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Tracergastechnik 
Methodik zur Bestimmung von Luftwechselraten 
in frei gelüfteten Milchvieh- und Mastschweineställen 

Zur Quantifizierung von Luftwechselraten 
frei gelüfteter Sta l lgebäude gibt es 
verschiedene Ansätze, aber noch keine 
praxistaugliche Referenzmethode. Nach­
folgend wird eine Weiterentwicklung der 
Tracergastechnik vorgestel lt. 

D ie fre ie Lüftung ist für Sta l lgebäude in  
der R indviehha ltu ng in  Form der 

Trauf-Fi rst-Lüftung ein bewä h rtes und 
weit verbreitetes System .  l n  der 
Mastschweinehaltung sind frei gelüftete 
Stä l le  seltener a nzutreffen ,  a ber zuneh­
mend in  der Diskussion .  I m  H i n bl ick auf 
Geruchs immissionen und Umweltauswir­
ku ngen frei gelüfteter Tierha ltu ngssyste­
me spielt d ie Quantifizierung der gasför­
m igen Em issionen aus solchen An lagen 
e ine wichtige Rol le .  Em issionsmas­
senströme lassen sich aus der Summe 
der Prod u kte der jewei l igen Gaskonzen­
trationen im Sta l l  und der korrespond ie­
renden Luftwechselrate des Stalles be­
rechnen .  Eine Methode zur Bestimm ung 
der Luftwechse l rate in Sta l l u ngen m it frei­
er Lüftung ist d ie Tracergastech n ik .  Bei 
E in bringen eines Tracergases in  d ie Zu­
luftführung d ient d ieses als I nd i kator zur 
Chara kterisierung und Quantifizierung 

· der Zu- und Abluftströme ei nes Gebäu­
des .  Dabei sol lte das Tracergas farb-, ge­
schmack-, und geruch los , chemisch inert 
und nur  in geringen Konzentrationen in 
der  Atmosphäre vorhanden sei n .  Weiter­
h i n  muß es mit bewährter M eßtechnik 
( beispie lsweise Gasch romatogra phie) gut 
besti mmbar sein und sich gut m it Luft 
vermischen.  Schwefe l hexafl uorid (SF6) 
erfü l lt d iese Voraussetzungen und wird in  
den beschriebenen Untersuchu ngen a ls 
Tracergas eingesetzt. 

Trauf-Fi rst-Lüftung 

Der Lufta ustausch d u rch d ie Trauf-Fi rst­
Lüftung beruht dara uf, daß durch d ie 

Tem peraturdifferenz (�t) zwischen Aus­
sen luft und Sta l l uft ein therm ischer Auf­
trieb im Sta l l  entsteht. Die erwärmte Ab­
l uft verläßt den Sta l l  d u rch d ie Fi rstöff­
nung. Dadurch entsteht i m  Sta l l  e in 
Unterdruck, so daß über die Traufenöff­
nungen Ka ltl uft in  den Sta l l  nachströmt 
Die I ntensität d ieser " U nterdrucklüftung" 
steigt m it zunehmender Tem peratur­
/Dichted ifferenz zwischen Sta l l- und 
Außenluft Ein weiterer wichtiger Ein­
flußfaktor a uf den Luftaustausch des Stal­
les ist d ie  Geschwind igkeit des a uf d ie 
Tra ufenseiten treffenden Windes.  Die Öff­
nu ngsweite a n  Traufen und  Fi rst ist in  der 
Regel ü ber  Klappen regu l ierbar. 

Stal luft-Sammelsystem 
in Trauf-First-gelüfteten Stä l len 

Zur  Messung der Konzentrationen der 
Gase N H3, N20 ,  CH4, H20 (zum Abgle ich 
von Querempfind l ichkeiten)  und S F6 ist 
im Abluftstrom der Stä l le u nterha l b  der 
Fi rstöffn ung e in PTFE-Schlauch mit e i­
nem In nend u rchmesser von 6 m m  insta l­
l iert. Der opti male An bringungsort des 
Sch la uches wu rde d u rch Ausnebeln er­
m ittelt. ln den Sch lauch sind in Abstän­
den von 4 m kritische Glaskap i l laren m it 
e iner Durchflußkapazität von 0,5 1/m in  

eingesetzt [ 1 ] .  E ine  Va k u u m p u m pe mit 
einer Förderka pazität von 30 1/m i n  garan­
tiert bei konsta ntem U nterdruck im 
Sch lauch,  daß d u rch jede Ka p i l la re d ie 
gle iche Luftmenge a ngesaugt wird .  Die 
über d i e  gesamte Firstlä nge a ngesaugte 
Sta l l uft gelangt i n  e inen Sammelbehä lter, 
aus dem der N D I R-Ana lysator - der M ul­
tigasmon itor 1302 der F i rma l n nova Air­
Tech I nstruments - seine Probe zieht und 
auf Basis der photoakustischen I nfrarot­
spektroskopie d ie  Konzentrationen der 
erwä h nten Gase besti m mt. Die Meßkonfi­
guration ist in Bild 1 da rgestel lt .  

Tracergas-Dosiersystem 

Die Dosierung des Tracergases sol lte 
mögl ichst g le ichzeitig u n d  gle ichmäßig im 
gesamten Sta l l ra u m  erfolgen .  Dazu wird 
im Zuluftstrom a n  den Traufenöffn ungen 
e in P E-Sch lauch m it e inem I nnend urch­
messer von 6 mm instal l iert, i n  den eben­
fa l ls die oben genannten G laska pi l laren 
eingesetzt sind (a bgewa ndelt nach Schol­
tens et a l .  [2] ) .  Ü ber den Eigendruck der 
angesch lossenen SF5-Fiasche wird für 
d ie Dauer der Dosieru ng im Schlauch ein 
konsta nter Ü berd ruck erzeugt, so daß 
d u rch  jede Kap i l l a re die gleiche Menge 
SF6 in  den Sta l l  i nj iziert wird . Durch den 
0 berd ruck erfolgt der Austritt des Gases 
aus der Ka p i l lare nach dem Freistra h lef­
fekt so daß es i m  Zu luftstrom zu einer so­
fortigen Vermischung d es schweren SF6 
(Dichte etwa 6 kg/m3) m it der Sta l l l uft 
kom mt. Der Ei nsatz des Tracergases zur  
Ermittlu ng der Luftwechse l rate erfolgt 
nach der  sogenannten Abkl ingmethode.  
Dabei  wird e ine geringe M enge SF6 in  den 
Sta l l ra u m  dosiert u nd a nsch l ießend der 
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zeitl iche Verlauf der Konzentration des 
Gases gemessen .  Ü ber d ie logarithmier­
ten Maximum- und M in imumwerte der 
Konzentration und die Abkl ingdauer wird 
d i e  Luftwechselzah l  (h-1)  berechnet und 
ergibt, m u lt ipl iziert m it dem Raumvol u­
men,  d ie Luftwechsel rate (m3/h ) .  Die 
M essungen erfolgen bei gesch lossenen 
Sta l ltüren und -fenstern ,  so daß der Luft­
austausch im Sta l l  nur  a uf d ie Traufen­
und  Fi rstöffn ungen zurückzuführen ist. 

Querlüftung 

Die freie Lüftung bei Mastschweinestä l len 
basiert in  der Regel a uf dem Prinzi p der 
Querlüftung. Dies bedeutet, daß d ie der 
Windanström ung zugewandte Längsseite 
des Sta l les a ls Zu luftseite defin iert wird 
( Luv-Seite) ,  d ie gegenü berliegende Sta l l­
seite d ient als Abluftseite (Lee-Seite) .  
Cha ra kteristisch si nd d u rchgängige Sei­
tenöffnungen von 1 , 5  m Höhe an beiden 
Längsseiten des Sta l les sowie ein offener 
F irst. Wind netze und höhenverstel l ba re 
Vorhänge a n  den Seitenöffnungen sind 
bewährter Standard . Die Ei n richtung sol­
cher Stä l le  besteht u nter anderem aus 
R u hekisten ,  in  d ie s ich d ie Schweine bei 
Kälte zu rückziehen sol len .  Als Antriebs­
kräfte für den Luftwechsel wirken 
Druckunterschiede zwischen der I n nen­
und der Außenseite des Sta l lgebäudes, 
d ie d u rch die Windgeschwind igkeit und 
Tem peraturd ifferenzen zwischen Außen-

z-axis (m) 
6 

und I nnenl uft verursacht werden .  Abhä n­
gig von d iesen Größen wird d ie Höhe der 
Luftei n - und -austrittsfläche m it H i lfe der 
Vorhänge vari iert, es ka nn  a lso von kei­
nem konstanten Luftströmungsb i ld  im 
Sta l l  a usgegangen werden .  E in kontrol­
l ierter Luftaustausch f indet n icht statt. 

Vorversuche und  kontinu ier l ich d u rch­
gefüh rte Ausnebelversuche bestätigen ,  
d a ß  d i e  oben beschriebene Meßkonfigu­
ration zur Erfassung u nd Ausbringung 
des Tracergases für Sta l l u ngen m it Quer­
lüftung mod ifiziert werden muß .  Nachfol­
gend wird d ie a bgeänderte Meßkonfigu­
ration näher beschrieben und  im Bild 2 
graph isch dargestel lt. Sofern n icht aus­
drückl ich a uf andere Kom ponenten h in­
gewiesen wird ,  decken sich d ie verwen­
deten Materia l ien und  Ana lysegeräte m it 
der Meßkonfiguration bei Trauf-Fi rst 
gelüfteten Stä l len .  

Stal luft-Sammelsystem 
i n  quer gelüfteten Stä l len 
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Bild 2: Schematische 
Darstellung der 
Meßkonfiguration in 
einem quer gelüfteten 
Mastschweinestall 

Fig. 2: Scheme of the 
measuring technique 
configuration in a pig 
fattening hause with 
cross ventilation 

Ebenen beprobt, d ie  nichtdurch den Vor­
hang verdeckt werden .  Die Luft, d ie den 
Sta l l  ü ber den geöffneten First verläßt, 
wird mit H i lfe e iner  P TFE-Schlauchlei­
tung m it eingesetzten Ka pi l la ren nach 
dem gleichen Prinzip beprobt. 

Tracergas-Dosiersystem 

Das Tracergas-Gemisch ( 1  % iges SF5, 
Rest: N2l w i rd konti nu ier l ich d u rch kriti­
sche Ka pi l la ren e iner  PE-R ingleitung, d ie 
i m  Sta l l  in e iner Höhe von 2 ,7  m und ei­
ner Entfern u ng von den Seitenwänden 
von 3,5 m angebracht i st ,  m it defin ierter 
Konzentration in den Sta l l raum inj iziert. 
E in Kompressor gewä h rle istet eine q uan­
titativ gleichmäßige I njekt ion .  Aus der  Dif­
ferenz der I njekt ionsmenge und  der Sum­
me der  detektierten Menge aus der Sta l l ­
l uft-Probe berechnet das verwendete 
S F5-Analysegerät e ine  m ittlere Gesamt­
Luftwechselza h l  ( N )  über  einen defin ier­
ten Zeitrau m .  

Ausbl ick 

Erste Ergebn isse von U ntersuchu ngen i n  
M i lchviehstä l len zeige n ,  daß d ie  Ge­
schwind igkeit des a uf d ie Tra ufenseiten 
treffenden Windes den H a u pteinflußfak­
tor auf d ie  Luftwechsel rate der Stä l le dar­
ste l lt . Bei der  Trauf-First-Lüftung besteht 
in e inem weitem Geschwind igkeitsbe­
reich e in  enger, d i rekt l i nea rer Zusam­
menhang zwischen den erm ittelten Luft­
wechsel raten und  den gleichzeitig ge­
messenen Windgeschwind igkeiten .  Die 
da rgestel lten Meßmethoden dienen zur 
Erm ittl ung der  Luftwechselrate und damit 
zur  Besti m mung der  Em issions­
massenströme verschiedener Gase. Die 
Zu lässigkeit der Method ik  bestätigt e in 
berechneter I n put-Output Stickstott-B i­
lanzvergleich . 
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