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Hans-Joachim Muller und Bernd Moller, Potsdam-Bornim

Weiterentwickelte Luftwechselmesstechnik
mit Tracer-Anwendung in Tierhaltungen

Die Kenntnis des Volumenstroms durch
Stallgebaude ist sowohl fiir die Bewertung
und Weiterentwicklung von Stallliiftungs-
anlagen ais auch fiir die Ermittlung der
Emissionen aus Stillen von Interesse. Bei
komplizierten Strémungsbedingungen und
bei Kurzzeitmessungen wird haufig die
Tracermethode angewendet. Auf die An-
wendung radioaktiver Tracergase und auf
die Weiterentwicklung dieser Methode
wird naher eingegangen.

ie Luftung von Stallen ist einerseits zur

Gewahrleistung tiergerechter Klima-
bedingungen im Stall notwendig, fuhrt je-
doch andererseits zur Emission von
Gerlchen, Gasen, Staub und Keimen.

Die Weiterentwicklung von Stallliif-
tungssystemen mit den Zielen Verbesse-
rung der Stallklimaverhaltnisse, Verringe-
rung der Investitionen und des Energie-
verbrauchs sowie die Ermittlung von
Emissionsmassenstromen aus Stéllen er-
fordern die Kenntnis des Luftvolumen-
stroms durch das Stallgebaude.

Der Einsatz von Messventilatoren ist
nicht in jedem Falle moglich und sinnvoll.
Das gilt beispielsweise bei frei gelufteten
Stéllen und besonders dann, wenn die
Luftung Uber schlitzférmige Zu- und Ab-
luftoffnungen erfolgt. Auch bei zwangs-
gelufteten Stallen, die nur einmalig an ei-
nem bestimmten Messtag untersucht
werden sollen, wirde der Einbau von
Messventilatoren einen zu hohen Auf-
wand verursachen. Der Einsatz von Ge-
schwindigkeitsmessgerdaten wird dann
problematisch, wenn eine Vielzahl von
Zu- und Fortluftéffnungen vorhanden ist.
In jedem Offnungsquerschnitt muss ge-
messen werden, wobei ein einzelner
Messpunkt meist nicht ausreicht. Ein Git-
ternetz muss ausgemessen werden, da-
mit das Geschwindigkeitsprofil ermittelt
und daraus der Volumenstrom ausrei-
chend genau bestimmt werden kann.

In solchen Fallen bietet sich der Einsatz
von Tracern an. Dazu werden der Stallluft
Partikel oder Gase beigemischt, die nor-
malerweise nicht oder nur in sehr gerin-
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gen Konzentrationen in der Luft vorhan-
den sind. Aus dem zu messenden Kon-
zentrationsverlauf dieser Tracer kann auf
den Volumenstrom geschlossen werden.
GroBe Gebauderaume, hohe Luftwechsel
und komplizierte Stromungsbedingungen
bereiten bei der Bestimmung des Luft-
wechsels in Stallen Schwierigkeiten. Mit
radioaktiven Tracergasen konnen solche
Messaufgaben mit einem relativ geringen
Aufwand gelost werden. Das Institut fur
Agrartechnik Bornim e.V. (ATB) wendet
diese Methoden seit etwa 30 Jahren in
Stallen an [1]. Vor allem um den Einsatz
an radioaktivem Gas zu reduzieren und
die Effektivitat sowie die Zuverlassigkeit
der Messung zu erhdhen, wird die Me-
thode standig weiterentwickelt. Im vorlie-
genden Beitrag soll Uber diese Entwick-
lungen berichtet werden.

Messmethoden

Die Tracermessung beruht auf der Mas-
senbilanz: zugefuhr-
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Neben Gasen konnen auch Partikel als
Tracer verwendet werden. Im ATB wur-
den in Modellen bereits Partikel einge-
setzt. Die Sichtbarmachung im Laser-
Lichtschnitt und die Aufnahme der
Rauchbilder mit Hilfe einer CCD-Kamera
haben bisher noch nicht zu der ge-
wlnschten Messgenauigkeit gefuhrt. Es
fehlen noch geeignete Korrekturalgorith-
men, um von den Graustufen der Bilder
zu Konzentrationen der Partikel zu kom-
men. Falls dies gelingt, ist das eine gute
Messmoglichkeit fur sehr hohen Luft-
wechsel (bei Modellversuchen notwen-
dig). Allgemein werden zur Luftwechsel-
messung Gase als Tracer verwendet. Ein-
setzbare Gase und Anforderungen an
Gase sind in [3] beschrieben. Vom ATB
werden CO2z , SFg und Krypton 85 als Tra-
cergase verwendet.

CO2 wird durch Atmung von den Tieren
selbst freigesetzt. Da jedoch die CO,-Ab-
gabe der Tiere nicht exakt bekannt ist und
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Diese Tracer konnen entweder stoBartig
(Abklingmethode), kontinuierlich (kon-
stante Tracerzugabe) oder zeitlich verén-
derlich (Steuerung der Zufuhr nach kon-
stanter Konzentration) zugefthrt werden.
Dabei spielt die Art der Ausbringung des
Tracers eine wesentliche Rolle. Die Tracer
kénnen beispielsweise manuell (Freiset-
zen des Tracers bei moglichst gleich-
maBigem Durchlaufen des Raumes und
anschlieBendem ,Wedeln" zur Vermi-
schung mit der Raumluft), mit Hilfe eines
speziellen Schlauchverteilsystems, Uber
das Zuluftsystem oder mit Hilfe von Um-
luftventilatoren im Raum verteilt werden.

auBerdem Schwankungen (etwa durch
unterschiedliche Tieraktivitaten) unter-
worfen ist, kann mit Hilfe der CO2-Mes-
sung nur eine Abschatzung des Volu-
menstromes erfolgen.
Schwefelhexafluorid (SFes) wird der
Stallluft kontinuierlich zugegeben. Da je-
doch der zur Konzentrationsmessung
verwendete Multigas-Monitor der Firma
Briel & Kjeer eine zu geringe Abtastfre-
quenz hat (bei zwolf Messstellen etwa 30
min an einem Messort), wird die Luft-
wechselbestimmung  bei  schlechter
Durchmischung der Stallluft, groBen
Stallgebduden und mittlerem bis hohem
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Bild 2: Vergleich der
Abklingkurven eines
Flachenzéhlrohres und
eines Fingerzahlrohres
=

Datenverarbeitiung

Fig. 2: Comparing
decay curves of an
area-counting tube
and a finger counting
tube

Luftwechsel problematisch.

Aus diesen Griinden setzt das ATB das
radioaktive Edelgas Krypton 85 ein. Die-
ses wird in sehr geringen Mengen ver-
wendet und der Umgang mit diesem Gas
bedarf der Genehmigung durch die zu-
standigen Behorden [1]. Die Vorteile der
Methode sind:

e relativ einfacher und preisglinstiger
Messaufbau

e hohe ortliche Auflosung (gegenwartig
40 Messstellen)

e hohe zeitliche Auflosung (Abtastfre-
quenz 1 s bei parallelem Betrieb aller
40 Messstellen

Die Messeinrichtung wurde dahingehend
verbessert, dass die Datenlbertragung
per Funk erfolgt (Bild 1). An zehn Funk-
datenlogger (Slaves) sind jeweils vier
Z&hlrohre angeschlossen. Die Zahlimpul-
se werden prozessorgesteuert registriert
und per Funk im 433 MH,-Band an eine
»Master-Station” Ubertragen. Die Station
ist mit einem Rechner verbunden. Die
Messanordnung hat sich wahrend zahl-
reicher Praxiseinsatze bewahrt. Die not-
wendige Zeit zum Aufbau der Messan-
ordnung im Stall hat sich durch den Weg-
fall langer Kabelverbindungen wesentlich
reduziert.

Eine zweite Verdnderung der Messein-
richtung befindet sich im Versuchsstadi-
um. Die bisher eingesetzten Fingerzahl-
rohre  (Beta-Gamma-Zahlrohre  Typ
70009 der Fa. Vacu Tec) sollen durch
Proportionalzahlrohre (Typ LB 6357 F der
Fa. EG & G-Instruments Berthold/Ortec)
ersetzt werden.

Vergleichende Untersuchungen haben
ergeben, dass die Empfindlichkeit um
mehr als das zehnfache gesteigert wer-
den kann (Bild 2). Dadurch kann entwe-
der die pro Versuch bendtigte Krypton-
menge wesentlich reduziert werden oder
das Abklingverhalten kann Uber einen
groBeren Zeitbereich erfasst werden.

Ausgewihlte Ergebnisse

Einige Versuchsergebnisse, die in einem
frei gellfteten Milchviehstall gewonnen
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wurden, werden im Folgenden darge-
stellt.

Der Innenraum hat die Abmessungen:
Lange 57 m, Breite 21 m, H6he 3,5m. Im
Stall befinden sich 120 Kuhe (Lebendge-
wicht 600 kg pro Tier). Die Luftung erfolgt
mit Hilfe von Schéachten, Fenstern und
Toren. Bei den hier vorgestellten Versu-
chen sind folgende Varianten eingestellt:
e Versuch 1: Tore geschlossen, Schachte

gebffnet
e Versuch 2: Tore und Schachte getffnet.
Die in 2 m Hohe gemessene lokale Ver-
teilung des Luftwechsels flr die zwei, Ver-
suche ist in den Bildern 3 und 4 Giber der
Stallgrundflache dargestellt. Fur die Zeit
der Versuche betragt die mittlere Wind-
richtung 264° (Westwind) und die mittle-
re Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe
5,8 m/s.

Im Versuch 1 ist der Luftwechsel relativ
gering. Die hochsten Werte sind im mitt-
leren Bereich der nordlichen Seitenwand
zu finden, da es an dieser Stelle eine of-
fene Verbindung zum Nachbarstall gibt.

Bei gedffneten Toren an beiden Giebel-
seiten ist der Luftwechsel natlrlich am
hochsten. Der Einfluss der Windrichtung
ist zu erkennen. Die wahrend der Versu-
che 1 und 2 gemessenen Geruchsstoff-
konzentrationen (Mittelwerte, n=6) von

S1svsessenivee

179,2 GE/m® und 24,6 GE/m3 ergeben
auf die GroBvieheinheit bezogen Ge-
ruchsemissionstrome von 11,2 GE/(sGV)
und18,3 GE/(sGV).

Schlussfolgerungen

e Hohe Luftwechsel, groBe Stallrdume
und komplizierte Stromungsverhéltnis-
se machen fir die Volumenstrombe-
stimmung die Anwendung der Tracer-
gasmesstechnik erforderlich.

e Krypton 85 als Tracergas erlaubt den
Einsatz relativ preisglinstiger und hoch-
effektiver Messtechnik.

e Funkdatenubertragung vereinfacht den
Messaufbau in Praxisanlagen.

e Durch den Einsatz von Flachenzahlroh-
ren kann der Tracergaseinsatz minde-
stens um das zehnfache gesenkt wer-
den.

e Die hohe ortliche Aufldsung des Mess-
systems macht den Zusammenhang
zwischen Luftwechsel und den ver-
schiedenen EinflussgréBen deutlich.
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Bild 3: Verteilung des Luft-
wechsels bei Versuch 1,
Mittelwert: 7,7 b, Maxi-

mum: 9,1 ht, Minimum: 5,%
e

Fig. 3: Distribution of air
exchange of test 1, Mean:
7.7 Y, Maximum: 9.1 h'%,

Minimum: 5.5 h't

Bild 4: Verteilung des Luft-
wechsels bei Versuch 2,
Mittelwert: 92,2 b, Maxi-
mum: 174,8 h™, Minimum:
43,7 b

Fig. 4: Distribution of air |
exchange of test 2, Mean: |F42;
92.2 !, Maximum: 174.8 |

h, Minimum: 43.7 h!
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