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Tracergastechnik

Methodik zur Bestimmung von Luftwechselraten
in frei geliifteten Milchvieh- und Mastschweinestallen

Zur Quantifizierung von Luftwechselraten
frei geliifteter Stallgebaude gibt es
verschiedene Ansitze, aber noch keine
praxistaugliche Referenzmethode. Nach-
folgend wird eine Weiterentwicklung der
Tracergastechnik vorgestelit.

ie freie LUftung ist fur Stallgebaude in
der Rindviehhaltung in Form der
Trauf-First-L0ftung ein bewdhrtes und
weit  verbreitetes  System. In  der
Mastschweinehaltung sind frei geluftete
Stalle seltener anzutreffen, aber zuneh-
mend in der Diskussion. Im Hinblick auf
Geruchsimmissionen und Umweltauswir-
kungen frei gelUfteter Tierhaltungssyste-
me spielt die Quantifizierung der gasfor-
migen Emissionen aus solchen Anlagen
eine wichtige Rolle. Emissionsmas-
senstrome lassen sich aus der Summe
der Produkte der jeweiligen Gaskonzen-
trationen im Stall und der korrespondie-
renden Luftwechselrate des Stalles be-
rechnen. Eine Methode zur Bestimmung
der Luftwechselrate in Stallungen mit frei-
er Luftung ist die Tracergastechnik. Bei
Einbringen eines Tracergases in die Zu-
luftfihrung dient dieses als Indikator zur
Charakterisierung und Quantifizierung
-der Zu- und Abluftstréme eines Gebau-
des. Dabei sollte das Tracergas farb-, ge-
schmack-, und geruchlos, chemisch inert
und nur in geringen Konzentrationen in
der Atmosphére vorhanden sein. Weiter-
hin muB es mit bewahrter MeBtechnik
(beispielsweise Gaschromatographie) gut
bestimmbar sein und sich gut mit Luft
vermischen. Schwefelhexafluorid (SFe)
erfullt diese Voraussetzungen und wird in
den beschriebenen Untersuchungen als
Tracergas eingesetzt.

Trauf-First-Liiftung

Der Luftaustausch durch die Trauf-First-
Luftung beruht darauf, daB durch die
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Temperaturdifferenz (At) zwischen Aus-
senluft und Stalluft ein thermischer Auf-
trieb im Stall entsteht. Die erwarmte Ab-
luft verlaBt den Stall durch die Firstoff-
nung. Dadurch entsteht im Stall ein
Unterdruck, so daB uber die Traufenoff-
nungen Kaltluft in den Stall nachstromt.
Die Intensitat dieser ,, Unterdruckliftung"
steigt mit zunehmender Temperatur-
/Dichtedifferenz  zwischen Stall- und
AuBeniuft. Ein weiterer wichtiger Ein-
fluBfaktor auf den Luftaustausch des Stal-
les ist die Geschwindigkeit des auf die
Traufenseiten treffenden Windes. Die Off-
nungsweite an Traufen und First ist in der
Regel Uber Klappen regulierbar.

Stalluft-Sammelsystem
in Trauf-First-geliifteten Stillen

Zur Messung der Konzentrationen der
Gase NHs, N20, CH4, H20 (zum Abgleich
von Querempfindlichkeiten) und SFg ist
im Abluftstrom der Stalle unterhalb der
Firstoffnung ein PTFE-Schlauch mit ei-
nem Innendurchmesser von 6 mm instal-
liert. Der optimale Anbringungsort des
Schlauches wurde durch Ausnebeln er-
mittelt. In den Schlauch sind in Abstan-
den von 4 m kritische Glaskapillaren mit
einer DurchfluBkapazitat von 0,5 I/min
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eingesetzt [1]. Eine Vakuumpumpe mit
einer Forderkapazitat von 30 I/min garan-
tiert bei konstantem Unterdruck im
Schlauch, daB durch jede Kapillare die
gleiche Luftmenge angesaugt wird. Die
Uber die gesamte Firstldnge angesaugte
Stalluft gelangt in einen Sammelbehalter,
aus dem der NDIR-Analysator — der Mul-
tigasmonitor 1302 der Firma Innova Air-
Tech Instruments — seine Probe zieht und
auf Basis der photoakustischen Infrarot-
spekiroskopie die Konzentrationen der
erwdhnten Gase bestimmt. Die MeBkonfi-
guration ist in Bild 1 dargestellt.

Tracergas-Dosiersystem

Die Dosierung des Tracergases sollte
moglichst gleichzeitig und gleichmaBig im
gesamten Stallraum erfolgen. Dazu wird
im Zuluftstrom an den Traufenoffnungen
ein PE-Schlauch mit einem Innendurch-
messer von 6 mm installiert, in den eben-
falls die oben genannten Glaskapillaren
eingesetzt sind (abgewandelt nach Schol-
tens et al. [2]). Uber den Eigendruck der
angeschlossenen SFe-Flasche wird fur
die Dauer der Dosierung im Schlauch ein
konstanter Uberdruck erzeugt, so daB
durch jede Kapillare die gleiche Menge
SFe in den Stall injiziert wird. Durch den
Uberdruck erfolgt der Austritt des Gases
aus der Kapillare nach dem Freistrahlef-
fekt, sodal es im Zuluftstrom zu einer so-
fortigen Vermischung des schweren SFe
(Dichte etwa 6 kg/m®) mit der Stallluft
kommt. Der Einsatz des Tracergases zur
Ermittlung der Luftwechselrate erfolgt
nach der sogenannten Abklingmethode.
Dabeiwird eine geringe Menge SFg in den
Stallraum dosiert und anschlieBend der
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Bild 1: Schematische Darstellung der MeBkonfiguration in einem Stall mit Trauf-First-Liftung

Fig. 1: Scheme of the measuring technique configuration in a stable with eaves-ridge-ventilation
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zeitliche Verlauf der Konzentration des
Gases gemessen. Uber die logarithmier-
ten Maximum- und Minimumwerte der
Konzentration und die Abklingdauer wird
die Luftwechselzahl (h'!) berechnet und
ergibt, multipliziert mit dem Raumvolu-
men, die Luftwechselrate (m3h). Die
Messungen erfolgen bei geschlossenen
Stalltiren und -fenstern, so daB der Luft-
austausch im Stall nur auf die Traufen-
und Firstoffnungen zurickzufihren ist.

Querliiftung

Die freie Luftung bei Mastschweinestallen
basiert in der Regel auf dem Prinzip der
Querltftung. Dies bedeutet, daB die der
Windanstromung zugewandte Langsseite
des Stalles als Zuluftseite definiert wird
(Luv-Seite), die gegenUberliegende Stall-
seite dient als Abluftseite (Lee-Seite).
Charakteristisch sind durchgangige Sei-
tendffnungen von 1,5 m Hohe an beiden
Langsseiten des Stalles sowie ein offener
First. Windnetze und hoéhenverstellbare
Vorhdnge an den Seitentffnungen sind
bewahrter Standard. Die Einrichtung sol-
cher Stélle besteht unter anderem aus
Ruhekisten, in die sich die Schweine bei
Kalte zurlickziehen sollen. Als Antriebs-
krafte fur den Luftwechsel wirken
Druckunterschiede zwischen der Innen-
und der AuBenseite des Stallgebdudes,
die durch die Windgeschwindigkeit und
Temperaturdifferenzen zwischen AuBen-
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und Innenluft verursacht werden. Abhan-
gig von diesen GroBen wird die Hohe der
Luftein- und -austrittsflache mit Hilfe der
Vorhange variiert, es kann also von kei-
nem konstanten Luftstrdomungsbild im
Stall ausgegangen werden. Ein kontrol-
lierter Luftaustausch findet nicht statt.

Vorversuche und kontinuierlich durch-
geflhrte Ausnebelversuche bestétigen,
daB die oben beschriebene MeBkonfigu-
ration zur Erfassung und Ausbringung
des Tracergases fUr Stallungen mit Quer-
lGftung modifiziert werden muB. Nachfol-
gend wird die abgeanderte MeBkonfigu-
ration ndher beschrieben und im Bild 2
graphisch dargestellt. Sofern nicht aus-
drucklich auf andere Komponenten hin-
gewiesen wird, decken sich die verwen-
deten Materialien und Analysegerate mit
der MeBkonfiguration bei Trauf-First
gelUfteten Stallen.

Stalluft-Sammelsystem
in quer geliifteten Stéllen

An der AuBenseite jeder Seitenoffnung
werden (ber die gesamte Lange des Stal-
les PTFE-Schlauchleitungen in drei sepa-
raten Ebenen mit jeweils 50 cm Abstand
verlegt und mit den oben beschriebenen
kritischen Glaskapillaren ausgestattet.
Der Abstand der Kapillaren einer Ebene
zueinander betragt 1,5 m. Jede dieser
Schlauch-Ebenen ist an eine separate Va-
kuumpumpe angeschlossen und saugt

die gleiche Menge
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Ebenen beprobt, die nichtdurch den Vor-
hang verdeckt werden. Die Luft, die den
Stall Uber den gedffneten First verlaBt,
wird mit Hilfe einer PTFE-Schlauchlei-
tung mit eingesetzten Kapillaren nach
dem gleichen Prinzip beprobt.

Tracergas-Dosiersystem

Das Tracergas-Gemisch (1%iges SFs,
Rest: N2) wird kontinuierlich durch kriti-
sche Kapillaren einer PE-Ringleitung, die
im Stall in einer Hohe von 2,7 m und ei-
ner Entfernung von den Seitenwédnden
von 3,5 m angebracht ist, mit definierter
Konzentration in den Stallraum injiziert.
Ein Kompressor gewahrleistet eine quan-
titativ gleichmaBige Injektion. Aus der Dif-
ferenz der Injektionsmenge und der Sum-
me der detektierten Menge aus der Stall-
luft-Probe berechnet das verwendete
SFe-Analysegerat eine mittlere Gesamt-
Luftwechselzahl (N) Uber einen definier-
ten Zeitraum.

Aushlick

Erste Ergebnisse von Untersuchungen in
Milchviehstallen zeigen, daB die Ge-
schwindigkeit des auf die Traufenseiten
treffenden Windes den HaupteinfluBfak-
tor auf die Luftwechselrate der Stalle dar-
stellt. Bei der Trauf-First-Luftung besteht
in einem weitem Geschwindigkeitsbe-
reich ein enger, direkt linearer Zusam-
menhang zwischen den ermittelten Luft-
wechselraten und den gleichzeitig ge-
messenen Windgeschwindigkeiten. Die
dargestellten MeBmethoden dienen zur
Ermittlung der Luftwechselrate und damit
zur  Bestimmung der  Emissions-
massenstrome verschiedener Gase. Die
Zulassigkeit der Methodik bestatigt ein
berechneter Input-Output Stickstoff-Bi-
lanzvergleich.

Literatur

[1] Pfeiffer, A. et al.. Ammoniak emissions origi-
nating from naturally ventilated dairy cow
housing systems with different dung systems.
Animal waste management, proceedings of
the Seventh Technical Consultation on the
ESCORENA Network on Animal Waste Mana-
gement, Bad Zwischenahn, 17. bis 20. Mai
1994, S.39-45

[2] Scholtens, R. und J. W. H. Huis in't Veld: Na-
turlijk geventileerde ligboxenstal met beton-
rooster voor melkvee. Praktijkonderzoek naar
de ammoniakemissie van stallen, XXXVI.
Rapport 97 - 1006 IMAG - DLO, Wageningen,
1997

Schliisselworter

Freie LUftung, Luftwechselrate, Gasemis-
sionen, MeBtechnik

Keywords

Free ventilation, air exchange rate, ga-
seous emissions, measuring techniques

31



