proposal by Soo
et al. (1998) was to treat pig waste water by a
modified activated sludge process using autoclaved
lightweight concrete as a contract media. The
purification process decreased biochemical oxygen
demand, total N and total P by 97.0 and 96.8 %,
respectively.

Scholtens (1990) measured the ammonia emission
in ventilated animal houses and found very difficult
to decide what the total amount of emissions really
is. Similar measurements were made by Steffens,
Kasink and Lorenz (1990) dealing with ammonia
release from liquid manure storage tanks and after
application with different slurry additives. In order
that liquid manure smells less foul, Ratschow (1982,
1994) proposed using bio-filters. His tests showed
that technically they work, but for practical farming
they would be too expensive.

A special assessment of the sewage-treatment plant
of swine manure and environment protection was
made by Kluczek (1985). The plant process consists
of mechanical cleaning on vibrating screens,
chemical purification of pre-aerated manure by
coagulation with aluminium sulphate, biological
treatment by the activated sludge method in the
aeration tanks and biological treatment with bio-
filters. Purified waste is then released into a river.
The manure was analysed for bacterial flora and
biogenic compounds at the various stages. Treated
manure was found to contain a large number of
biogenic compounds and pathogenic bacteria.

There are various products on the market to be
added to slurry for the reduction of odours.
Huebener (1984) found difficult to prove that they
really work. As these products are quite expensive,
a question arises of whether to use them.

Another proposal to reduce odours by Budde
(1984a) is the transporting of liquid manure. But of
course, slurry is very heavy. A modern 4-wheel
slurry tanker can weigh between 20 and 30 tons.
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H,0, der Giille zu, mit ebenfalls positiven Ergebnissen.

Ein sehr schwer wiegendes Problem ist die Mdglichkeit
todlicher Unfélle durch Giille. Mattig (1985) stellte fest,
dass selbst kleine Mengen schon fiir Menschen und
Tiere tddlich sein kdnnen. Die Erforschung dieser Un-
falle durch Hammer (1983) zeigte, dass die Landwirte
diese Gefahr sehr oft unterschatzen. Aus diesem
Grunde wurden Vorschriften zur Unfallverhiitung er-
lassen, die absolut einzuhalten sind. Diese Vorschrif-
ten befassen sich hauptsachlich mit der Liftung wéh-
rend des Homogenisierens. Diekmann und Manne-
beck (1983) werteten in einer Studie allein in Nord-
deutschland 48 Unfélle aus.

Hus (1992) befasste sich mit Unféllen in Hihnerhal-
tungen und Schweinehaltungen und fand, dass sich
viele Unfalle durch korrekten Gebrauch der Werkzeuge
hatten vermeiden lassen. Ein Ansatz von Schweizer
und Seuffert (1983) war, den Schweinegeruch durch
Oxidation zu vermindern. Ein sldkoreanischer Vor-
schlag bei Soo et al. (1998) war, die Schweinegiille
durch einen speziellen Autoklaven in Leichtbeton als
Kontaktmedium zu nutzen. Der Reinigungsprozess
verminderte die Notwendigkeit biochemischer Anfor-
derungen, es ergab sich ein Stickstoff- und ein Phos-
phorgehalt von 97,0 und 96,8 %.

Scholtens (1990) maB die Ammoniak-Emissionen in
kiinstlich bellfteten Stéllen und fand es sehr schwie-
rig zu entscheiden, wie hoch die vollstandigen Verlus-
te tatsachlich sind. Ahnliche Messungen wurden durch
Steffens, Kasink und Lorenz (1990) durchgefiihrt,
wobei die Ammoniakfreisetzungen aus einem Flis-
sigmisttank und nach Ausbringung auf das Feld zu-
sammen mit verschiedenen Glilleadditiven gemessen
wurden. Da nun einmal Flussigmist nicht gut riecht,
schlug Ratschow (1982, 1994) den Gebrauch von Bio-
filtern vor. Seine Versuche zeigten, dass dieses zwar
technisch geht, fir den praktischen Betrieb jedoch zu
teuer ware.

Spezielle Messungen an der Reinigungseinheit eines
Schweinestalls mit Blick auf Umweltschutz wurden
durch Kluczek (1985) durchgefuihrt. Dieser pflanzliche
Prozess besteht aus mechanischer Reinigung durch
vibrierende Siebe, chemische Reinigung durch Vor-
bellftung und Koagulation mit Aluminiumsulfat, biolo-
gischer Behandlung der aktivierten Gille in Belif-
tungstanks und biologischer Behandlung mit Biofil-
tern. Das gereinigte Wasser konnte dann in einen
Fluss abgelassen werden.

Zu verschiedenen Zeitpunkten wurde der Dung analy-
siert in Bezug auf die Bakteriengehalte und auf bioge-
ne Bestandteile. Bei der Behandlung der Gille wurde
eine Anzahl biogener Komponenten und pathogener
Bakterien gefunden.

Es sind bereits verschiedene Produkte auf dem Markt,
die der Gllle zur Reduzierung ihres Geruchs beige-
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That is why in the southern federal states of the
USA, slurry is processed by separators. The effluent
is used for irrigation, the solids are sold. Customers
of these solids are either are farmers with plant
production or companies which produce fertilisers by
mixing different ingredients for special purposes like
mushroom production.

Research on three aspects of ammonia emissions
from housing for dairy cows and fattening pigs were
described by Oosthoek et al. (1991). For dairy cows
the emission was measured from cubicle houses
with a slurry cellar below the slatted floor. The
emissions were measured in the winter and later
when the cows were housed only at night. Emissions
were measured from the cellar, from slatted floor
and from concrete floors.

Floor washing was compared with floor scraping. For
fattening pigs the emission was measured from
three slurry systems: full and partial under-floor
storage and separation of solids and urine under the
slatted floor and on a sloping floor with outdoor
storage, where the solids were removed twice a day
by scraper. The relationship was studied between
emissions from indoor slurry storage and the surface
area of slurry, as well as the effect of the actual
level of slurry. As a solution for the reduction of
emissions Oosthoek et al. (1990a, 1990b, 1991)
propose building the slurry channels with a small
slope and a flushing system underneath the slatted
floor.

The handling and use of raw cattle slurry can cause
both environmental and health problems. According
to Skjelhaugen and Donantoni (1998) these may be
solved by improving its physical, chemical and
biological characteristics. As the slurry usually needs
to be stored for long periods before spreading,
methods for improving its quality, combined with
storage, were sought. In a test a total volume of
60 m® of cattle slurry was aerated in a 10-m°-
reactor and stored for 45 weeks in two covered
concrete tanks, each of 30 m® capacity. The slurry in
one tank was exposed to an electrolytic treatment,
while in the other no further treatment was given. In
a third tank of similar design raw slurry was stored
without any form of treatment.

The content of thermo-tolerant coliform bacteria
(TCB) was reduced from 10* TCB/g of slurry to
below than 10%> TCB/g during the seven days
treatment in the aerobic reactor. No new TSB
growth was detected during the following 45 weeks
storage period. The electrolytic treatment seemed to
ensure an effective destruction of pathogens. Raw
slurry also achieved a reduction to 10> TCB/g after
23 weeks of storage.
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mengt werden koénnen. Huebener (1984) fand es
schwierig zu beweisen, dass diese tatsachlich wirken.
Da alle diese Produkte recht teuer sind stellt sich die
Frage, ob es sinnvoll ist sie zu gebrauchen.

Ein anderer Vorschlag, die Gerliche zu reduzieren, kam
von Budde (1984a), er beschaftigt sich mit dem Trans-
port von Flussigmist. Aber Gille ist natirlich sehr
schwer. Ein moderner Gilletanker mit 4 Radern kann
zwischen 20 und 30 Tonnen wiegen. Aus diesem
Grunde wird in den sudlichen Staaten der USA die
Gllle grundsétzlich durch Separatoren geleitet. Die
flissige Phase wird dann zur Bewdsserung genutzt,
die Feststoffe werden verkauft. Kunden der Feststoffe
sind entweder Farmer mit Pflanzenproduktion oder
Firmen, die Fertigdiinger durch Mixturen mit verschie-
denen Inhaltsstoffen flir verschiedene Zwecke, wie
z.B. Pilzaufzucht, herstellen.

Forschungen lber 3 Aspekte der Ammoniak-Emissio-
nen von Milchviehstéllen wurden durch Oosthoek et
al. (1991) ausgefiihrt. Die Emissionen wurden in
einem Laufstall fir Kiihe mit einem Gillekeller unter
dem Spaltenboden gemessen. Die Emissionen wurden
im Winter wahrend einer Periode gemessen, in der
sich die Kiihe nur des Nachts im Gebdude befanden.
Die Emissionen wurden direkt am Keller, oberhalb des
Spaltenbodens und oberhalb der Betonlaufgdnge ge-
messen.

Das Spilsystem wurde mit dem Dungrdumgerat ver-
glichen. Bei Mastschweinen wurden die Emissionen
von 3 verschiedenen Glillesystemen gemessen: Voll-
und Teilspaltenboden mit Lagerung darunter und
Separation der Feststoffe und flissigen Stoffe unter
dem Spaltenboden sowie an einem Schragmiststall,
bei dem die Feststoffe 2x pro Tag mit dem Dung-
raumgerat entfernt wurden. Es wurde das Verhéltnis
zwischen Emissionen aus Lagerung im Gebdaude und
der Oberflache Uber der Giille studiert, ebenso der
Effekt des aktuellen Gillestandes. Als Ldsungsvor-
schlag fir die Verminderung der Emissionen schlagen
Oosthoek et al. (1990a, 1990b, 1991) den Bau von
Gillekanalen mit flachem Gefélle und einem Splilsys-
tem unterhalb des Spaltenbodens vor.

Der Umgang und die Ausbringung von roher Rinder-
gille kann sowohl Umwelt- als auch Gesundheitspro-
bleme verursachen. Nach Skelhaugen und Donantoni
(1998) kénnte dieses durch Verbesserung der physika-
lischen, chemischen und biologischen Eigenschaften
der Gille verbessert werden. Da die Gille lange Zeit
vor dem Ausbringen gelagert werden muss, werden
Methoden zur Verbesserung ihrer Qualitdt in Verbin-
dung mit der Lagerung gesucht. In einem Vergleichs-
versuch mit insgesamt 60 m3 Rindergille wurde ein
10 m3 Reaktor mit Bellftung verwendet, mit einer
Lagerzeit von 45 Wochen in zwei abgedeckten Beton-
behdltern, mit je 30 m3 Kapazitat. Die Gulle in dem
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A similar test was made by Martyn (1991): Aerated
slurry considerably reduced odour compared with
raw slurry. Additional electrolytic treatment had a
strong and immediate effect with almost no
noticeable odour. After 45 weeks the total-N was
equal in all treatments. Long term storage of raw
cattle slurry did not solve odour or H.,S-problems,
but killing pathogen was effective. Aerobic treatment
produced a slurry with practically no TCB, low odour
and low H,S-emission, without losing nitrogen.
Aerated slurry was suitable for long term storage.
Additional electrolytic treatment of the aerated
slurry reduced the pathogen, odour and H,S-
concentrations.

Another attempt to reduce ammonia emissions was
made by using steel slatted floors. In cattle housing
with concrete slatted floors, about 60 % of the
ammonia emission originates from the slats and
40 % from the slurry surface in the under-floor
storage. Urine may penetrate the concrete and then
volatise as ammonia. A considerable amount of solids
and urine accumulate on the slats and enlarge the
emitting surface. By using narrower slats and wider
gaps the soiling of surfaces can be reduced. Kant
(1996) found that a gap area of more than 50 %
provides the cattle with insufficient support to move
well.

The design of steel, anti-skid floor with sloping slats is
proposed. Dung and urine are scraped underneath
the slatted floor at intervals of 30 minutes. It was
found that with steel slats the ammonia emission was
52 % less than with concrete slats.

In Switzerland new types of cow houses with one or
more open walls were built during the last years. The
slurry is stored in channels under the slatted floor.
The emission of gases is reduced by the existing
swimming layer of solids. Hazardous emissions of
H,S may occur when the slurry is homogenised
before it is brought on fields (Nosal, 1997).

As in Germany we have strict regulations dealing with
slurry (see chapter 2.0 and 2.1), Budde (1993) asked
whether German farmers have trade competition
disadvantages by the provided regulations on liquid
manure. Today we can state that there is growing
European harmonisation in this field.
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einen Tank wurde elektrolytisch behandelt, wahrend
im Vergleichstank keine Belliftung stattfand. In einem
dritten Tank &hnlicher Auslegung wurde Rohgulle ohne
irgendeine Art der Behandlung gelagert. Der Gehalt
von thermotoleranten Kolibakterien (TCB) wurde auf
10* TCB/g Giille auf 10?> TCB/g wahrend einer Dauer
von 7 Tagen Behandlung im aerobischen Reaktor ver-
mindert. Um neues TSB Wachstum festzustellen,
wurde weitere 45 Wochen gelagert. Es scheint, dass
die elektrolytische Behandlung eine zuverlassige Zer-
storung der Pathogene bewirkt. Rohglille erfuhr eben-
falls eine Reduktion auf 10> TCB/g nach 23 Wochen
Lagerzeit.

Ein ahnlicher Test wurde von Martyn (1991) durchge-
fahrt: bellftete Giille verminderte ihren Geruch er-
heblich im Vergleich zu Rohglille. Zusatzliche elektro-
lytische Behandlung hatte einen starken und soforti-
gen Effekt, so dass am Ende kaum wahrnehmbarer
Geruch verblieb. Nach 45 Wochen Lagerzeit war der
Stickstoffanteil in allen diesen Behaltern gleich. Die
Langzeitlagerung von Rinderglille 16ste zwar nicht das
H,S-Problem, jedoch war das Abtdten von Pathoge-
nen effektiv. Belliftung erzeugte eine Giille praktisch
ohne TCB, bei geringer Geruchsbelastung und gerin-
geren H,S-Emissionen, ohne dass Stickstoff verloren
ging. Belliftete Gulle war fir die Langzeitlagerung ge-
eignet. Zusatzliche elektrolytische Behandlung der
bellfteten Gille reduzierte die Pathogene, den Ge-
ruch und die H,S-Konzentration.

Ein anderer Ansatz, Ammoniak-Emissionen zu ver-
mindern, wurde durch den Einsatz von Spaltenboden
aus Stahl unternommen. In der Rinderhaltung auf Be-
tonspaltenbéden kommen etwa 60 % der Ammoniak-
Emissionen durch die Spalten und 40 % direkt von
der Gilleoberflache in einer Unterstalllagerung. Urin
kann in den Beton eindringen und sich dann als
Ammoniak verflichtigen. Ein betrachtlicher Teil von
Feststoffen und Urin sammelt sich auf dem Spalten-
boden und vergroBert damit die emittierende Flache.
Durch den Gebrauch engerer Schlitze und weiterer
Abstdnde konnte der Einfluss der festen Flache ver-
mindert werden. Kant (1996) fand, dass ein Schlitz-
bereich von mehr als 50 % die Rinder in ihrer Bewe-
gung behindert.

Er schlagt den Bau von Spaltenbdéden aus Stahl mit
leichtem Gefalle vor. Dung und Urin werden unterhalb
des Spaltenbodens durch ein Raumgerat alle 30 Minu-
ten gerdumt. Er fand, dass die Ammoniak-Emissionen
unter dem Stahlspaltenboden um 52 % geringer la-
gen als diejenigen unter Betonspaltenboden.

In der Schweiz wurden in den letzten Jahren neue
Typen von Kuhstallen mit mehr oder weniger offenen
Wanden gebaut. Die Gille wurde in Kandlen unter
dem Spaltenboden gelagert. Die Gas-Emissionen wer-
den durch die selbst aufbauende Schwimmschicht aus
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2.5.1 General information on the construction of
slurry storage containers with reference to
covers

In the past, liquid manure was mostly stored in the
stable’s cellar with a circulation system. This could
take place either under partially slatted floors or
under fully slatted floors. Due to the increasing
amount of storage space needed, a trend to external
storage has become evident for several years.

In the storage of liquid manure, biological
deterioration processes of the organic components
take place, and the slurry separates from the
mixture. When the mixture is stirred, carbon dioxide,
ammonia and hydrogen sulphide are emitted. These
gases can, under extreme circumstances, have fatal
consequences. This fact also supports the preference
of external storage which does not need to be
ventilated in the stables. Generally, the following
container forms are available: open underground
containers, covered underground containers, above
ground containers without an additional pit, and
above ground containers with a pit (both of which
are partially set into the ground, and plastic lined
soil containers.

2.5.2 The construction materials for slurry
storage

In Germany the following materials are used:

- monolithic steel cement containers

- steel cement containers made of pre-fabricated
parts

— containers of pressed wood on steel cement soil
plates

— coated steel plates of various profiles on steel
cement soil plates

— Plastic lined soil lagoons

The choice of materials for a container covering is

generally influenced by which materials were chosen

for the container, It would certainly not be

economically sensible to cover a large, flat soil tank

with a concrete platter. There could also be problems

with the hooking up of the plate.
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Feststoffen verringert. Gefahrliche Emissionen von
H.S kdnnen auftreten, wenn die Gllle gerade homoge-
nisiert wird bevor sie ausgebracht wird (Nosal, 1997).
Da es in Deutschland sehr strikte Regelungen Uber
den Umgang mit Gulle gibt (s. Kapitel 2.0 und 2.1),
stellt Budde (1993) die Frage, ob deutsche Landwirte
Wettbewerbsnachteile durch die hier vorgesehenen
Regelungen Uber Flissigmist haben. Heute kann fest-
gestellt werden, dass in der Europdischen Union wach-
sende Harmonisierung auf diesem Gebiet stattfindet.

2.5.1 Allgemeines zum Bau von Giillebehaltern
mit Bezug auf ihre Abdeckung

In der Vergangenheit wurden Flissigmistlager zu-
meist als Glllekeller mit einem Zirkulationssystem
gebaut. Dies konnte entweder unter Teilspaltenboden
oder unter Vollspaltenboden geschehen. Als Folge der
wachsenden Anforderungen an die Lagerzeiten ist ein
Trend zur AuBenlagerung bereits seit Jahren zu er-
kennen.

Bei der Lagerung von Flissigmist kdnnen biologische
Abbauprozesse in den organischen Bestandteilen
stattfinden, und die Gille entmischt sich. Wenn die
Gllle aufgerlihrt wird, werden Stickoxyde, Ammoniak
und Sulfide emittiert. Unter extremen Umstdnden
kénnen diese Gase tddliche Folgen haben. Diese Tat-
sache unterstiitzt ebenfalls die Bevorzugung von
AuBenlagerung, so dass in den Stéllen nicht beim Ho-
mogenisieren gelliftet werden muss. Allgemein gibt es
folgende Behalterformen: offene Behalter in den Boden
eingelassen, abgedeckte Ubergrundbehalter mit einer
Vorgrube und Uberbodenbehélter mit Vorgrube (beide
kénnen auch teilweise in den Boden eingeschnitten
werden) und mit Kunststoff ausgekleidete Erdbecken.

2.5.2 Baumaterialien fiir Giillelager

In Deutschland werden folgende Materialien einge-

setzt:

— monolithische Behalter aus Stahlbeton,

— Stahlbetonbehalter aus vorfabrizierten Teilen,

— Behalter aus gepressten Holzbohlen auf einer
Stahlbetonbodenplatte,

- beschichtete Stahlplatten mit verschiedenen Profi-
len auf Stahlbetonbodenplatte,

- mit Kunststoff ausgekleidete Erdbecken.

Die Auswahl des Materials fir einen Behalter wird sehr

stark beeinflusst durch das Material, das fir die Abde-

ckung gewahlt wird. Es kann natirlich nicht wirtschaft-

lich sein einen Behalter abzudecken, wenn der Behal-

ter z. B. sehr flach gebaut ist. AuBerdem konnte es

Probleme mit der Verbindung der Abdeckung mit dem

Behalter geben.
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2.5.3 Covering of slurry tanks
2.5.3.1 Floating covers

When slurry is removed a floating layer emerges
which in itself leads to a significant reduction of
emissions. Fig. 14 shows the floating layer of a
slurry container in the FAL Biogas Facility. A model
type two stage slurry storage container at the
University of Florida, which was scientifically
accompanied by the FAL, showed after just several
weeks of use such a thick growth from flying sand
and seeds on the floating layer, that hardly any odours
could be detected (Krentler 1999).

Another possibility for a floating covering exists in
the addition of finely-chopped straw or Perlite as a
filler. The danger here is that a portion of this layer
can be blown away if the wind is strong, or can be
pushed aside. Also, a small portion of under ten
percent could sink into the liquid which would make
the subsequent homogenisation difficult. Proponents
of this method recommend refilling the layer with ten
percent once a year.
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2.5.3 Abdeckungen fiir Giillebehdlter
2.5.3.1 Schwimmende Abdeckungen

Wenn Glille gelagert wird, bildet sich eine Schwimm-
schicht, die bereits zu einer signifikanten Verminde-
rung der Emissionen fihrt. Abb. 14 zeigt die schwim-
mende Abdeckung eines Glllebehalters in der Biogas-
anlage der FAL. Eine beispielhafte Anlage zur Giillela-
gerung der Universitdt von Florida, die wissenschaft-
lich durch die FAL begleitet wurde, zeigte bereits nach
wenigen Wochen, dass sich eine dicke Pflanzenschicht
auf dieser Schicht aus Feststoffen gebildet hatte, wo-
bei Sand und Samen durch den Wind herbeitranspor-
tiert worden waren; es konnte kaum noch ein Geruch
aus dieser Anlage festgestellt werden (Krentler, 1999).
Eine andere Mdglichkeit schwimmender Abdeckungen
besteht im Zusatz von fein gehacktem Stroh oder
Perlite als Schwimmschicht. Die Gefahr hierbei ist,
dass ein Teil dieser Schicht durch den Wind abgebla-
sen oder auch beiseite gedriickt werden kann. Eben-
falls durfte ein kleiner Anteil von unter 10 % in der
Flissigkeit versinken, was das Homogenisieren we-
sentlich erschwert. Befiirworter dieser Methode emp-
fehlen daher das Auffiillen von etwa 10 % pro Jahr.

Abb. 14: Schwimmende Abdeckung auf Kunststoff-Erdbecken
Natural swimming layer from cattle slurry solids in a bio-gas plant

Of particular interest are the floating covers for large
area plastic lined slurry lagoons. These lagoons of
sealed plastic tracts have a long life, they neither rot
nor deteriorate (which is possible in the case of
wood silos, they don't rust, which can happen if the
surface of steel containers are scratched, and they
experience no cracks (as possible with concrete). In

Die Abdeckung groBflachiger mit Kunststoff ausgeklei-
deten Erdbecken ist von besonderem Interesse. Diese
Behdlter aus zusammengeschweiten Kunststoffstrei-
fen sind langlebig, sie verrotten nicht und vergehen
auch nicht (was allerdings mdglich ware im Fall von
Holzwandbehéltern), sie rosten nicht (was bei Stahl-
behaltern der Fall sein kann), und sie entwickeln kei-
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the case of mechanical damage, they can be welded
together with a patch of the same material. The
cover is made from the same material, just some-
what thinner (0.8 to 2.0 mm). The fastening can
either take place with a steel belt welded onto the
rim, which is fastened to the posts, or the edge is
simply buried into the ground.

A short time ago, two test slurry lagoons of this type
were taken out of the ground at the testing station
of the FAL after 17 years of use (originally planned
were 15 vyears). It could be seen that no
deterioration processes had taken place or either the
buried part of the foil covering, the storage
container itself, nor at the leak recognition layer.
Specially formed 80 cm diameter conical-shaped
bodies of Styrofoam at a distance of 3 m were used
to prevent the cover from sinking into the container.
These bodies were fastened to the cover with special
dowels. Fig. 15 shows such a slurry container with
covering from a well-known German manufacturer.

Abb. 15:Natirliche Schwimmdecke auf Rindergdtille in einer Biogasanlage

Floating cover on a plastic lined lagoon

Observations up to now have established that natural
evaporation is adequate to prevent a negative effect
of precipitation on such a covering. If the container is
to be opened following heavy rains for homogenisation
or distribution purposes, a normal vacuum pump is
adequate to remove excess water.

It is also possible to put swimming covers in round
containers made of concrete or metal. They use the
same Styrofoam bodies. Fig. 16 shows a coated
steel container with a capacity of 1,000 m?.
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ne Schlitze (wie das bei Beton mdglich ist). Im Fall
einer mechanischen Beschadigung kdnnen sie wieder
zusammengeschweit werden durch Aufbringen eines
Flickens aus dem gleichen Material. Die Abdeckung
wird auch aus dem gleichen Material hergestellt, je-
doch sind diese Schichten dinner (0,8-2,0 mm). Die
Befestigung kann durch ein Stahlband erfolgen, das in
den oberen Rand eingeschweiBt wird, oder an Pfahlen
befestigt werden, oder der Rand wird einfach in den
Boden eingegraben.

Vor kurzem wurden Versuchsbehalter dieser Bauart in
der FAL nach 17 Jahren Nutzung ausgebaut (urspriing-
lich waren hierflr 15 Jahre Nutzungsdauer geplant ge-
wesen). Man konnte sehen, dass noch kein Vergang
stattgefunden hatte, auch nicht an den eingegrabenen
Teilen der Abdeckung, oder am Behalter selbst, auch
war kein Leck zu erkennen.

Speziell geformte konische Styrofoamkdrper mit 80 cm
Durchmesser wurden in einem Abstand von 3 m an-
gebracht um zu verhindern, dass die Abdeckung im
Behalter versinkt. Diese Schwimmkd&rper wurden durch
spezielle Verbinder mit der Abdeckung verschraubt.
Abb. 15 zeigt einen solchen Gillebehalter mit Abde-
ckung, ausgefiihrt durch einen bekannten deutschen
Hersteller.

Bisher angestellte Beobachtungen Uber die naturliche
Verdunstung des Regenwassers auf der Behalterdecke
haben gezeigt, dass diese zur Entsorgung ausreicht.
Wenn nach schwerem Regenfall ein Behdlter zum
Zwecke des Homogenisierens oder wegen der Glille-
ausbringung gedffnet werden muss, reicht eine nor-
male Vakuumpumpe aus, um Uberschiissiges Wasser
vorher abzupumpen.

Es ist auch mdglich, schwimmende Abdeckungen in
runde Behdlter aus Stahlbeton oder Metall einzubrin-
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Abb. 16: Schin;nmé_r;de Kunststoffdecke auf rundem Stahlbehélter fir Gille

2 Literatur/Literature review

gen. Diese benutzen die gleichen Styrofoamkdrper wie
oben beschrieben. Abb. 16 zeigt einen Behdlter aus

beschichtetem Stahl mit einer Kapazitdt von 1.000 m3.

5 U= Eorcuy. A [

o

Plastic swimming layer on a round steel container for slurry

The border of this cover is shaped like a rubber
tube. The autumn leaves still are lying On top of the
cover, it is not possible to walk there for removal.
Winter winds will blow them away. The agricultural
newspaper "Landwirtschaftsblatt Weser-Ems" (1995)
reported on positive experiences on the cover of
slurry silos with short cut straw as a layer against
emissions.

Bode (1990) made a comparison of ammonia
emissions in different liquid manure storage
systems. He found that the building of a dense
swimming layer on top of a slurry container can be
considerably supported by adding 4-7.5 kg of short
cut straw. This reduced the emissions to 60-70 %.
Fricke (1991) proposed swimming covers on slurry
containers, made as a plastic layer, as a low cost
and well-functioning solution

Matysiak (1992) made investigations concerning
sedimentation in liquid manure storages from
industrial cattle and pig farms. The tests were
performed in a laboratory scale. It has been found
that with application by this method, sediments with
a dry matter content of 25 % or more can be
obtained in a simple and cheap way. This method
can also be applied in newly built farms and in
livestock buildings as well as in modernisation.
Straw can be replaced by such materials as potato
haulms, peat, smoke-box silts, brown coal dust and
other such wastes.

Der Rand dieser Abdeckung ist wie ein Gummischlauch
geformt. Die Herbstbldtter liegen noch auf der Ober-
flache der Abdeckung, es ist jedoch nicht mdglich,
diese zum Zwecke des Abnehmens zu betreten. Die
Winterwinde werden sie abblasen. Die landwirtschaft-
liche Zeitung "Landwirtschaftsblatt Weser-Ems" (1995)
berichtete Uber positive Erfahrungen mit einer Siloab-
deckung aus  kurzgehdckseltem Stroh gegen
Emissionen.

Bode (1990) stellte einen Vergleich zwischen Ammo-
niak-Emissionen in verschiedenen Fllssigmistlager-
systemen an. Er fand, dass die Ausbildung einer dich-
ten Schwimmschicht wesentlich unterstiitzt werden
kann durch Hinzufligen von 4-7,5 kg kurzgehacksel-
tem Stroh. Diese Schicht vermindert die Emissionen
auf 60 bis 70 %. Fricke (1991) schlug schwimmende
Abdeckungen auf Glllebehaltern als billige und funkti-
onsféhige Losung aus Kunststoff vor.

Matysiak (1992) fiihrte Forschungen aus uber das Ab-
sinken von Sedimenten in Flissigmistlagern aus in-
dustriellen Rindvieh- und Schweinebetrieben. Die Ver-
suche wurden im LabormaBstab ausgefuhrt. Es wurde
gefunden, dass bei Anwendung dieser Methode Sedi-
mente mit einem Trockenmassegehalt von 25 % oder
mehr auf einfache und billige Weise gewonnen werden
kénnen. Diese Methode kann in Neubauten wie auch
bei Anbauten eingesetzt werden. Das Stroh kann auch
durch andere Materialien ersetzt werden, wie Kar-
toffelstroh,  Erbsenstroh, = Raucherkammerzweige,
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According to Ratschow (1982) the reduction of
emissions by very simple covers is on an average
about 90 % concerning the odours; the ammonia
concentration will be reduced to about 80 %. A
better result can be obtained by using tent-like
covers on a centre pole or by building concrete
cover plates. The state of art in this field in a
comparison between the conditions in southern
United States and Germany as described by Krentler
(1999).

2.5.3.2 Permanent covers

Tautz and Westendarp (1994) compared the different
options of covering slurry containers against odour
emissions. They did not find the floating covers to
be bad, but for long term use they propose the so-
called "tent".

A similar discussion was made by Ratschow (1982).
His conclusion was that a light cover will be
sufficient. These light covers can even be made from
textiles or from solid plastic parts, which can be
connected to a dome. These domes meanwhile are
no longer produced because they are too expensive
in comparison to textiles.

In the discussion of the durability of slurry storage
covers the Institute of Agricultural Engineering in
Munich-Weihenstephan pointed out that by using
solid covers, such as concrete plates, they no longer
need any attention (Zeisig and Langenegger, 1975).
In smaller slurry containers, coverings of the same
material as the container are possible which can be
carried by the structure of the material and require
no supporting structures. This can mean steel
cement containers, which in the case of
underground containers, can even permit vehicle
passage on their surface. Although this is the most
expensive covering possibility, it is absolutely
unavoidable in very narrow courtyards.

Fig. 17 shows a steel slurry container, the cover of
which is also made of steel. The covering has the
shape of a flat bowling pin and is welded together of
several segments. The connection between the
covering and the container is also welded. A very
high load capacity of the pin makes it possible for
several people to pass over the container. In this
example, the monitoring opening is located in the
top middle.
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Braunkohlenstaub und ahnlichen Abfallen.

Nach Ratschow (1982) kann die Reduzierung von
Emissionen durch sehr einfache Abdeckungen im
Durchschnitt 90 % der Geriiche vermeiden; die Ammo-
niak-Emissionen werden dabei auf etwa 80 % vermin-
dert. Ein besseres Ergebnis ldsst sich durch den Bau
von zeltartigen Abdeckungen mit einem zentralen Mast
erreichen, oder durch den Bau von Abdeckungen in
der Form von Betonplatten. Der Stand der Baukunst in
Amerika und in Deutschland auf diesem Gebiet wurde
von Krentler (1999) in einem Vergleich dargestellt.

2.5.3.2 Feste Abdeckungen

Tautz und Westendarp (1994) verglichen verschiede-
ne Mdoglichkeiten von Glllebehélterabdeckungen in
Bezug auf Geruchsemissionen. Sie fanden, dass die
schwimmenden Abdeckungen nicht schlecht sind,
aber flr eine Langzeitnutzung schlagen sie das so ge-
nannte Zelt vor.

Eine ahnliche Diskussion wurde durch Ratschow (1982)
geflihrt. Seine Schlussfolgerung war, dass eine leichte
Abdeckung ausreichen sollte. Diese leichten Abdeckun-
gen konnen entweder aus Textilien oder aus festen
Kunststoffteilen hergestellt sein, die zu einem zeltarti-
gen Gebilde zusammengefiigt werden kdnnen. Diese
Abdeckungen werden inzwischen jedoch nicht mehr
gebaut, weil sie im Vergleich zu den Textilien zu teuer
sind.

Wahrend der Diskussion Uber die Haltbarkeit von Giil-
lebehalterabdeckungen hat das Institut fir Landtech-
nik in Minchen-Weihenstephan herausgestellt, dass
bei Gebrauch von festen Abdeckungen wie z. B. Beton-
platten, keine weitere Aufmerksamkeit aufgewendet
werden muss (Zeisig und Langenegger, 1975).

In kleineren Gillebehaltern sind Abdeckungen aus dem
gleichen Material wie der Behalter moglich, die dann
auch statisch durch das Material getragen werden und
keine eigene Stutzkonstruktion bendtigen. Dieses
kann z. B. bei Stahlbetonbehaltern gemacht werden,
und im Falle von unterirdischen Behaltern kénnen so-
gar Lasten durch Fahrzeuge getragen werden. Obwohl
dieses die teuerste Art einer Abdeckung ist, ist sie
manchmal in sehr engen Hoflagen unvermeidlich.
Abb. 17 zeigt einen Glillebehalter aus Stahl, dessen
Abdeckung ebenfalls aus Stahl gefertigt ist. Die Abde-
ckung hat die Form einer flachen Bowlingfigur und
wird aus mehreren Segmenten zusammengeschweift.
Die Verbindung zwischen der Abdeckung und dem Be-
hélter ist ebenfalls geschweiBt. Eine hohe Tragfahig-
keit dieses Gebildes ist gegeben, so dass mehrere
Menschen den Behalter betreten kdnnen. In diesem
Beispiel ist die Kontroll6ffnung oben in der Mitte an-
geordnet.



42

2 Literatur/Literature review

Abb. 17: Stahldeckel auf rundem Stahlbehalter einer Biogas-Anlage
Steel cover on a round steel container in a bio-gas plant

This covering is also used often in American storage
containers for the “flushing system” (the flushing of
solid manure out of large dairy barns).

Solid covers also can be higher. The example shown
in fig. 18 is made of aluminium segments. As it is
more difficult to weld aluminium than iron, the
segments are connected by ribbons which go into a
frame structure. This structure serves as a
connection and as bearing part as well. The cover is
too light for walking. That is why the control opening
is on the side.

A very solid cover for a slurry container of concrete
is shown in fig. 19. It is a half-timber framework
with wooden planks. Here, a very special quality of
wood is used, which can withstand any odour which
may occur in agriculture. On top of the planks there
is a plastic layer. As early as the 70ies, the former
FAL Institute of Farm Construction Research set up a
model project west of Wolfsburg with the goal of
minimising the emissions of concrete slurry
containers with a tent-type construction on a central
mast.

Diese Lagerungsart wird auch oft in amerikanischen
Lagerbehaltern fur das so genannte "Flushing system"
eingesetzt (es handelt sich dabei um das Spllen der
Feststoffe aus sehr groBen Milchviehanlagen).

Feste Abdeckungen kdénnen auch leichter als die aus
Stahl sein. Das Beispiel in Abb. 18 zeigt Aluminium-
elemente. Da es schwieriger ist Aluminium zu schwei-
Ben als Eisen, werden die Segmente durch genietete
Rippen getragen, die ihrerseits eine Rahmenkonstruk-
tion bilden. Diese Bauweise dient zur Verbindung der
Teile sowie auch als Tragekonstruktion. Die Bauweise
ist zum Betreten zu leicht. Aus diesem Grunde ist die
Kontroll6ffnung an der Seite angeordnet.

Eine sehr feste Abdeckung fiir einen Gullebehalter aus
Beton wird in Abb. 19 gezeigt. Es handelt sich um eine
Fachwerkbauweise mit Holzbeplankung. Hier wird eine
besondere Holzglite verwendet, die jedem Geruch Wi-
derstand bieten kann, der in der Landwirtschaft auf-
tritt. An der Oberseite der Beplankung befindet sich
eine Kunststofflage. Schon in den friilhen 70er Jahren
hat das frihere FAL-Institut fir Bauforschung ein
Modellvorhaben westlich von Wolfsburg mit dem Ziel
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Abb. 18: Abdeckung eines Giillebehalters aus Aluminium
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der Minimierung von Emissionen aus Stahlbeton-
behdltern mit Abdeckung durch eine zeltartige Kon-
struktion und einen Zentralmast betreut.

-

segmenten auf einem Fachwerkrahmen

Cover of a slurry container made of aluminium segments on a frame structure

Abb. 19: Abdeckung eines Beton-Gillebehalter mit Holzfachwerk, Beplankung und Kunststoffbahnen
Concrete slurry container with wooden framework with plank and plastic sheet segments as a cover

This construction is constantly being improved, both
in its individual construction parts as well as in
terms of the materials used. The problem of tension
differences at the edges of the container and at the

Diese Konstruktion wurde stdndig weiter entwickelt,
sowohl was seine individuellen Bauteile als auch was
das Material angeht. Das Spannungsproblem zwischen
Oberkante des Behalters und Bodenplatte durch den
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base of the mast due to strong weather changes
which could cause damage have been solved. In
extreme cases, the mast base has even broken
through the soil plate with increasing tension.

The most modern construction of this type are high
roves with a central support, which carry a space
delineating roof covering. The central support is
galvanised and coated with epoxy. It stands on a
base for weight distribution and can be driven out
telescopically so that the roof remains level and can
be drawn up to the desired amount of tension, which
can also be adjusted. The roof covering is a very
stable textile coated on both sides with plastic,
which is weather and UV resistant. The ropes on the
edges of the container can be adjusted in length.
Fig. 20 shows such a covering for a steel cement
storage container of 1,500 m3 which started
operating in the FAL in Braunschweig in December
2001.
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zentralen Mast konnte gelost werden. In Extremfallen
hatte der Mast bei zunehmender Spannung die Boden-
platte durchstoBen.

Die modernste Konstruktion fiir diesen Zweck ist heute
ein Zentralmast, der in der Lange verschieblich ist.
Der Zentralmast ist galvanisiert und mit Epoxyd be-
schichtet. Zur Gewichtsverteilung steht er auf einer
verstdrkten Stelle des Bodens und kann teleskopartig
ausgefahren werden, so dass das Dach immer gerade
steht und auf die gewiinschte Spannung gebracht
werden kann, die nachgeregelt werden kann. Diese
Dachabdeckung ist sehr stabil und auf beiden Seiten
kunststoffbeschichtet, was wetter- und UV-bestdndig
ist. Die Seile am Behélterrand kdnnen ebenfalls in der
Lange justiert werden. Abb. 20 zeigt eine solche Ab-
deckung fir einen Stahlbetonbehdlter mit 1.500 m3
Fassungsvermogen, der in der FAL in Braunschweig
im Dezember 2001 in Betrieb genommen wurde.

Abb. 20: Kunststoffzelt mit Zentralmast als Abdeckung auf Beton-Giillebehalter
Plastic tent with centre pole as a cover of a concrete slurry container

2.5.4 Cost of covering

According the calculation of the KTBL, published by
the AID in 1993, costs for granulate fillers for a
usage duration of five years and 1,500 fattening
pigs per year and square meter, are about 3 Euro.
Under the same conditions a tent roof would require
about 10 Euro.

Current statistics from the manufacturer CENO for
the described floating covers for soil lagoons are
about 6 Euro/m3 for a 1,500 m3 capacity lagoon.

2.5.4 Kosten von Abdeckungen

Nach Berechnungen des KTBL, die vom AID 1993 ver-
offentlicht wurden, kosten Abdeckungen aus Granula-
ten flr eine Dauer von 5 Jahren bemessen bei 1.500
Mastschweinen pro Jahr und m2 etwa 3 EUR. Unter
gleichen Bedingungen wiirde ein Zeltdach 10 EUR
kosten.

Nach laufenden Statistiken des Herstellers CENO fir
das beschriebene System diirften schwimmende Ab-
deckungen 6 EUR pro m3 bei 1.500 m3 Kapazitat kos-
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Due to the cost digression the covering for a 500 m3
soil lagoon costs about 9.50 Euro per m3. Between
these two points, the prices can be interpolated
linearly.

2.5.5 Effectiveness of the measure

Studies of the Weser-Ems Chamber of Agriculture
have shown, that with a light material filler of
Perlite, an odour reduction of 90 % can be achieved.
Permanent coverings have a better level of
effectiveness, which are close to 100 %. It can be
seen that the coverings for slurry containers fulfil
their purposes completely. Due to the large
differences in construction costs of the coverings,
this factor should be decided in the planning phase
of new structures. Thus, the materials for both the
cover and the container can work together, which
has a number of advantages.

2.5.6 Perspective and emissions

The Federal Republic of Germany has obligated itself
in a number of international contracts, to reduce its
ammonia emission to 550 Gg (1 Giga-gram is 1,000
tons) by the year 2010. The NHs-emissions depend
on a variety of factors. The current calculation
methods are considered too general.

More information on animal husbandry practices,
feeding available slurry containers and slurry
distribution must be gathered for further calculations.

2.6 Reconstruction of liquid manure reservoirs

If slurry containers made of concrete built are strictly

according to the instructional pamphlet "Merkblatt

Stahlbeton fir Glllebehélter", no damages will occur

(Hersel, 1999). But practise showed that sometimes

insufficient care during planning and construction or

disregarding of technical regulations can lead to

damages which must be repaired. The reasons for

damage to concrete containers have been stated:

— non suitable composition of the concrete

— incorrect laying of the reinforcement

— impermissible addition of water to the concrete on
the construction site to make the concrete more
smooth

— non suitable pouring of concrete or compaction

— non sufficient care of the concrete after pouring
on very hot days (evaporation).

Goldenstern (1999) set up a list of four different

degrees of damages at slurry containers. They are:

Degree 1: Slits in the concrete surface of more than

0.3 mm could cause the reinforcement to
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ten. Nach der Degression wiirde ein 500 m3 Behalter
etwa 9,5 EUR pro m3 kosten. Zwischen diesen beiden
Punkten kénnen die Preise interpoliert werden.

2.5.5 Wirksamkeit der MaBnahmen

Eine Studie der Landwirtschaftskammer Weser-Ems
hat gezeigt, dass mit einem leichten schwimmenden
Material wie Perlite eine Reduzierung der Gerliche von
90 % erreicht werden kann. Feste Abdeckungen ha-
ben noch eine bessere Wirkung, die dicht an 100 %
heran reichen. Man kann sehen, dass die Abdeckun-
gen von Glllebehdltern ihren Zweck vollstandig erfil-
len. Wegen der sehr groBen Unterschiede bei den Bau-
kosten sollte jedoch dieser Faktor bereits in der Pla-
nungsphase neuer Behdlter beachtet werden. Wenn
die Materialien flr Behalter und Abdeckung gut zu-
sammenpassen, hat dies eine Menge von Vorteilen.

2.5.6 Ausblick und Emissionen

Die Bundesrepublik Deutschland hat sich in einer An-
zahl von internationalen Vertrégen selbst verpflichtet,
ihre Ammoniak-Emissionen auf 550 GIGA (1 GIGA-
Gramm ist 1.000 Tonnen) bis zum Jahr 2010 zu redu-
zieren. Die NH3; Emissionen hangen von einer Vielzahl
von Faktoren ab, die heute gebrauchlichen Berech-
nungsmethoden werden als zu allgemein angesehen.
Weitere Informationen Uber Tierhaltung, Tierflitterung
und Gillebehalter sowie Gilleausbringung mussen fir
weitere Berechnungen gesammelt werden.

2.6 Reparatur von Fliissigmistbehiltern

Wenn Gillebehalter strikt nach dem Handbuch "Merk-

blatt Stahlbeton fiir Glllebehalter" ausgeflihrt wer-

den, werden keine Beschadigungen auftreten (Hersel,

1999). Die Praxis zeigte jedoch, dass manchmal Un-

achtsamkeiten wahrend der Planungs- und Bauaus-

fihrungsphase oder die Nichtbeachtung von techni-

schen Regeln zu Beschadigungen fihren, die repariert

werden missen. Die Griinde fir die Beschadigung

von Stahlbetonbehaltern kénnen wie folgt sein:

— unkorrekte Zusammensetzung des Betons

— unkorrekte Lage der Bewehrung

— unerlaubtes Hinzufligen von Wasser in den Fertig-
beton auf der Baustelle, um den Beton geschmei-
diger zu machen

— unkorrektes Schiitten des Betons oder Verdichten

— unzureichende Nachsorge des Betons nach dem
Schitten an besonders heiBen Tagen (Verduns-
tung).

Goldenstern (1999) stellte eine Liste von 4 verschie-

denen Graden von Beschadigungen an Glllebehaltern
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rust.

Degree 2: If slits are more than 0.4 mm on the
surface or slits going through the wall are
more than 0.3 mm, an expert has to be
involved.

Degree 3: The container may become statically
unsafe if slits of more than 1.0 mm on the
surface or more than 0.7 mm going
through are observed.

Degree 4: A slurry container is unsafe if slurry leaks
through the wall. In this case an expert
has to decide whether the container must
be emptied.

Klose (1989) proposed a table to assure concrete

quality for the building of slurry containers.

According to this table the different steps of the

construction should be controlled by different

experts, such as the building contractor, the building
master, the concrete manufacturer of the building
authority.

2.6.1 Repairing horizontal silos

Silos for ensilage are the most stressed building in
agriculture. This is why their durability has been
under discussion for a long period of time. Damages
reported up to now resulted from mistakes made
during the construction. Main causes were incorrect
composition concrete, improper construction and
burst-off. The burst-off of the top layer can either be
a result of corrosion of the reinforcement or come
from improper preparation of the concrete surface
(Richter, 1999).

The Institute of Agricultural Engineering of the
University of Hohenheim made practical experiments
with repairing horizontal silos. They showed that
reconstructing these silos with a second layer of
concrete, which is applied with a newly developed
surface finisher, can be a permanent and low cost
method (Epinatjeff et al., 2000).

Schade (1990) proposed using coats of paint for the
repair of silos for ensilage. Tests showed that these
paints lasted for a maximum of five years; in many
cases the paint had to be renewed every second
year. This is why Englert (1993a) preferred coatings
of at least 1 cm thickness. These coatings can be
made as mixtures with bitumen, dispersions of
different plastic materials as PVC, Polyurethane
(PUR) and Epoxy and concrete. Another proposal by
Englert (1993b) is to build a surface layer of asphalt
concrete as a floor in silos for ensilage. He estimates
the durability of such a layer to be up to 20 years.
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auf. Das sind:

Grad 1: Schlitze an der Betonoberflache mit mehr als
0,3 mm Breite kdnnten zum Rosten der Be-
wehrung flihren.

Grad 2: Wenn Schlitze von mehr als 0,4 mm auf der
Oberflache auftreten, konnten diese Schlitze
durchgehen, und bei mehr als 0,3 mm sollte
ein Experte hinzugezogen werden.

Grad 3: Der Behdlter kdnnte statisch unsicher wer-
den, wenn Schlitze von mehr als 1 mm auf
der Oberflache oder mehr als 0,7 mm durch-
gehend beobachtet werden.

Grad 4: Ein Glllebehalter ist unsicher, wenn Giille
durch die Behalterwand sickert. In diesem
Fall muss ein Experte entscheiden, ob der
Behalter entleert werden muss.

Klose (1989) schlug eine Tabelle vor, um die Beton-

qualitdt zum Bau von Glllebehéltern festzulegen.

Nach dieser Liste sollten die verschiedenen Schritte

beim Bau durch einen oder mehrere Experten kontrol-

liert werden, wie z. B. den Bauunternehmer, den Bau-
herrn, den Betonhersteller oder das Bauamt.

2.6.1 Reparatur von Fahrsilos

Fahrsilos sind das am starksten angegriffene Bauwerk
in der Landwirtschaft. Aus diesem Grunde ist deren
Dauerhaftigkeit seit langer Zeit diskutiert. Beschadi-
gungen, die bis heute bekannt wurden, resultierten
aus Fehlern wahrend der Bauzeit. Die Hauptgriinde
waren unkorrekte Zusammensetzung des Betons, un-
saubere Bauausfiihrung und Abplatzen. Das Abplat-
zen der obersten Schicht kann entweder Ergebnis
vom Verrosten der Bewehrung sein, oder kann durch
nicht fachgerechte Behandlung der Betonoberflache
entstehen (Richter, 1999).

Das Institut fur Landtechnik der Universitat von Ho-
henheim machte praktische Versuche in Bezug auf die
Reparatur von Fahrsilos. Es zeigte sich, dass die Re-
paratur dieser Silos durch eine 2. Betonlage, die mit
einem neu entwickelten Haftkleber ausgeflihrt wur-
den, eine dauerhafte und kostengiinstige Methode
sein kann (Epinatjew et al., 2000).

Schade (1990) schlug zur Reparatur von Fahrsilos das
Aufbringen von Farbschichten vor. Versuche zeigten,
dass diese Farben maximal 5 Jahre hielten; in vielen
Féllen musste der Anstrich sogar jedes 2. Jahr erneu-
ert werden. Aus diesem Grunde zog Englert (1993a)
Beschichtungen von wenigstens 1 cm Starke vor. Die-
se Beschichtungen kdnnen aus einer Mischung mit Bi-
tumen, Dispersionen von Kunststoffmaterialien wie
PVC, Polyurethan (PUR), Epoxydharz und Beton be-
stehen. Ein anderer Vorschlag von Englert (1993b)
besteht darin, eine Oberflachenschicht aus Asphaltbe-
ton als FuBboden fiir Fahrsilos vorzunehmen. Er
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2.6.2 Protection and restoration of liquid
manure containers

The most frequent measure for the restoration of
concrete slurry containers is to close slits, to ensure
that the reinforcement cannot rust. If there are wide
slits of static relevance, particular regulations have
to be observed. They deal with an anti-corrosive
treatment of the reinforcement before the slits are
closed (Goldenstern, 1989) by cement paste. If
there is the danger of attack of unthinned silage
juice to the slurry containers, he proposes an
additional painting of the inner walls and the ground
plate.

Calloni et al. (1999) tried a new system for the
measurement of slits in slurry containers. Their
approach is based on small amplitude oscillatory
measurements by collecting information on either
kinetics of gelation of cements of the strength of
their structures. This fundamental approach has been
useful to formulate different cement slurries that
have been used with success in several field trials
where the risk of gas migration was relatively high.
There are different products on the market for the
restoration of slurry containers. Goldenstern (1988)
recommends using only approved products. These
products have been tested by reference projects and
in the laboratory also.

The experiences with slurry storage reservoirs seen
by point of view of the farm building extension
service in Lower Saxony were reported by Vonholt
(1986). In many cases orders were given to
companies which did not make a complete cost
calculation at the beginning. Also, the description of
the construction details was sometimes incomplete
or they did not refer to special circumstances on the
construction site. These circumstances like
groundwater table, conditions of the ground and
different heights between animal house floor and
slurry container led to higher costs, which had to be
paid by the building master.

The Norwegian Agricultural University, Institute for
Agricultural Engineering in Aas dealt with concrete
deterioration in  manure cellars (Berge and
Vernhardson, 2000). The particular problem with
manure cellars in Norway is related to the very deep
temperatures, which are reached in the winter
period. Temperatures of about -40°C can be
reached, which demands a safe foundation.
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schatzt die Dauerhaftigkeit einer solchen Schicht auf
bis zu 20 Jahren.

2.6.2 Schutz und Wiederherstellung von Fliissig-
mistbehaltern

Die am hdaufigsten eingesetzte MaBnahme fiir die Re-
paratur von Gilllebehaltern ist es die Schlitze zu
schlieBen, um sicher zu machen, dass die Bewehrung
nicht rosten kann. Falls es jedoch breite Schlitze von
statischer Bedeutung gibt, miissen besondere Regeln
beachtet werden. Sie befassen sich mit einer Antirost-
behandlung der Bewehrung bevor die Schlitze ge-
schlossen werden (Goldenstern, 1989), durch Zement-
paste. Falls es die Gefahr durch den Angriff unver-
dinnter Silosafte auf den Gillebehalter gibt, schlagt
er eine zusatzliche farbliche Beschichtung auf den
Innenseiten der Wande und der Bodenplatte vor.
Caloni et al. (1999) versuchten ein neues System zur
Messung von Schlitzen in Betonbehaltern. Das basier-
te auf der Messung von Amplituden eines Oszillators
durch Sammlung von Informationen (ber die Ent-
wicklung der Betonfestigkeit und der Prismendruck-
festigkeit. Dieser grundsatzliche Ansatz zeigte sich als
hilfreich beim Einsatz von Zementschlempen, die er-
folgreich eingesetzt worden waren, um das Risiko von
Gasdurchdringungen, die relativ hoch waren, zu ver-
mindern.

Es sind verschiedene Produkte auf dem Markt fir die
Reparatur von Gillebehaltern. Goldenstern (1988)
empfahl, die Nutzung nur gepriifter Produkte. Diese
Produkte wurden durch Referenzprojekte getestet,
ebenso auch im Laboratorium.

Die Erfahrung mit Glllebehdltern aus Sicht der Bau-
beratung des Landes Niedersachsen wurden von Von-
holt (1986) berichtet. In vielen Fallen wurden Auftra-
ge an Firmen vergeben, die nicht von Anfang an eine
vollstdndige Kostenkalkulation durchgefiihrt hatten.
Auch war in einigen Fallen die Baubeschreibung un-
vollstandig oder sie bezog sich nicht auf zusatzliche,
besondere Umstande auf der Baustelle. Diese Umstan-
de wie z. B. Grundwasserstand, Baugrundbedingun-
gen, verschiedene Hoéhen zwischen Stallboden und
Glllebehalter fihrten zu hoheren Kosten, die dann
durch die Bauherren zu zahlen waren.

Das Institut flr Landtechnik der Norwegischen Land-
wirtschaftlichen Universitat in As beschaftigte sich mit
Fehlern in Glllekellern (Berge und Fernhardson, 2000).
Das besondere Problem mit Glillekellern in Norwegen
liegt an den sehr tiefen Temperaturen, die dort in der
Winterperiode erreicht werden. Es kénnen Tempera-
turen von bis zu -40 °C erreicht werden, was eine
sichere Griindung erfordert.
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2.7 Conclusions from literature review

The literature review proved that world-wide there is
a lot of concern on the storage of animal waste and
environmental protection.

First of all this meant the possibility that soluble salts
might be transported into the groundwater and
finally into the drinking water (nitrification) by
leaking storage reservoirs, but moreover the experts
also deal with air pollution over the slurry storages.
Many authors dealt with the soil quality in
connection with slurry storage and application; this
was either done generally, or especially for pig
farms and/ or for cattle farms. All of them demand
"safe slurry storage", but no practical technical
definition of this term was found.

A comparison of regulations which have been passed
in many countries showed that many regulations like
the minimum storage periods are in force already.
In Germany moreover these regulations do not only
cover the building of reservoirs and the handling of
the manure, but also long term control programs.
These control programs are obligatory to get a
building permission.

After all the main demand generally is, that slurry
containers and their related slurry channels and
possibly pre-pits must be "tight".

Also, the danger of pollutant emissions into the air
over slurry channels and reservoirs was discussed
and covers were demanded.

Because of these conclusions main topics of the
experimental part of this work were decided and
carried out as follows.
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2.7 Schlussfolgerungen aus der Literatur

Die Literatur zeigte, dass es weltweit groBe Besorgnis
Uber Umweltschutz und Glillelagerung gibt.
Zuallererst gibt es die Mdglichkeit, dass |6sliche Salze
durch undichte Lagerbehalter in das Grundwasser und
damit letztendlich in das Trinkwasser eindringen (Ni-
trifizierung). Aber zunehmend befassen sich die Ex-
perten auch mit der Luftverschmutzung Uber den
Glllebehaltern.

Viele Autoren befassten sich mit der Bodenqualitat im
Zusammenhang mit der Gillelagerung und Gllleaus-
bringung; dies wurde entweder generell, oder speziell
fir Schweine- und Rinderbetriebe durchgefiihrt. Alle
forderten eine ,sichere Giillelagerung®, aber es wurde
bisher keine praktikable technische Definition dieses
Terminus' gefunden.

Ein Vergleich der Regelungen, die bereits in vielen
Landern erlassen wurden, zeigte, dass viele Regelun-
gen wie die Mindestlagerzeit bereits in Kraft sind. In
Deutschland betreffen diese Regelungen in zuneh-
mendem MaBe nicht nur den Bau der Behalter und
den Umgang mit der Giille, sondern auch die Lang-
zeitkontrolle. Diese Kontrollprogramme sind heute ob-
ligatorisch, um eine Baugenehmigung zu bekommen.
Nach alledem ist die generelle Anforderung, dass Giil-
lebehdlter und mit ihr verbundene Gillekandle und
maoglicherweise Vorgruben ,dicht" sein missen.

Es wurde auch Uber die Mdglichkeit der verunreini-
genden Emissionen Uber Gillekanalen und Behaltern
gesprochen, und entsprechende Abdeckungen wurden
verlangt.

Auf Grund dieser Schlussfolgerungen wurden die
Hauptgegenstande des experimentellen Teils dieser
Arbeit beschlossen und wie folgt ausgefiihrt.
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3 Methodology
3.1 General

— The value of slurry in agriculture is well known,

- Slurry storage containers must be large enough
to contain the amount which is needed for six
month at least, (Germany and Poland),

— Scandinavian countries store slurry for up to one
year,

— Slurry should be applied when plant uptake is at
its highest.

- Slurry storage is necessary for the protection of
the environment. Of the competitive construction
materials, reinforced concrete is used the most.
Farmers and engineers have been complaining for
years that the procedures for attaining building
permits take too long, that they are difficult and
involve too many authorities and constructional
requirements.

3.2 Problem

From the authorities' point of view the problem
focuses on the question of whether the slurry
containers are "tight" or not, as this is the main
demand of the German Water Household Law
(WHG), which serves as an example for similar
regulations for environmental protection in other
countries.
A similar law has been passed in Poland. Art. 18 of
the law "O nawozach i nawozeniu" (Dz. U. Nr 89,
poz. 991 from 26.07.2000) says that:
— agricultural buildings must stand on a ground
plate,
— they must be "tight" against the soil,

- for slurry channels and slurry containers as well
as for dung silos the same demands are in force.
To clarify the question whether concrete for
agricultural buildings is "tight", tests with slurry,
water and concrete blocks of a defined quality (B 25

WU and B 35 WU) were carried out.

3.3 Material and methods

The experiments described in this paper deal with
the main question, whether concrete for agricultural
buildings and facilities is "tight" in the sense of the
law, and at the same time, the nitrogen content in
the soil under a plastic lined slurry lagoon was
measured. Both parts of the investigation serve to
make the decisions of the building authorities easier,
which will accelerate the permit procedures.
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3 Material und Methodik
3.1 Allgemeines

— Der Wert von Gille ist in der Landwirtschaft gut
bekannt.

— Giullelager missen groB genug sein, um die Menge
fir mindestens 6 Monate lagern zu kdnnen
(Deutschland und Polen).

- In den skandinavischen Landern wird Gulle bis zu
einem Jahr lang gelagert.

— Gllle sollte ausgebracht werden, wenn die Aufnah-
me durch die Pflanzen an ihrem hdchsten Punkt ist.

— Glullelagerung ist zum Schutz der Umwelt unbe-
dingt notwendig.

Von den konkurrierenden Baumaterialien wird Stahl-

beton am meisten eingesetzt. Landwirte und Ingeni-

eure klagen seit vielen Jahren dariber, dass die Ge-
nehmigungsverfahren zu lang sind, dass sie zu schwie-
rig sind, und zu viele weitere Behorden involviert
sind, mit der Folge zusatzlicher Anforderungen an die
Konstruktion.

3.2 Problemstellung

Aus Sicht der Behérden spitzt sich das Problem auf
die Frage zu, ob Giillelager ,dicht" sind oder nicht,
denn dieses ist die Hauptforderung des deutschen
Wasserhaushaltsgesetzes (DHG), die durchaus als
Beispiel fur dhnliche Regelungen zum Zweck des Um-
weltschutzes in anderen Landern dienen kann.

Ein dhnliches Gesetz wurde in Polen erlassen. Artikel

18 dieses Gesetzes sagt, dass:

— landwirtschaftliche Gebdude und Bauwerke auf
einer Bodenplatte stehen missen,

— sie missen ,dicht" gegeniiber dem Boden sein,

- flr Gulllekanale und Gillebehalter wie auch fir
Fahrsilos sind die gleichen Regeln in Kraft.

Um die Frage zu kldren, ob Beton fir landwirtschaftli-

che Bauten "dicht" ist, wurden Versuche mit Gilille,

Wasser und Betonprobenwdlrfen definierter Qualitat

(B25WU und B35WU) ausgefihrt.

3.3 Material und Methoden

Die hier beschriebenen Experimente befassen sich
hauptsachlich mit der Frage, ob Beton fir landwirt-
schaftliche Gebaude und bauliche Anlagen "dicht" im
Sinne des Gesetzes ist, und zugleich, ob der Stick-
stoffgehalt im Boden unter einem mit Kunststoff aus-
gekleideten Gilleerdbecken gemessen wurde. Beide
Teile der Forschung dienen dazu, die Entscheidungen
der Baubehorden zu erleichtern, was die Genehmi-
gungsverfahren beschleunigen wird.
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3.3.1 Experiments on the "tightness" of concrete
slurry container

Slurry is a mixture of animal waste, cleaning water
and parts of litter. The technical qualities of slurry
depend on the kind of animals and the slurry/dung-
system (Table 2). This is why there is a wide range
of different slurry qualities.

Tab. 2:

3 Material und Methodik/Methodology

3.3.1 Experimente zur "Dichtheit" von Giillebe-
héltern aus Beton

Glille ist eine Mischung aus tierischen Exkrementen,
Reinigungswasser und Einstreu. Die physikalischen
Eigenschaften von Giille hangen ab von der Tierart
und von dem Gille/Mistsystem (Tabelle 2). Aus die-
sem Grunde gibt es eine sehr groBe Spannweite ver-
schiedener Gillesorten.

Mittleres Vorkommen der Stoffe in verschiedenen Gillearten (Romaniuk, 2000)

Average elements in different slurries (Romaniuk, 2000)

Giilleart/Slurries N P>0s K.O0
Mist 0,5 0,3 0.7
Dung
[FRBES e 0,3-0,6 0,01-0,1 0,4-1,0
Liquid manure
Schyvelnegulle 0,64 0,41 0,29
Pig slurry
Rindergille
Cattle slurry O U2 0,2
Flissigmist mit Wasser 0,101 0,019 0,235

Liquid manure with water

The plan for the tests was to use a slurry as close to
farm conditions as possible. Therefore, cattle slurry
from the FAL in Braunschweig (Germany) test station
was used. As cattle slurry demixes in the three
components swimming layer of solids, effluent and
sinking layer in a very short period of time, the test
slurry was very carefully homogenised by pumping
in a period of three hours. First of all the density of
the slurry was measured using a gravimeter. It was
1.012 g dm, which is absolutely normal.

According to the keeping system of the animals,
liguid manure can also occur in stead of slurry.
Liquid manure normally is a mixture from urine,
silage juice and water. For the storage of liquid
manure the same regulations as for the storage of
slurry are in force. To make the tests with liquid
manure replicable, it was produced in a standardized
way: the slurry used for the penetration tests, which
had to pass a sive with 0.75 by 0.75 mm net was
cleared in a separator for 2 hours each, to separate
the solids from the effluent.

Clear water in drinking water quality was used as a
reference fluid under the same test conditions. The
tests were run with a test machine according to DIN
1048. The concrete test blocks in the above
mentioned qualities were set under pressure. The
hardening process of the concrete blocks lasted for a
minimum of 28 days, after which the test could
start. This is also demanded by DIN 1048, which
deals with the construction with concrete.

Um Gllle zu verwenden, deren Eigenschaften mog-
lichst dicht an derjenigen aus der Praxis liegen, wurde
Gllle aus der Versuchsstation der FAL verwendet. Da
sich Rindergiille in die 3 Komponenten schwimmende
Schicht aus Feststoffen, Flissigkeit und Sinkstoffen
entmischt, und das in sehr kurzer Zeit, wurde die
Versuchsflissigkeit sorgfaltig homogenisiert durch
Umpumpen mit einer Dauer von 3 Stunden. Zuerst
wurde die Dichte der Gillle mit dem Gravimeter ge-
messen. Sie betrug 1,012 g/cdm, was absolut durch-
schnittlich ist.

Dem Haltungssystem der Tiere entsprechend kann
auch Jauche anstelle von Gllle auftreten. Jauche ist
in der Regel eine Mischung aus Urin, Silagesaft und
Wasser. Fur die Lagerung von Jauche gelten die glei-
chen Regeln wie fir die Lagerung von Giille. Um Ver-
suche mit Jauche wiederholbar zu machen, wurde sie
auf eine standardisierte Weise hergestellt: die Giille,
die fir die Eindringtests verwendet worden war, die
ein Sieb mit 0,75 x 0,75 mm passieren musste, wur-
de 2 Stunden lang in einem Separator gereinigt, um
die Feststoffe von der Flissigkeit zu separieren.

Klares Wasser in Trinkwasserqualitdt wurde als Refe-
renzflissigkeit bei den gleichen Versuchen unter glei-
chen Bedingungen verwendet. Die Versuche wurden
mit einer Versuchsvorrichtung entsprechend DIN 1048
durchgefihrt. Die Betonbldcke in den oben genannten
Eigenschaften wurden beaufschlagt. Der Aushaltungs-
prozess der Betonblocke dauerte mindestens 28 Tage,
danach konnten die Versuche beginnen. Dieses ist
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The test machine (see Fig. 21) provided a pressure
of 0.5 N mm™ for a period of 72 hours, which equals
10 times the pressure which will occur naturally in a
slurry of 5 m of height.
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ebenfalls eine Forderung der DIN 1048, die sich mit
dem Bauen mit Beton befasst.

Die Testvorrichtung (Abb. 21) lieferte einen Druck
von 0,5 N mm™ wéhrend einer Periode von 72 Stun-
den, was dem Zehnfachen des Druckes entspricht,
der natirlicherweise in einem Gullebehalter von 5 m
Hohe entsteht.

Abb. 21: Versuchsvorrichtung fir Eindringversuche
Test machine for penetration tests
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This shows the effect of a long term test. According
to DIN 1048 Part 5 the average of the maximum
penetration into 3 test blocks must be calculated.
The test blocks were ordered from two different
concrete manufacturers in the Braunschweig area to
make sure that the tests are performed under
normal conditions. They were test blocks of two
different concrete qualities with the receipt numbers
41430F in quality B25 and 61433 in quality B35.
Both qualities were delivered from both of the
manufacturers. The concrete blocks measured
20%20%12 cm. After the pressure period the test
blocks were split, the different penetration depths
were measured and set in tables. This data was
used to draw charts showing the different
penetration in the sections of the test blocks. Table
3 shows the list of the concrete samples, their
hardening periods and their test purposes.

3 Material und Methodik/Methodology

Nach DIN 1048, Teil 5 ist jeweils ein Mittelwert aus 3
Versuchsblécken zu berechnen.

Die Versuchsbldcke wurden von 2 verschiedenen Be-
tonherstellern im Gebiet um Braunschweig bestellt, so
dass die Versuche unter Praxisbedingungen stattfin-
den konnten. Es handelte sich um Versuchsblécke von
2 verschiedenen Betonqualitaten mit den Mischungs-
nummern 41430 F in der Qualitat B 25 und 61433 in
der Qualitat B 35. Beide Qualitéten wurden von je-
weils beiden Herstellern auch geliefert. Die Abmes-
sungen der Betonblocke betrugen 20x20x12 cm.
Nach der Beaufschlagungsphase wurden die Beton-
blocke gespalten, die verschiedenen Eindringtiefen
gemessen und in Tabellen festgehalten. Diese Daten
wurden benutzt, um Querschnittszeichnungen (ber
das verschiedene Eindringen herzustellen. Tabelle 3
zeigt eine Liste der Probeblécke, ihre Aushartungs-
zeiten und ihre jeweiligen Testzwecke.

Tab. 3: Aushartungsprozess der Betonpriflinge und ihr Versuchszweck
Process of hardening of concrete samples and their test purposes

Hersteller Priifling Nr. Betonmixtur und Herstellungs- Aushartungsende Versuche
Manufacturer Sample No. -qualitat datum in Tagen Tests
Concrete recipe and Day of End of hardening/ | mit Wasser mit Giille/
quality manufacture days with water with slurry
1-3 41430.F 16.30.01 15.04.01 3 x -
4-6 B25 30 - 3 x
L 7-9 61433.F 16.03.01 18.04.01 3 x -
10-12 B35 33 - 3 x
13-15 41430.F 08.03.01 07.04.01 3 x -
16-18 B25 30 - 3 x
W 19-21 61433.F 14.03.01 11.04.01 3 x -
22-24 B35 28 - 3 x

3.3.2 On the dynamics of penetration

Different from the method described before, the
dynamic process of penetration of slurry and liquid
manure, and water as a reference fluid, was
investigated also. In these tests the differences of
penetration of the above mentioned effluents a very
close relation to the natural conditions were of
special interest. This is why a test pressure of 5.0 m
of high was used, which equals the maximum height
in very large slurry containers with capacities of
1,000 m? to 1,250 m?. This pressure was kept up for
periods of 14, 28 and 35 days. The concrete test
blocks were made of quality B25 WU B1, which is
the lowest quality allowed for farm building, except
fundamentations.

3.3.2.1 Description of tests

Round concrete test blocks with 100 mm diameter
and 180 mm of height were made, which served as

3.3.2 Zur Dynamik des Eindringens

Im Unterschied zur vorbeschriebenen Methode wurde
nun auch der Eindringprozess mit Gille, Jauche und
Wasser als Referenzfliissigkeit untersucht. In diesen
Versuchen war von besonderem Interesse, inwieweit
sich die genannten Flissigkeiten unter natlrlichen
Bedingungen verhalten. Aus diesem Grunde wurde
ein Versuchsdruck von 5 m Hohe verwendet, was der
maximalen Hohe in einem sehr groBen Gillebehalter
mit Kapazitaten zwischen 1.000 und 1.250 m3 ent-
spricht. Dieser Druck wurde 14, 28 und 35 Tage auf-
rechterhalten. Die Probeblécke wurden in der Qualitat
B25 WU B1 hergestellt, das ist die niedrigste Quali-
tatsstufe, die flr landwirtschaftliche Bauten erlaubt
ist, mit Ausnahme von Fundamenten.

3.3.2.1 Beschreibung der Versuche

Runde Betonprobekdrper mit 100 mm Durchmesser
und 180 mm Ho6he wurden hergestellt, die als Teil
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a part of an imaginative big concrete ground plate
with the demanded minimum thickness of 18 cm. As
during the tests the whole surface of the test block
will be covered by different effluents, there will not
be any transportation in horizontal direction, but in
vertical direction only. To keep up these conditions,
the side walls of the test block containers were
cladded with PE-sheets (plastic linings).

Pressure: h = 5.0 m = 0.5 bar = 0.05 N mm™.
The tests with slurry were carried out with a funnel,
which was glued on top of the test blocks. On the
funnel a plastic tube of 5.0 m of hight, 40 mm in
diameter, was erected (see Fig. 22 and 23).
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einer imagindren groBen Betonplatte dienen sollten,
mit der von der Norm verlangten Minimaldicke von
18 cm. Da wahrend der Versuche die gesamte Ober-
flache des Probekdrpers durch die verschiedenen Flis-
sigkeiten beaufschlagt wird, gibt es keine Bewegung
in horizontaler Richtung, sondern nur in vertikaler
Richtung. Um diese Bedingungen aufrecht zu erhalten,
wurden die Seitenwande der Versuchsblocke mit PE-
Folie ausgekleidet.

Die Versuche mit Gille wurden mit Hilfe eines Trich-
ters durchgefiihrt, der auf der Oberseite der Versuchs-
blocke aufgeklebt wurde. Oberhalb des Trichters be-
fand sich ein Kunststoffrohr von 5 m Hohe und 40 mm
Durchmesser (Abb. 22 und 23).

5,00 m

180 mm

AN

X IX
///////////A
@?100 mm
"

Testfllssigkeit: Gllle
A4 / Test effluent: slurry
k E-Rohr, 40 mm
S PE-tube, 40 mm

Kunststoffkleber
Plastic glue

Kunststofftrichter
Plastic funnel

Kunststoffauskleidung

/ Plastic cladding

____ —— Betonzylinder

Concrete cylinder

Abb. 22-23: Photo und Schnitt der Versuchseinrichtung iber das Eindringen von Giille in Beton
Photo and sketch of test facility for tests on penetration of slurry into concrete
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As the test effluents liquid manure and water do not
tend to stop up the test machine (Fig. 21), the
equivalent tests could be run with the machine,
which of course is much easier. But for these tests it
was necessary to put the tightened cylinder of 100
mm diameter into a form made of cement mortar of
150 mm of diameter, as an abutment for the rubber
ring is needed (Fig. 24).

After periods of 14, 28 and 35 days in three
replications the concrete test blocks were cut and
the penetration was measured.

@100 mm

b
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Da die Versuchsfliissigkeiten Jauche und Wasser nicht
dazu neigen, die Versuchseinrichtung (Abb. 21) zu
verstopfen, wurden die entsprechenden Versuche hier-
mit durchgefiihrt, was natlrlich wesentlich leichter
geht. Jedoch war es fir diese Versuche notwendig,
den 100 mm Zylinder in eine Form aus Zementmortel
einzugeben, da ein Sitz fir den Dichtring aus Gummi
bendtigt wird (Abb. 24).

Nach 14, 28 und 35 Tagen und in 3 Wiederholungen
wurden die Versuchsbldcke aufgespalten und das Ein-
dringen gemessen.

Concrete cylinder 100 mm diameter

Lastverteilungsplatte
/ Abutment plate
/Betonzylinder Durchmesser 100 mm

Kunststoffauskleidung
EP-claddina

Hlle aus Zementmoértel, 25 mm
Cover with cement mortar 25 mm

Gummiring
Rubber rina

0,5 bar Druck (Wasser oder Jauche)
0.5 bar pressure (water or liquid manure)

Abb. 24: Schnitt der Versuchseinrichtung lber das Eindringen von Jauche und Wasser
Sketch of test facility for penetration of liquid manure and water

3.3.2.2 Concrete quality

The concrete for the tests described before was
produced as a B25, condition BI (recipe) according
to DIN 1045, this is the lowest quality allowed for
storage reservoirs.

The demand of a minimum cement content of 350
kg m® with a maximum gravel diameter of 32 mm
leads to a high water content, which may cause
porosity in the concrete after hardening. This will
not decrease the solidity of the concrete, but may
lead to higher penetration. By this measure, the so-
called “worst case possible”, which is demanded in
engineering every where, was considered.

The following data characterize the quality of the
concrete used for the tests:

Cement: CEM I 32, 5R, 350 kg m™

Gravel: Sive line A/B 32, 1796 kg m’, dry

Water: W = 194 kg m3, W/Z = 0.56

Diameter

of spread wet concrete: 43 cm

Specific

3.3.2.2 Betongiite

Die Betonqualitaten fur die vorgenannten Versuche
wurden als B 25 in der Qualitat BI nach DIN 1045 her-
gestellt. Dies entspricht der niedrigsten Qualitdt, die
fir Lagerbehalter zugelassen ist.

Die Forderung nach einem Mindestzementgehalt von
350 kg/m3 mit einem maximalen GroBtkorn von 32
mm flhrt zu einem groBen Wasseranteil, der nach
dem Aushartungsprozess zu Porositdt fihren kann.
Dieses vermindert zwar nicht die Prismendruckfestig-
keit des Betons, kann aber zu héherem Eindringen
fihren. Durch diese MaBnahme ist der so genannte
"schlimmstmadgliche Fall" der im Ingenieurwesen Uber-
all vorausgesetzt wird, beachtet.

Folgende Daten charakterisieren die Betonqualitdt des
bei diesen Versuchen eingesetzten Betons:

Zement: CEMI 32, 5R, 350 kg m?

Kies: Sieblinie A/B 32, 1796 kg m=, trocken
Wasser: W = 194 kg m3, W/Z = 0,56
Durchmesser

des ausgebreiteten feuchten Betons: 43 cm
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weight of fresh concrete: 2.37 kg dm?3
Solidity

of concrete samples after 28 days: 42 N mm™.

3.3.2.3 Test effluents

a) slurry

The slurry was delivered by the test station of the
Federal Agricultural Research Centre (FAL) in Braun-
schweig, Germany. It was cattle slurry, highly
homogonized, without straw components. This slurry
had to pass a sive with a net of 0.75 by 0.75 mm.
This quality also served the so called “worst case
possible”.

Furthermore, these qualities were measured:

— total dry matter content (TS): 3.9%

- pH-value: 4.7

b) liquid manure

The liquid manure for these tests was also delivered
by the tests station of the FAL by using the slurry
described above; but additionally it passed a
centrifuge for two hours to bring the solids out. This
procedure makes possible to repeat the tests under
precisely the same conditions at every time.

c) water

For the tests normal drinking water was used, as it
comes out of the tabs of the Braunschweig water
supply system.

3.3.3 Measurement of nitrogen content in the
soil under a plastic-lined slurry lagoon, replaced
by concrete slurry container

In 1984 two plastic lined slurry reservoirs with a
capacity of 750 m3 each were built in the test
station of the FAL, one them being welded on the
construction site, the second one was welded in a
fabrication hall and then transportated to the
construction site. Both containers were built in strict
accordance with the regulations of the German
federal state of Lower-Saxony (Niedersachsen),
which were the most precise ones at that time. The
details can be seen in fig. 25, which shows the
western one of the two congruent containers.
The most important detail of the containers was a
drainage control system, which consisted of the
following parts:
— Ground layer of gravel <3 mm, 35 cm thick,
compressed,
— Plastic lining with PE-sheets, 0.8 mm thick, welded,
— Control tubes 100 mm in diameter, leading to
control tube,
— Filling layer of gravel <3 mm, 100 mm thick to
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Spezifisches

Gewicht des frischen Betons:
Festigkeit

der Betonprobewdirfel nach 28 Tagen: 42 N mm™

2,37 kg dm™

3.3.2.3 Versuchsfliissigkeiten

a) Glille

Die Gulle wurde durch die Versuchsstation der Bundes-
forschungsanstalt fir Landwirtschaft in Braunschweig
(FAL) geliefert. Es handelte sich um Rindergiille, hoch
homogenisiert, ohne Strohanteile. Diese Gllle musste
ein Sieb mit der Netzweite 0,75 x 0,75 mm passieren.
Auch diese Eigenschaft diente dazu, den so genann-
ten "schlimmstmaoglichen Fall" abzudecken.

Weiterhin wurden folgende Eigenschaften gemessen:
— absolute Trockenmasse (TS): 3,9 %

- pH-Wert: 4,7

b) Jauche

Die Jauche fir diese Versuche wurden ebenfalls durch
die Versuchsstation der FAL geliefert, wobei die oben
genannte Gllle genutzt wurde; aber zusatzlich musste
diese Giille 2 Stunden lang eine Zentrifuge passieren,
um die Feststoffe herauszubringen. Diese Prozedur
macht es méglich, die Versuche unter genau den glei-
chen Bedingungen jederzeit wiederholen zu kénnen.

c) Wasser

Fur die Versuche wurde normales Trinkwasser benutzt,
wie es aus den Wasserhahnen der Braunschweiger
Wasserversorgung kommt.

3.3.3 Messung des Stickstoffgehalts im Boden
unter einem mit Kunststoff ausgekleideten Giil-
leerdbecken, das durch Betonbehdlter ersetzt
wurde

Im Jahre 1984 wurden in der Versuchsstation der FAL
2 mit Kunststoff ausgekleidete Erdbecken mit einer
Kapazitat von je 750 m3 gebaut; eine davon war auf
der Baustelle geschweiBBt worden, die zweite war in
der Fabrik vorfabriziert und dann auf die Baustelle
transportiert worden. Beide Behalter wurden in
strengster Anlehnung an die Regelungen des Bundes-
landes Niedersachsen hergestellt, die als die umfas-
sendsten zu der Zeit galten. Die Einzelheiten kdnnen
Abb. 25 entnommen werden, welches die westliche
der beiden kongruenten Behdlter zeigt.
Das wichtigste Detail dieser Behalter ist das Dranage-
kontrollsystem, das aus den folgenden Teilen besteht:
— Bodenlage aus Kies, <3 mm, 35 cm stark und ver-
dichtet,
— Kunststoffauskleidung mit PE-Folie, 0,8 mm stark,
verschweift,
— Kontrollrohre 100 mm Durchmesser, die in das
Hauptkontrollrohr miinden
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cover control tubes,
- Top layer of PE-lining, 2.0 mm thick.

3 Material und Methodik/Methodology

— Feinkies mit KorngréBe <3 mm, 100 mm die Kon-
trollrohre Gberdeckend,
— Deckschicht aus PE, 2,0 mm stark.

= (T)—
(@ Zaun h =1,80m U )
@) Tore, verschlieBbar
@ Drainage ’ Z 7
(@ Kontrollrohr N L oy g e
n o i
(&) Rohr zum Fiillen N i T RPN P
% resEapsspasdei@R |
und Entleeren 7 4 i i i . :

Anprallschutz aus

Beton fiir Traktor

@ fence h = 1,80 m
gates, lockable

& drainage

(4) control tube

@ tube for filling & emptying
@ concrete barrier for tractor

Abb. 25: Grundriss eines mit Kunststoff ausgekleideten Erdbeckens in der FAL
Plan of a plastic lined slurry lagoon in the FAL

The original plan was to use the slurry containers for
a period of 15 years. At the time, there was no
knowledge of the durability of plastic lined slurry
containers. After they have been used for a period of
17 years both containers were taken out of ground
in Nov./Dec. 2001 to be replaced by a concrete
slurry container. This gave the chance for
measurements in the soil to see whether there was
a contamination from ammonium. After the whole
containers including the control system were taken
out of the ground, three control drillings were made
in the left upper edge of the former western
container (Fig. 26).

The plan was to bring the control drills down to a
depth of 1.0 m each, but the compressed ground
layer of gravel proved to be too hard. This was why
the maximum depth of the control drillings was
reduced to 0.80 m each. Samples of the soil were
taken every 20 cm using a probe drill (Fig. 27).
These parameters were measured: depth in cm, dry
matter content in %, NOs-N in kg ha™, NH4-N in kg
ha?, = Nmin in kg ha™ and the total amount of N in
80 cm depth. The analyses were carried out in the
laboratory of the Institute of Plant Production of the
Agricultural Centre in Braunschweig, Germany, in
December 2001.

Urspriinglich war die Nutzung dieser Glillebehélter fir
15 Jahre vorgesehen. Zu der Zeit gab es noch keine
Erfahrungen Uber die Dauerstandfestigkeit von mit
Kunststoff ausgekleideten Glilleerdbecken. Nachdem
sie 17 Jahre lang genutzt worden waren, wurden sie
im November/Dezember 2001 ausgebaut, um durch
einen groBen Stahlbetonbehalter ersetzt zu werden.
Dies lieferte die Mdoglichkeit Bodenuntersuchungen
durchzufiihren, um eine mdgliche Kontamination mit
Ammoniak festzustellen. Nachdem die gesamten Be-
halter einschlieBlich ihres Kontrollsystems ausgebaut
worden waren, wurden 3 Probebohrungen in der lin-
ken, oberen Ecke des ehemals westlichen Beckens
vorgenommen (Bild 26).

Urspriinglich war vorgesehen, die Probebohrungen bis
zu einer Tiefe von 1,0 m zu bringen, jedoch erwies
sich der verdichtete Baugrund aus Kies als zu hart.
Aus diesem Grunde wurden die Probebohrungen nur
0,80 m tief ausgefihrt. Alle 0,20 m wurde eine Probe
genommen (Bild 27).

Folgende Parameter wurden gemessen: Tiefe in cm,
Trockenmassegehalt in %, NOs-N in kg ha™, NH4-N in
kg ha!, = Nmin in kg ha und der Stickstoffgehalt bis
in 0,80 m Tiefe insgesamt. Die Analysen wurden im
Labor des Instituts fir Pflanzenbau an der Bundes-
forschungsanstalt fur Landwirtschaft in Braunschweig
im Dezember 2001 durchgefihrt.
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Abb. 26: Lage der Kontrollbohrungen
Position of the control drills

Abb. 27: Ausristung fir Probenentnahme
Probe drill equipment
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4 Results

4.1 Experiments on the "tightness" of concrete
slurry containers

4.1.1 Experiments with periods of 72 hours
and 0.5 N mm™ pressure

A general overview of the results of the experiments
dealing with the "tightness" of concrete under
pressure with slurry and water is given in Table 4.

4 Ergebnisse/Results

4 Ergebnisse

4.1 Versuche liber die "Dichtheit" von Giillebe-
héltern aus Beton

4.1.1 Versuche mit 72 Stunden bei 0,5 N mm?
Druck

Eine allgemeine Ubersicht (iber die Ergebnisse der
Versuche Uber die "Dichtheit" von Beton unter Druck
mit Gllle und Wasser ist in Tabelle 4 dargestellt.

Tab. 4: Matrix der Versuche zur technischen Sicherheit von Stahlbeton-Gullebehaltern
Matrix of tests "technical safety of concrete slurry containers"

Beton- Probe Betonsorte/ Eindringtiefe/Penetration depth
hersteller/ Nr./ Klassifizierung | it wasser/with water mit Giille/with slurry
Concrete Sample Kind of concrete/ X o X o
Manufacturer No. classification mm mm
1-3 41430.F 33; 19; 15 22 - -
L 4-6 B25 - - 0; 18; 16 11
7-9 61433.F 17; 20; 22 20 - -
10 - 12 B35 - - 10; 5; 10 8
13 -15 41430.F 17; 27; 16 20 - -
W 16 - 18 B25 - - 11; 15; 7 11
19 - 21 61433.F 15; 18; 13 15 - -
22 - 24 B35 = = 12; 11; 20 14

The minimum penetration depth was measured with
slurry at a pressure of 0.5 N mm™ after a period of
72 hours, in concrete of quality B25. The results
ranged from 0 (zero) to 18 mm. According to the
demand of DIN 1045 ("Building with concrete") the
average of three samples was calculated. The
penetration with the same material of a better
quality (B35) showed an average of 8 mm, which is
3 mm less. These results refer to the test blocks
made by factory L.

The penetration depth after the pressure with water
under the same conditions was higher, but also
different as far as the concrete quality was. The
range of penetration depths in B25 was from 15 to
33 mm, which results in an average of 22 mm,
concerning factory L. The results of the test blocks
from factory M were rather similar: the average was
20 mm, which is just 2 mm less; at a range of 16 to
27 mm.

The comparison of the two concrete qualities showed
very similar penetration depths. There was one
exception only, the samples 19 to 21 showed an
unusually deep penetration. This was why these
samples were carefully inspected. It was discovered
that these samples had been moved before the
prescribed hardening period had ended, which had
caused slits. As a result, the samples 19 to 27 were
no longer considered, and the tests were repeated.

Die geringste Eindringtiefe wurde bei Giille und einem
Druck 0,5 N mm™ nach 72 Stunden gemessen, in Be-
ton der Festigkeitsklasse B25. Die Ergebnisse reichten
von 0-18 mm. Entsprechend der Forderung von DIN
1045 (Bauen mit Beton) muss der Mittelwert aus 3
Proben berechnet werden. Die Eindringtiefe mit der
gleichen Flissigkeit jedoch Beton von besserer Quali-
tat (B35), zeigte einen Mittelwert von 8 mm, was etwa
3 mm weniger ist. Diese Ergebnisse beziehen sich auf
die Probeblécke, die vom Hersteller L. geliefert wor-
den waren.

Die Eindringtiefen nach Beaufschlagung mit Wasser
unter sonst gleichen Bedingungen waren héher, jedoch
auch verschieden mit Blick auf die Betonfestigkeiten.
Die Spannweite der Eindringtiefen in B25 reichte von
15-33 mm, was ein Mittelwert von 22 mm ergibt, be-
zogen auf den Zulieferer L. Die Ergebnisse der Ver-
suchsblécke vom Zulieferer M waren sehr ahnlich:
deren Mittelwert betrug 20 mm, was nur 2 mm weni-
ger ist; bei einer Spannweite von 16-27 mm.

Der Vergleich der beiden Betonqualitédten zeigte sehr
ahnliche Eindringtiefen. Es gab nur eine Ausnahme,
die Probekorper 19-21 zeigten eine ungewdhnlich gro-
Be Eindringtiefe. Nachdem diese Probekorper sorgfal-
tig geprift worden waren, ergab sich, dass sie wahrend
des vorgeschriebenen Auswertungsprozesses zu frih
bewegt worden waren, was Schlitze verursacht hatte.
Deswegen wurden die Probekérper 19-27 nicht weiter
einbezogen, und deren Versuche wurden wiederholt.
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A systematic combination of the results of the tests
on the "tightness" of concrete (B25 and B35)
against slurry and water under pressure is shown in
fig. 28 to fig. 52. The bottom line of each figure
shows the test number and indicates the company
that produced the sample (for example Test L-1),
the fluid used in the test (water or slurry), the
concrete quality (B25 or B35), and the pressure.

To make comparisons easier, on each page the
results of the test with water will be shown at the
top of the page and the test with slurry at the
bottom of the page. The absolute minimum of
penetration is shown in test L-5 (fig. 31), which
deals with slurry. The average penetration here is
only 11 mm.

But if there is a certain condition in the test block
affecting the composition of the concrete, maybe a
piece of rock in the gravel, situated under the
surface, there may be no penetration at all in this
part of the section (test L-12, fig. 39). On the other
hand there is a wide range of penetration depths
with water that is between 15 and 33 mm. Both
facts will be discussed in part "discussion" of this
paper.
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Eine systematische Verbindung der Versuchsergebnis-
se Uber die "Dichtheit" von Beton (B25 und B35) im
Vergleich zu Gulle und Wasser unter Druck wird in
den Abbildungen 28-52 dargestellt. Die untere Zeile
der Schaubilder zeigt die Versuchsnummer und nennt
den Hersteller, sowie welche Fliissigkeit in dem jewei-
ligen Versuch benutzt wurde, die Betonqualitdt (B25
oder B35) und den Druck.

Um Vergleiche zu erleichtern, wird auf jeder Seite das
Ergebnis des entsprechenden Versuches mit Wasser
in der oberen Halfte und des Versuches mit Gille in
der unteren Halfte gezeigt. Der Versuch L-5 zeigte
den minimalen Wert, der in einem Versuch mit Giille
erreicht wurde. Hier betragt die durchschnittliche Ein-
dringtiefe nur 11 mm.

Wenn es jedoch spezielle Bedingungen gibt, die die
Zusammensetzung des Probekdrpers betrifft, z. B. ein
groBerer Stein im Kies, der sich direkt unter der Ober-
flache befindet, wird in diesem Teil gar keine Eindrin-
gung zu beobachten sein (Versuch L-12, Abb. 39).
Auf der anderen Seite jedoch gibt es bei den Versu-
chen mit Wasser eine groBe Spannweite der Eindring-
tiefen zwischen 15 und 33 mm. Beide Faktoren wer-
den im Teil "Diskussionen" dieser Arbeit besprochen.
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Druck pressure
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Versuch L-1 Wasser Beton B25 Druck 0,5 N/ mm?

Abb. 28: Versuch (ber das Eindringen von Wasser in Beton
Test on the penetration of water into concrete
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Abb. 29: Versuch iber das Eindringen von Glille in Beton
Test on the penetration of slurry into concrete
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Abb. 30: Versuch lber das Eindringen von Wasser in Beton
Test on the penetration of water into concrete
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Abb. 31: Versuch Uber das Eindringen von Gulle in Beton
Test on the penetration of slurry into concrete
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Druck pressure
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Abb. 32: Versuch Uber das Eindringen von Wasser in Beton
Test on the penetration of water into concrete
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Abb. 33: Versuch Uber das Eindringen von Gulle in Beton
Test on the penetration of slurry into concrete
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Abb. 34: Versuch Uber das Eindringen von Wasser in Beton
Test on the penetration of water into concrete
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Abb. 35: Versuch Uber das Eindringen von Gulle in Beton
Test on the penetration of slurry into concrete
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Abb. 36: Versuch Uber das Eindringen von Wasser in Beton
Test on the penetration of water into concrete
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Abb. 37: Versuch Uber das Eindringen von Gulle in Beton
Test on the penetration of slurry into concrete
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Abb. 38: Versuch lber das Eindringen von Wasser in Beton
Test on the penetration of water into concrete
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Abb. 39: Versuch iber das Eindringen von Glille in Beton
Test on the penetration of slurry into concrete
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Abb. 40: Versuch (ber das Eindringen von Wasser in Beton
Test on the penetration of water into concrete
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Abb. 41: Versuch Uber das Eindringen von Glille in Beton
Test on the penetration of slurry into concrete
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Abb. 42: Versuch (ber das Eindringen von Wasser in Beton
Test on the penetration of water into concrete
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Abb. 43: Versuch iber das Eindringen von Glille in Beton
Test on the penetration of slurry into concrete
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Abb. 44: Versuch (ber das Eindringen von Wasser in Beton
Test on the penetration of water into concrete
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Abb. 45: Versuch (ber das Eindringen von Glille in Beton
Test on the penetration of slurry into concrete
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Abb. 46: Versuch Uber das Eindringen von Wasser in Beton
Test on the penetration of water into concrete
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Abb. 47: Versuch (ber das Eindringen von Glille in Beton
Test on the penetration of slurry into concrete
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Abb. 48: Versuch (ber das Eindringen von Wasser in Beton
Test on the penetration of water into concrete
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Abb. 49: Versuch Uber das Eindringen von Glille in Beton
Test on the penetration of slurry into concrete
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Abb. 50: Versuch Uber das Eindringen von Wasser in Beton
Test on the penetration of water into concrete
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Abb. 51: Versuch Uber das Eindringen von Glille in Beton
Test on the penetration of slurry into concrete
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4.1.2 Experiments with 14, 28 and 35 days
periods and 0.05 N mm™ pressure

To decide the question, whether there is an
influence on penetration by time, and if so, how this
will show, tests with slurry, liquid manure and water
and test periods of 14, 28 and 35 days were run. In
so far, these tests do not refer to the test regulation
in DIN 1045, where periods of 72 hours precisely
are demanded.

Liquid manure, as described before, was introduced
into the test as an effluent with technical qualities
different from those of water and slurry: its
consistency is more slim than that of slurry, but not
as slim as that of water.

The results of these tests are shown as Fig. 52 to
Fig. 78 as follows. To give a compiled overview,
Table 5 shows the maximum penetration depth of
water, liquid manure and slurry into concrete test
blocks of quality B25 WU after the a.m. periods of
time.
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4.1.2 Versuche iiber 14, 28 und 35 Tagen bei
0,05 N mm™ Druck

Um die Frage zu entscheiden, ob es einen Langzeit-
einfluss auf die Eindringtiefen hat, und falls das der
Fall ist, wie sich dieser darstellt, wurden Versuche mit
Gllle, Jauche und Wasser mit den Versuchsdauern
14, 28 und 35 Tagen ausgefiihrt. Dieses Vorgehen
entspricht nicht der DIN 1045, welche strikt 72 Stun-
den Bauaufschlagungszeit vorschreibt.

Jauche, wie zuvor beschrieben, wurde in die Versuche
eingefiihrt als Vergleichsflissigkeit mit anderen Eigen-
schaften als Wasser oder Gille: ihre Konsistenz ist
dinner als die von Giille, jedoch nicht so diinn wie die
von Wasser.

Die Ergebnisse dieser Versuche werden in den Abbil-
dungen 52-78 wie folgt gezeigt. Um einen Uberblick
zu geben, zeigt Tabelle 5 die maximalen Eindringtie-
fen von Wasser, Jauche und Giille in Betonprobekor-
per der Qualitdt B25 WU nach den oben genannten
Zeitspannen.

Tab. 5: Maximale Eindringtiefe etmax von Wasser, Jauche und Giille in Beton B25 WU (Druck: 0,05 N mm™)
Maximum penetration depth etm.x of water, liquid manure and slurry into concrete B25 WU (pressure

0.05 N mm?)
Maximale Eindringtiefe in mm
Spezifizierung Maximum penetration depth in mm
Specifications 14 Tage/ 14 days 28 Tage/28 days 25 Tage/35 days
X %] X %] X )
mit Wasse
' r 3;5; 5 4,5 4;5;6 5,0 4;6; 8 6,0
with water
mit Jauche
; L. 4; 4; 4 4,0 4;4;5 4,3 4;5;6 5,0
with liquid manure
mit Giille
e 3;3;4 3,3 3;3;4 3,3 3; 4; 4 3,7
with slurry
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Eindringen nach 14 Tagen penetration after 14 days
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Abb. 52-54: Versuche lber das Eindringen von Wasser in Beton nach 14 Tagen
Test on the penetration of water into concrete, after 14 days
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Eindringen nach 28 Tagen penetration after28 days
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Abb. 55-57: Versuche liber das Eindringen von Wasser in Beton nach 28 Tagen

Test on the penetration of water into concrete, after 28 days
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Eindringen nach 35 Tagen penetration after 35 days
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Abb. 58-60: Versuche lber das Eindringen von Wasser in Beton nach 35 Tagen

Test on the penetration of water into concrete, after 35 days
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Eindringen nach 14 Tagen penetration after 14 days
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Abb. 61-63: Versuche lber das Eindringen von Jauche in Beton nach 14 Tagen

Test on the penetration of liquid manure into concrete, after 14 days
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Eindringen nach 28 Tagen penetration after 28 days
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Abb

. 64-66: Versuche Uber das Eindringen von Jauche in Beton nach 28 Tagen
Test on the penetration of liquid manure into concrete, after 28 days
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Eindringen nach 35 Tagen penetration after 35 days
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Abb. 67-69: Versuche lber das Eindringen von Jauche in Beton nach 35 Tagen

Test on the penetration of liquid manure into concrete, after 35 days
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Eindringen nach 14 Tagen penetration after 14 days
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Abb. 70-72: Versuche lber das Eindringen von Giille in Beton nach 14 Tagen

Test on the penetration of slurry into concrete, after 14 days
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Eindringen nach 28 Tagen penetration after 28 days
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Abb. 73-75: Versuche Ulber das Eindringen von Gille in Beton nach 28 Tagen

Test on the penetration of slurry into concrete, after 28 days



4 Ergebnisse/Results

81

Eindringen nach 35 Tagen penetration after 35 days
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Versuche Uber das Eindringen von Gllle in Beton nach 35 Tagen
Test on the penetration of slurry into concrete, after 35 days
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4.2 Measurement of nitrogen content in the soil
under a plastic-lined lagoon

The results of the 12 soil samples, which were taken
under the plastic lined slurry lagoon after removal,
are shown in Table 6.
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4.2 Messung des Stickstoffgehalts im Boden
unter einem mit Kunststoff ausgekleideten Erd-
becken

Die Ergebnisse der 12 Bodenproben, die unter dem
mit Kunststoff ausgekleideten Erdbecken gefunden
wurden, werden in Tabelle 6 gezeigt.

Tab. 6: Nmin (kg ha™) in trockenem Boden unter einem mit Kunststoff ausgekleideten Erdbecken

Nmin (kg ha) in a dry soil layer beyond a plastic lined slurry lagoon

Priifling J;i: Trgrc}',‘:':;:::e NO:-N NH4-N > Noin 3 0-80
Sample em % kg ha™ kg ha™ kg ha™ kg ha™
1,1 60-80 95,6 7,9 5,4 13,3 69,5
1,2 40-60 94,0 10,0 7,5 17,5
1,3 20-40 93,5 12,0 8,9 20,9
1,4 0-20 93,1 7,5 10,3 17,8
2,1 60-80 96,5 10,2 6,6 16,8 107,0
2,2 40-60 94,9 17,7 4,4 22,1
2,3 20-40 95,6 25,9 3,6 29,5
2,4 0-20 95,9 34,7 3,9 38,6
3,1 60-80 93,1 26,6 5,8 32,4 84,1
3,2 40-60 96,3 18,6 2,8 21,4
3,3 20-40 96,2 10,2 2,1 12,3
3,4 0-20 94,1 12,9 5,1 18,0

The control drillings no. 1 and no. 2 were made in the
free space between the outer control tube and the
central control tube system (herringbone shape).
Drilling no. 3 was made precisely under one of the
control tubes. The total amount of nitrogen in
drilling 1 and 2 was 69.5 kg hat! and 107.0 kg ha™,
the centre drilling no. 3 was 84.1 kg ha. The dry
matter content in all samples from 0 (zero) to 80 cm
of depth ranged from 93.1 to 96.6 %, indicating that
growing depth shows higher dry matter content.

The NOs-content ranged from 7.5 kg ha™ to 34.7 kg
ha?, which is a rather wide span, the NH4-content
was between 2.1 and 10.3 kg ha™. These contents
sum up to between 13.3 kg ha N, and 38.6 kg ha
! Nimin.

Slurry storage reservoirs are subjected to chemical
attack. There is no precise chemical definition of
slurry, because slurry is very different according to
the type of animal, composition of fodder and water
content. According to DIN 4030 some substances in
slurry may attack concrete. These are mainly
organic acids and Ammonium in the form NH*4-N. As
a chemical reduction will occur in the slurry, the
problem is not severe.

Die Kontrollbohrungen Nr. 1 und Nr. 2 wurden in der
freien Flache zwischen dem zentralen auBeren Kon-
trollrohr und dem inneren Kontrollrohrsystem (fisch-
gratenformig) angelegt. Bohrung Nr. 3 wurde exakt
unter einem der Kontrollrohre niedergebracht. Die
Gesamtstickstoffmenge in den Bohrungen 1 und 2 be-
trug 69,5 kg ha und 107,0 kg ha, bei der Bohrung
Nr. 3 waren es 84,1 kg ha™. Der Trockenmassegehalt
in allen Proben, die aus den Tiefen 0-80 cm entnom-
men worden waren, lag zwischen 93,1 und 96,6 %,
was darauf schlieBen lasst, dass in groBeren Tiefen
auch der Trockenmassegehalt gréBer wird.

Der NOs-Anteil lag zwischen 7,5 kg ha™ bis zu 34,7 kg
ha, was eine recht groBe Spannweite darstellt; der
NH4-Gehalt lag zwischen 2,1 und 10,3 kg ha™. Diese
Inhalte summieren sich auf zu insgesamt 13,3 kg ha™
Nmin und 38,6 kg ha* Nmin.

Glllelagerbehalter sind chemischem Angriff ausgesetzt.
Es gibt keine genaue chemische Definition des Be-
griffs Gulle, weil es sehr viele verschiedene Gullesorten
gibt in Abhangigkeit von der Tierart, der Zusammen-
setzung des Futters und dem Wasseranteil. Nach DIN
4030 koénnen einige Bestandteile von Giille fiir diesen
Angriff verantwortlich sein. Dies sind in der Hauptsa-
che organische Sauren und Ammoniak in der Form von
NH*4;-N. Da eine chemische Reduktion in Gulle auf-
tritt, ist dieses Problem jedoch nicht schwerwiegend.



5 Diskussion/Discussion

DIN 4030 says that slurry attacks "weakly". For this
reason, concrete can withstand this attack without a
protective coating of the walls if the concrete is
produced according to the regulations.

Mechanical influences may occur if a top like a tent
to prevent air pollution is added to a concrete
container. If so, the tension on the container top
must be considered. Wind load must be calculated
according do DIN 1055. If there is a group of
concrete containers, an additional safety factor will
be regarded.

The reinforcement of a concrete slurry container
does not only serve static purposes, but also
reduces the width of slits. While German regulations
demand a maximum slit of 0.2 mm, Goldenstern et
al. (1994) recommend that the calculated slit be at
maximum of 0.1 mm.

5 Discussion
5.1 Tests concerning the "tightness"

Special literature shows that there is a lot of concern

about possible environmental effects of animal waste

storage world-wide, but no tests on the reliability of
these reservoirs have been carried out yet.

Questions about the technical reliability of concrete

slurry storage tanks arose in the late seventies, when

few but severe accidents by breaking slurry tanks
occurred. This is why, strict laws and regulations were
introduced at the slightest suspicion of any dangers.

From the building authorities' point of view the

problem focuses on the question whether the slurry

containers are "tight", as this is the main demand in
many regulations for environmental protection.

In Germany it is the "Wasserhaushaltsgestetz" (Bun-

desgesetzblatt Jahrgang 1986, Teil 1), in Poland it is

the law on "fertiliser and fertilisation" (Dziennik

Ustaw, 2000, No. 89, pos. 991) and in the USA it is

the "Clean Water Act" (Federal Agency on

Environmental Protection, Atlanta/ Georgia, 1984).

Before the tests described were started, three

different options were thought to be possible:

1) The test effluents may not be able to penetrate the
surface of the test blocks. In this case the interior
of the test blocks would stay dry.

2) The test effluents may slowly penetrate the test
blocks. In this case their interior would become
wet, which would mean that the colour of the
concrete would change from light grey to medium
grey or even dark grey.

3) The test effluents may penetrate the test blocks up
to a certain amount and then stop. In this case
part of the concrete would stay dry (light grey),
the other part would become wet (darker grey).
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DIN 4030 sagt dartiber, dass Giille "schwach" angreift.
Aus diesem Grunde kann der Beton diesem Angriff
ohne besondere Schutzhaut widerstehen, wenn der
Beton nach den technischen Regeln hergestellt ist.
Mechanische Beeinflussung kann auftreten, wenn bei-
spielsweise eine zeltformige Abdeckung angebracht
wurde, um Luftverschmutzung zu verhindern. In die-
sem Fall muss die Spannung auf den Behélterrand
beachtet werden. Auch die Windlast muss nach DIN
1055 berechnet werden. Falls mehrere Behalter in der
Form einer Batterie gebaut werden, muss ein zusatz-
licher Sicherheitsfaktor eingeflihrt werden.

Die Bewehrung eines Glillebehélters aus Beton dient
nicht nur statischen Zwecken, sondern reduziert auch
die Schlitzweite. Wahrend deutsche Regelungen eine
maximale Schlitzweite von 0,2 mm fordern, empfeh-
len Goldenstern et al. (1994), dass die mittlere Schlitz-
weite maximal 0,1 mm betragen sollte.

5 Diskussion
5.1 Versuche zur "Dichtheit”

Die Fachliteratur zeigt, dass es eine Menge von Be-
denken Uber die Mdoglichkeit von Umwelteinfliissen
durch die Lagerung tierischer Exkremente gibt, aber
bisher wurden keine Versuche Uber die Verlasslichkeit
dieser Behalter ausgefiuhrt.

Fragen nach der technischen Zuverlassigkeit von Glil-

lebehdltern aus Beton kamen in den spaten 70er Jah-

ren auf, als einige wenige aber sehr schwere Unfalle
durch versagende Giillebehdlter auftraten. Aus die-
sem Grunde wurden strikte Gesetze und Regelungen
bei dem leichtesten Verdacht irgendeiner Gefahr er-
lassen. Aus Sicht der Baugenehmigungsbehorden
spitzte sich das Problem auf die Frage zu, ob diese

Glllebehalter "dicht" sind, wie es die Hauptforderung

in vielen Regelungen lUber Umweltschutz ist.

In Deutschland ist es das Wasserhaushaltsgesetz

(Bundesgesetzblatt Jahrgang 1986, Teil 1), in Polen

ist es das Gesetz Uber "Dingung und Dingemittel"

(Dziennik Ustaw, 2000, Nr. 89, Pos. 991) und in den

USA ist es das "Gesetz Uber reines Wasser" (Federal

Agency on Environmental Protection, Atlanta/Georgia,

1984).

Bevor die beschriebenen Versuche anliefen, wurden 3

Falle fir mdglich angesehen:

1. Die Versuchsfliissigkeiten sind nicht in der Lage,
die Oberflache der Probekdrper zu durchdringen. In
diesem Fall wirde das Innere der Versuchsblocke
trocken bleiben.

2. Die Versuchsflissigkeiten kénnten die Testblocke
langsam durchdringen. In diesem Fall wiirde das
Innere feucht werden, was bedeuten wirde, dass
die Farbe des Betons sich von leicht grau nach mit-
telgrau oder sogar dunkelgrau verandern wirde.
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Another question that had been decided on before the
tests started, was how strong the pressure of the
effluent should be. On the one hand the tests should
be as close to the natural circumstances as possible,
on the other hand the general understanding in
engineering is that for dimensioning it is always the
worst-case scenario that should be considered. It was
found that big containers with a capacity of more
than 1,000 m3 generally have a height of 4.0 m but in
rare cases they are even taller. So it was decided to
deal with containers of 5.0 m of height.

5.1.1 Tests in accordance to DIN 1045

For safety reasons, a safety coefficient of 10 was
introduced. This is the highest safety coefficient
ever-used in engineering; it is used for the
dimensioning of grain silos for example. The pressure
used for the tests was therefore decided to be 0.5 N
mm™, which equals a water column of 50 m.

When the first test results were available, a new
discussion arose, on whether it would be of interest
to increase the test pressure. The idea behind this
proposal was to obtain data concerning long-range
tests. Diesel injection pumps can deliver a pressure
of 1,000-2,000 bars today. This idea was
abandoned, however, because the results could only
be of "academic interest", i.e. a long way from
practice.

The next question to be decided was how to look
into the test blocks. The first idea was to use
concrete core drills, 100 mm in diameter. Equipment
for these drills is available from companies that drill
concrete fundaments at a steep angle for gas supply
tubes. It was found that the cost of these drills was
not very high, the lowest offer was about 20.45 Euro
(converted from DM). This idea was abandoned
because of a severe disadvantage: the transportation
of the samples and the drilling would take too long.
A better solution was found by using a high pressure
hydraulic, which was able to split the concrete
samples as soon as they came out of the test
machine. The difference between dry and wet could
clearly be seen, the lines were marked by a thin red
ink fibre pencil (Photographs see annex).

On the whole, the ratio between the penetration
depth measured with water and the penetration
depth measured with slurry was 2 to 1 up to 3.4 to

3. Die Versuchsfliissigkeiten kénnten die Probek&rper
bis zu einem bestimmten Punkt durchdringen und
dann in diesem Zustand verharren. In diesem Fall
wirde ein Teil des Betons hellgrau bleiben, der
andere Teil wiirde durch die Feuchtigkeit dunkler
grau werden.

Eine andere Frage, die vor Versuchsbeginn zu klaren

war, war wie stark der Druck der Flissigkeit sein soll-

te. Auf der einen Seite sollten die Versuche so nah an
den natirlichen Bedingungen wie mdoglich sein, auf
der anderen Seite ist es aber allgemeines Verstéandnis

im Ingenieurwesen, dass jede Dimensionierung nach

dem "schlimmstmdglichen Fall" durchgefiihrt werden

muss. Es wurde festgestellt, dass groBe Behalter mit

Volumina von mehr als 1.000 m3 im Allgemeinen eine

Wandhohe von 4 m haben, in seltenen Fallen sind sie

sogar gréBer. So wurde beschlossen, die Hohe mit 5 m

anzusetzen.

5.1.1 Versuche nach DIN 1045

Aus Sicherheitsgriinden wurde ein Sicherheitskoeffi-
zient von 10 eingefihrt. Dies ist der hochste Sicher-
heitskoeffizient, der jemals im Ingenieurwesen be-
nutzt wurde; er wird z. B. fir die Bemessung von Ge-
treidesilos herangezogen. Der Druck bei den Versu-
chen wurde daher mit 0,5 N mm™ angesetzt, was
einer Wassersaule von 50 m Hohe entspricht.
Nachdem die ersten Versuchsergebnisse zur Verfliigung
standen, entstand eine neue Diskussion dariiber, ob
es von Interesse sei den Versuchsdruck zu erhdhen.
Der Gedanke hinter diesem Vorschlag war, auf diese
Weise Daten ahnlich einem Langzeitversuch zu bekom-
men. Dieseleinspritzpumpen kdnnen heute Driicke
zwischen 1.000 und 2.000 bar liefern. Dieser Gedan-
ke wurde jedoch verworfen, denn die Ergebnisse wa-
ren nur von "akademischem Interesse", d. h. sehr
weit von der Praxis entfernt.

Die nachste zu kléarende Frage war, wie man in die
Versuchsblécke hinein blicken kénne. Zunachst wurde
vorgeschlagen, Betonbohrungen mit 100 mm Durch-
messer vorzunehmen. Die Versuchsausriistung hier-
fur ist bereits durch spezielle Firmen verfugbar, die z.
B. Bohrungen durch Betonfundamente fir Gasleitun-
gen ausfiihren. Es wurde festgestellt, dass die Kosten
dieser Bohrungen auch nicht besonders hoch sind. Das
niedrigste Angebot lag bei 20,45 EUR (umgerechnet
aus DM). Diese Idee wurde verworfen, weil sie meh-
rere schwere Nachteile hat: der Transport der Probe-
korper und der Bohrvorgang wiirde zu lange dauern.
Eine bessere Losung wurde durch den Einsatz einer
hydraulischen Hochdruckpumpe gefunden, die in der
Lage ist, die Betonpriflinge sofort aufzubrechen, nach-
dem sie aus der Versuchsvorrichtung enthommen wer-
den. Der Unterschied zwischen trockener und feuchter
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1, with a mean of 2.4 to 1.

5.1.2 Long term tests on the dynamics of
penetration

The penetration depths which were measured under
conditions according to DIN 1045 were much less
than the 50 mm allotted. For the discussion of the
results of the long term tests must be considered,
however, that these tests were run at a water
column of 5.0 m, which equals 10% of that used
during the first tests, and the maximum duration of
the tests, 35 days, equals 11.7 times the duration
according to the regulation. This is why a direct
comparison of the results is not possible.

As shown in Table 5, the long term penetration of
water was the deepest with 4.3 mm on an average
after 14 days, the average after 28 days was 5.0
mm and after 35 days it was 6.0 mm. The
penetration of liquid manure was less, with an
average of 4.0 mm after 14 days, 4.3 mm after 28
days and 5.0 mm after 35 days, although the
consistency of the liquid manure after the
centrifugation was rather similar to that of water.
The lowest penetration was measured with slurry; it
was 3.3 mm on an average3 after 14 days, still 3.3
mm after 28 days and 3.7 mm after 35 days. All
these results are much lower than those shown by
the tests according to the regulation, and they are
very much lower than the 50 mm allotted.

Another result of the long term observation is that by
far most of the penetration is reached after 14 days
only, the improvement during the next weeks is
visible with clear water, but it is little with agricultural
effluents. Also can be seen, that penetration is lover,
the higher the dry matter content of the effluent is.
A theoretical consideration on the penetration of
water "into bodies with capillary tubes" was made
according to Darcy (Beddoe and Springenschmidt,
1999) the postulated that water will finally go
through totally after a certain time, which is
influenced by pressure and quality of material.
According to Darcy the penetration of clear water
can be predicted by the equation:

o - 20 3)

with et = penetration in mm,
k = constant related to quality of material
hp = height of water column
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Zone ist dann klar zu sehen, die Trennlinie wurde zu-
satzlich durch einen diinnen roten Faserstift markiert
(s. Fotos im Anhang).

Insgesamt war das Verhaltnis zwischen Eindringtiefe
gemessen mit Wasser und der Eindringtiefe gemes-
sen mit Gille zwischen 2:1 bis zu 3,4:1, was ein Mit-
tel von 2,4:1 ergibt.

5.1.2 Langzeitversuche iiber das Eindringenver-
halten

Die Eindringtiefen, die nach den Bedingungen der DIN
1045 durchgefiihrt worden waren, zeigten Werte von
wesentlich weniger als den zugelassenen 50 mm. Zur
Diskussion der Ergebnisse der Langzeitversuche muss
jedoch beachtet werden, dass diese Versuche mit
einer Wassersaule von 5 m Hohe durchgefihrt wur-
den, was 10 % des Druckes wahrend der ersten Ver-
suche ausmacht, und die maximale Dauer dieser Ver-
suche, 35 Tage, entspricht 11,7 x der Dauer entspre-
chend der DIN. Aus diesem Grunde ist ein direkter
Vergleich zwischen den Ergebnissen der 1. und der 2.
Versuche nicht moglich.

Wie Tabelle 5 zeigt, betrug die grdéBte Eindringtiefe
wahrend der Langzeitversuche 4,3 mm im Mittel nach
14 Tagen, das Mittel betrug nach 28 Tagen 5,0 mm
und nach 35 Tagen 6,0 mm. Die Eindringtiefe von
Jauche war geringer, mit einem Mittel von 4 mm nach
14 Tagen, 4,3 mm nach 28 Tagen und 5,0 mm nach
35 Tagen, obwohl die Konsistenz der Jauche nach dem
Zentrifugieren sehr ahnlich derjenigen von Wasser ist.
Die niedrigste Eindringtiefe wurde mit Giille gemessen;
sie betrug 3,3 mm im Mittel nach 14 Tagen, noch 3,3
mm nach 28 Tagen und 3,7 mm nach 35 Tagen. Alle
diese Ergebnisse liegen wesentlich niedriger als dieje-
nigen, die die Norm vorgibt, d. h. wesentlich niedriger
als 50 mm.

Ein anderes Ergebnis der Langzeitversuche ist, dass
der bei weitem gréBten Teil der Eindringtiefe bereits
nach 14 Tagen erreicht wird, die Zunahme wahrend
der nachsten Wochen ist am besten mit klarem Wasser
erkennbar, mit landwirtschaftlichen Flissigkeiten ist
sie geringer. Ebenfalls zeigte sich, dass die Eindring-
tiefen niedriger werden, wenn der Anteil der Trocken-
masse groBer wird.

Eine theoretische Betrachtung Uber das Eindringen von
Wasser "in Koérper mit kapillaren Rohren" wurde nach
Darcy angestellt (Beddo und Springenschmidt, 1999),
die postulierten, dass letztendlich Wasser durch diese
Korper nach einer gewissen Zeit hindurchgeht, wobei
dieses durch den Druck und die Materialeigenschaften
beeinflusst wird.

Nach Darcy kann das Eindringen von klarem Wasser
in einen solchen Koérper berechnet werden nach der
Formel
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t = time
P = porosity

This equation was used for the test relations as
described before, provided that the value after 35
days would be according to the test result, at
pressure of 5 bar after 3 days, theoretically. Of
course, in this case the effluents slurry and liquid
manure must be handled like water.
The values taken for the following comparisons were
taken from the test results, considering 3 options:
- the penetration may act according a ,/t-hp -

relation,
— the penetration may act according a \/f -relation,
— the penetration may act according to a x/_-

relation
with time being without influence. This leads to the
following results in Table 7.
As can be seen, even in the worst theoretical case
the demand of the safety regulation is absolutely
fulfilled with water; conditions with liquid manure
and slurry are even better.
Furthermore, it is obvious that the "self-tightening
quality" of effluents in concrete containers will be
improved by higher amounts of solids.
For the practical building of slurry containers made
of concrete this means, that even the lowest quality
allowed by the regulations, the maximum height
being used with building parts of a minimum
thickness of 180 mm (Germany and Poland) is safe
in the sense of law.

et = /@ (3)

mit e = Eindringtiefe in mm,
k = Konstante in Abhangigkeit von der Mate-
rialeigenschaft
hp = HOhe der Wassersaule
t = Zeit
P = Porositat

In diese Gleichung wurden die vorgenannten Ergeb-
nisse eingegeben, mit den Werten nach 35 Tagen Be-
auaufschlagung mit einem Druck von 5 bar 3 Tage
lang. Naturlich missen in diesem Fall die Versuchs-
flissigkeiten Gille und Jauche wie Wasser behandelt
werden.
Die Werte aus den folgenden Vergleichen wurden den
Versuchsergebnissen enthommen, wobei es 3 Moglich-
keiten gibt,
— das Eindringen kénnte nach einer ,/t-hp -Bezie-
hung erfolgen,
— das Eindringen kénnte nach einer \/f—Beziehung
ablaufen,
— das Eindringen kénnte nach einer «/f—Beziehung
verlaufen,
wobei die Zeit dann keinen Einfluss hatte. Dies fihrt
zu den folgenden Ergebnissen in Tabelle 7.
Man kann sehen, dass selbst im schlimmsten theore-
tischen Fall die Forderung der Sicherheitsregel absolut
auch mit Wasser erfillt ist; die Verhaltnisse mit Jauche
und Glle sind sogar noch besser.
Weiterhin ist offensichtlich, dass die "Selbstabdich-
tungseigenschaft" von Flissigkeiten in Betonbehaltern
sich verbessert, wenn der Anteil der Feststoffe erhoht
wird. Das bedeutet fir die Praxis des Baus von Giille-
behaltern aus Beton, dass selbst die niedrigste Quali-
tat, die die Norm erlaubt, bei maximaler Hohe und mit
einer Mindestbodendicke von 180 mm (Deutschland
und Polen) sicher im Sinne des Gesetztes ist.

Tab. 7: Theoretische Eindringtiefe im Vergleich zu den gemessenen Eindringtiefen
Theoretical penetration depths in comparison to measured penetration depths

Theoretical penetration after Penetration allotted

Eindringver- Measured at 3 days and 5 bar accord. to the

halten 0.5 bar after 35 regulation (t = 3
Test effluent days t-hp vhp ; days,

no hpinfluence no time influence hp = 5 bar)
Wasser
Water 8 mm 7,4 mm 2,34 mm 25,3 mm 50 mm
Flissigmist

Liquid manure 6 mm 5,6 mm 1,75 mm 19,0 mm 50 mm

Gille

Slurry 4 mm 3,7 mm 1,17 mm 12,7 mm 50 mm

5.2 Discussion of nitrogen content in the soil

As shown in Fig. 26, three control drillings, 0.80 m
deep each, were made under the upper left edge a

5.2 Diskussion des Stickstoffgehalts im Boden

Wie in Abb. 26 gezeigt, wurden 3 Probebohrungen von
je 0,80 m in der oberen linken Ecke eines 750 m3
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750 m? plastic lined slurry lagoon after the lining
was pulled out in Dec. 2001.

Drillings 1 and 2 were placed symmetrically 3.00/1.50
m from the edge for direct comparison. The total N-
content in the soil, 0.8 m deep, was 69.5 and 107 kg
N/ha, respectively. This differs by about 65 %, but
compared to the normal N-content in arable land it
is very low. Drill no. 3 was placed directly under a
former control tube.

The total N-content was measured as 84.1 kg ha'l,
which was lower than that in drilling 2. This proves
that there has not been any damage of the plastic
lined lagoon. The N-content in the soil is statistically
distributed. This proves that plastic lined lagoons are
also "tight" in the sense of the law.

5.3 Discussion of emissions

Fricke (1991) first measured ammonium emissions
from animal waste storages by method of DOAS.
Two plastic lined slurry lagoons of 750 m® each were
available, one of them being covered by a natural
swimming layer of slurry solids, the other one being
covered by a 0.8 mm plastic layer. The results are
shown as Fig. 79-80.
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fassenden, mit Kunststoff ausgekleideten Erdbeckens
fir Gille im Dezember 2001 niedergebracht.

Die Bohrungen 1 und 2 wurden symmetrisch 3,00/1,50
m von der Ecke aus gemessen zum Zwecke direkter
Vergleiche angeordnet. Der Gesamtstickstoffgehalt im
Boden, 0,8 m tief, betrug 69,5 und 107 kg N/ha™.
Dieses liegt etwa 65 % auseinander, aber verglichen
mit dem normalen Stickstoffgehalt von Ackerland ist er
sehr niedrig. Bohrung Nr. 3 wurde direkt unter einem
friheren Kontrollrohr angelegt. Der Gesamtstickstoff-
gehalt wurde dort mit 84,1 kg ha' gemessen, wel-
cher niedriger ist als derjenige in Bohrung 2. Dies be-
weist, dass es keinerlei Beschadigung der Kunststoff-
auskleidung gegeben hatte. Der Stickstoffgehalt im
Boden ist statistisch verteilt. Dies beweist, dass auch
mit Kunststoff ausgekleidete Erdbecken "dicht" im
Sinne des Gesetzes sind.

5.3 Diskussion der Emissionen

Fricke (1991) maB zuerst die Ammoniak-Emissionen
aus Gullelagerung mit der DOAS-Methode. Zwei mit
Kunststoff ausgekleidete Erdbecken mit je 750 m3
Kapazitat standen zur Verfliigung, eines davon war
mit einer natirlichen Schwimmdecke aus Feststoffen
der Giille abgedeckt, das andere war durch eine Kunst-
stofffolie von 0,8 mm Dicke abgedeckt. Die Ergebnis-
se sind in den Bildern 79 und 80 dargestellt.
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Abb. 79-80: Messung der Ammoniak-Emissionen Uber einen mit Kunststoff ausgekleideten Erdbecken mit
Schwimmschicht aus Feststoffen und mit schwimmender PE-Abdeckung (Fricke, 1991)
Measurement of ammonia-emissions on a plastic lined slurry lagoon with swimming solids layer

and with plastic cover (Fricke, 1991)

The homogenisation of the container with the
natural layer started at 9 o'clock. On average a load
of about 320 ug of ammonium per m® with slowly
increasing tendency was observed. The second
container with the plastic layer was started at
12 o'clock, showing a peak of 195 ug per m?
followed by an average of about 40 micro-g per m>.
Thus, the plastic layer reduced the emissions by
factor 8.

Das Homogenisieren des Behalters mit der natirlichen
Schwimmdecke begann um 9:00 Uhr. Im Mittel wurde
ein Betrag von 320 pg Ammoniak pro m3 mit leicht
ansteigender Tendenz beobachtet. Der 2. Behalter mit
der Kunststofffolie wurde um 12:00 Uhr homogeni-
siert, wobei sich ein Spitzenwert von 195 pg pro m3
zeigte, dem ein Mittel von etwa 40 pg pro m3 folgte.
Also hat die Kunststofffolie die Emissionen mit dem
Faktor 8 starker vermindert.
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If solid covers for the reduction of N-emissions will
be used in the future, there will be hardly any
emissions from slurry storage and homogenisation
any more.

6 Conclusions and Recommendations

— The concrete test blocks did not allow passage of
either water or slurry in any of the studies.

- Thus the requirements of the Water Household
Law or similar state laws on slurry containers
made of concrete to be impermeable are met.

- The tests showed that slurry penetrates less
deeply into concrete than water under similar
conditions.

- If water impermeable concrete (WU Concrete) is
used for the manufacturing of slurry containers
from an accepted technological perspective,
impenetrable slurry containers can be
manufactured.

— Constructive secondary conditions for the
manufacturing of water impermeable constructions
according to DIN 1045 must be considered.

— During the hardening process, concrete for slurry
containers must be kept absolutely wet to
prevent slits.

— The quality of the manufacture of slurry containers
should be monitored and documented during the
construction process.

— More regulations or demands for environmentally
safe slurry storage do not promise to improve the
environmental safety of the containers, but would
result in higher building costs.

- The classification of slurry as a "dangerous
substance" cannot be supported from the
perspective of storage.

— Finally, it would be desirable in the future that
concrete manufacturers guarantee the
impermeability of these containers. This would
certainly be a weighty argument, which could
speed up government approval processes.

— Measurement of the nitrogen content in the soil
under a former plastic lined slurry lagoon showed
low contents of nitrogen. This means that soil,
which has not been used as arable land is not
"clean", but there is no overload of nitrogen from
a leakage of the plastic lined slurry lagoon.

Wenn in Zukunft zur Verminderung der Stickstoff-
Emissionen Kunststofffolien eingesetzt werden, wird
es so gut wie keine Emissionen aus Gillelagerung,
auch nicht beim Homogenisieren, geben.

6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

— Die Betonpriflinge lieBen keine Durchdringung zu,
weder von Wasser noch von Glille.

— Also sind die Anforderungen des Wasserhaushalts-
gesetzes sowie &hnlicher Landergesetze Uber die
Forderung, dass Gillebehalter ,dicht" sein missen,
erfllt.

— Die Versuche zeigten, dass Gille weniger tief in
Beton eindringt als Wasser unter sonst gleichen
Bedingungen.

— Wenn wasserdichter Beton zum Bau von Gillebe-
haltern eingesetzt wird (WU-Beton), wobei die Re-
geln der Technik eingehalten worden sind, kénnen
undurchdringliche Glllebehalter hergestellt werden.

— Weitere Bedingungen der DIN 1045 fir den Bau
wasserundurchdringlicher Konstruktionen missen
eingehalten werden.

— Wahrend des Aushartungsprozesses missen Giille-
behalter aus Beton unbedingt feucht gehalten wer-
den, um die Bildung von Schlitzen zu verhindern.

— Die Eigenschaften der Gulllebehdlter sollten wah-
rend der Bauphase nicht nur beobachtet, sondern
auch schriftlich festgehalten werden.

— Weitere Regelungen oder Forderungen zum Zwecke
der Verbesserung des Umweltschutzes beim Bau
von Glullelagern versprechen keine weitere Erho-
hung der Sicherheit dieser Behalter, wirden jedoch
zu erhdhten Baukosten fiihren.

— Die Einstufung von Giille als eine "geféhrliche Sub-
stanz" kann aus der Perspektive der Lagerung nicht
gestlitzt werden.

— SchlieBlich ware es flr die Zukunft wiinschenswert,
dass die Betonhersteller die Undurchdringlichkeit
dieser Behalter garantierten. Dieses ware sicherlich
ein starkes Argument, das die Genehmigungsver-
fahren beschleunigen kénnte.

— Die Messung des Stickstoffgehaltes im Boden unter
einem friheren mit Kunststoff ausgekleideten Erd-
becken zeigte niedrige Konzentrationen von Stick-
stoff. Dies bedeutet, dass Boden, der nicht als
Ackerland genutzt worden war, "sauber" ist; es
konnten keine erhéhten Werte von Stickstoff durch
ein Leck in der Kunststofffolie festgestellt werden.
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7 Summary

The value of liquid animal waste as a fertiliser is well
known. As the plants consume by far most of the
fertiliser in springtime storage containers are
needed. These containers must be large enough to
contain the amount for six month (in Germany and
Poland), but there are tendencies to demand even
longer storage periods.

The methods of disposal and storage of liquid
manure are very different world-wide. On the one
hand different types and sizes of farms cause this;
on the other hand it is also caused by various
climatic conditions. The state of the art in Germany
as well as in Poland is shown.

There are lots of regulations dealing with the
building of slurry, dung and silage juice containers.
It is the purpose of these regulations to avoid
negative effects on the environment. From the
authorities' point of view the problem focuses on the
question, whether the containers are "tight" or not.
To clarify this question, tests with slurry, water and
concrete blocks of a defined quality (B 25 and B 35,
water tight) were carried out.

For the first time it could be proved that slurry is a
material which can close tiny slits in concrete by its
dry matter content. On the whole, the ration
between the penetration depth measured with water
and with slurry was a mean of 2.4 to 1. The concrete
test containers (12 cm) did not allow passage of
either water or slurry in any of the studies.

When measured under a plastic lined lagoon the
nitrogen content in the soil is low and statistically
distributed. This proves that plastic lined lagoons are
also "tight" and meet the legal standards.
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7 Zusammenfassung

Der Wert flissiger tierischer Exkremente als Diinger
ist allgemein bekannt. Da die Pflanzen den bei weitem
groBten Teil des Dlngers nur im Frihjahr verbrau-
chen, werden Lagerbehalter benétigt. Diese Behélter
muissen groB genug sein um fir sechs Monate Lager-
zeit auszureichen (in Deutschland und Polen). Es be-
stehen sogar Bestrebungen, die Mindestlagerzeit zu
verlangern.

Die Methoden der Giilleableitung und -lagerung sind
weltweit sehr unterschiedlich. Dies wird einerseits
durch die verschiedenen Arten und GroBen, anderer-
seits auch durch unterschiedliche klimatische Bedin-
gungen verursacht. Der Stand der Wissenschaft hier-
zu in Deutschland wie auch in Polen ist dargestellt.

Es gibt sehr viele Regelungen lber den Bau von Gil-
lelagern, Mistbehdltern und Sickersaftsschachten.
Zweck dieser Regelungen ist es, negative Einfllisse
auf die Umwelt zu vermeiden. Aus Behdrdensicht
spitzt sich das Problem auf die Frage zu, ob die Behal-
ter "dicht" sind oder nicht.

Um diese Frage zu klaren, wurden Versuche mit Glille,

Wasser und Betonprobekdrpern definierter Qualitat (B
25 und B 35, WU) durchgefihrt.

Erstmalig konnte bewiesen werden, dass Gulle durch
ihren Trockensubstanzgehalt eine selbstabdichtende
Wirkung hat. Insgesamt verhielten sich die Eindring-
tiefen von Wasser zu denen von Giille unter sonst
gleichen Bedingungen im Mittel wie 2,4:1. Bei keinem
der Versuche wurden die Betonprobekdrper (12 cm)
von Wasser oder Glille durchdrungen.

Die Messung des N-Gehaltes im Boden unter einem
ausgebauten, mit Kunststoff ausgekleideten Erdbe-
cken zur Gillelagerung zeigte niedrige Werte bei sta-
tistischer Verteilung. Damit kénnen auch mit Kunst-
stoff ausgekleidete Erdbecken als "dicht" im Sinne des
Gesetzes bezeichnet werden.
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Penetration test with water
concrete quality B 25

Beton B25: Eindringversuche mit Wasser

R ,
ol Betonsorte 41430 F, B 25
Eindringtiefenprifung mit g, A e
Rindergllle & AT | e s 4

Penetration test with slurry from cattle
concrete quality B 25

Beton B25: Eindringversuche mit Giille
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> 2] Betonsorte 41430 F, B35 ‘
"2 Eindringtiefenprifung mit Vasser u— -.

£
IR

Penetration test with water
concrete quality B 35

Beton B35: Eindringversuche mit Wasser

s N

Betonsorte 41430 F, B35
Eindringtiefenprifung mit
Rindergtlle

Penetration test with slurry from cattle
concrete quality B 35
Beton B35: Eindringversuche mit Giille
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e p—— T

Betonsorte 41430 F, B 25
W8* Eindringtiefenprifung mit
Nl Wasser

Penetration test with water
concrete quality B 25

Beton B25: Eindringversuche mit Wasser

Betonsorte 41430 F, B 25
Eindringtiefenprifung mit
Rindergtille

Penetration test with slurry from cattle
concrete quality B 25

Beton B25: Eindringversuche mit Giille
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. Nav e ol i
Betonsorte 61433 B 35
Eindringtiefenprifung mit
Wasser

Penetration test with water

concrete quality B 35
Beton B35: Eindringversuche mit Wasser

Betonsorte 61433 B 35
Eindringtiefenpriifung mit
Rindergtille

Penetration test with slurry from cattle
concrete quality B 35

Beton B35: Eindringversuche Giille

Fotos von Dietrich Weiss/All photos by Dietrich Weiss
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