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Validierung der Tracergasmethode
zur Luftvolumenstrombestimmung

Bei der Bestimmung der Emis-
sionsmassenstrome aus Tierhal-
tungsanlagen ist neben der Kon-
zentration des zu untersuchenden
Stoffes die Messung der Luftvolu-
menstrome notwendig. Bei frei
geliifteten Stdllen stehen Tracer-
gasmethoden zur Verfiigung, mit
denen anhand der Verdiinnung der
Indikatorgaskonzentration auf die
Luftvolumenstrome  geschlossen
werden kann. In dieser Untersu-
chung wurde die Abklingmethode
an Messventilatormessungen in ei-
nem zwangsgeliifteten Hdhnchen-
maststall validiert.
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ie Immissionsprognose wird in Geneh-

migungsverfahren fiir Neubauten und
Umbauten von Tierstédllen immer wichtiger.
Fir die Bestimmung der Emissionsmas-
senstrome von Gasen, Geruch oder Stduben
miissen sowohl Konzentrationsmessungen
als auch Messungen der Luftvolumenstrome
erfolgen. Fiir die Messungen in zwangs-
geliifteten Stéllen stehen einfache und ge-
naue Methoden, wie etwa die Messung mit
kalibrierten Messventilatoren zur Verfii-
gung. Im Gegensatz dazu stellt die Bestim-
mung der Luftvolumenstrome in frei geliif-
teten Stéllen ein groBes methodisches Pro-
blem dar. Da eine direkte Ermittlung meist
nicht moglich ist, bedient man sich so ge-
nannter Bilanzierungsmethoden.

Grundlagen

Auf Basis der Massenbilanz eines Stoffes
oder analog der Energiebilanz (Warmebi-
lanz) werden die Volumenstrome ermittelt.
Dabei kann man sich systemeigene Stoff-
strome zu nutze machen oder stallfremde
Stoffe verwenden. Bei den Tracergasmetho-
den bedient man sich Indikatorgase, die
nicht im Stall vorkommen. Damit fallt eine
Unsicherheit bei der Kalkulation der Stoff-
quellen weg [1]. Zu den in der Praxis einge-
setzten Tracergasen gehoren beispielsweise
Schwefelhexafluorid (SFe) oder Krypton 85.
Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Bi-
lanzierungsmethoden gibt [2].

Eine der verschiedenen Tracergasmetho-
den ist die so genannte Abklingmethode;
dabei wird nach einmaliger Tracergasdosie-
rung die Gaszufuhr abgeschaltet. Das expo-
nentielle Abklingverhalten der Gaskonzen-
tration dient dann als Grundlage fiir die
Bestimmung des Luftvolumenstroms. Eine
Grundbedingung dieser Methode ist die
vollstandige Durchmischung des Tracerga-
ses mit der Stallluft. Diese Bedingung wird
als sehr problematisch angesehen [3]; vor al-
lem Totzonen - in denen kaum Austausch mit
der umgebenden Luft stattfindet - und Kurz-
schlussstromungen - bei denen die Zuluft auf
dem kiirzesten Weg wieder aus den Fort-
luftéffnungen herausstromt - werden als
grof3e Fehlerquellen benannt [3].

Untersuchungsgegenstand

Vor dem Einsatz der Tracergasmethode in
frei geliifteten Stillen, in denen eine Uber-
priifung der Ubereinstimmung der Methode
mit anerkannten Methoden nicht mdglich
ist, sollte die Abklingmethode mit der Refe-
renzmethode mit Messventilatoren in einem
zwangsgeliifteten Hahnchenmaststall vali-
diert werden. Die Messventilatormethode
gilt als eine sehr genaue und glinstige Refe-
renzmethode zur Bestimmung des Volumen-
stroms bei zwangsgeliifteten Gebduden [4].

Beschreibung des Versuchstalles

Bei dem Versuchsstall handelte es sich um
einen in der Praxis tiblichen Hahnchenmast-
stall mit einer Lange von 74,8 m, einer Brei-
te von 17,3 m und einer Trauthohe von 3 m
sowie einer Firsthohe von 5,3 m. Das Stall-
volumen betrigt damit 5370 m®.

Da die Liiftungseinstellungen wéhrend
des Versuchs variabel gestaltet werden soll-
ten, wurde die Messung im Servicezeitraum
bei leerem Stall durchgefiihrt. Bei der Liif-
tung handelt es sich um eine Unterdruckliif-
tung, deren Abluftkamine entlang der First-
achse verteilt angeordnet sind. Von den Ab-
luftventilatoren sind zwolf Stiick ein/aus
geregelt, wihrend ein Ventilator in der Dreh-
zahl variabel gesteuert werden kann.

Die Zuluft wird durch handelstibliche Liif-
tungsklappen zugefiihrt. Uber beide Seiten
des Stalles sind diese in regelmaBigen Ab-
stinden angeordnet. Der Stallinnenraum ist
bis auf die in der Hihnchenmast iiblichen
sechs Trinkelinien und vier Futterbahnen
komplett leer.

Messmethoden

Der auf einem DLG-Priifstand kalibrierte
Messventilator wurde auf jeden Kamin ge-
setzt, wobei auf ein biindiges Anliegen der
Messeinheit geachtet wurde. Bei den ver-
schiedenen Liftungseinstellungen wurde
dann der Volumenstrom bestimmt, der von
jedem einzelnen Abluftkamin transportiert
wird. Die Addition der Einzelvolumenstro-
me ergibt den Gesamtvolumenstrom.
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Vor dem Einsatz der Tracergasmethode
wurde die Luftstromung im Stall mit einem
Nebelgenerator sichtbar gemacht. Es konnte
eine gute Durchmischung der Stallluft mit
dem Nebel demonstriert werden, ohne dass
Kurzschlussstromungen sichtbar wurden.

Zur Injektion des Tracergases wurde auf
beiden Seiten des Stalls ein Kaskaden-
schlauchsystem verlegt. Etwa alle 9 m wur-
de eine Schlauch6ffnung in der Ndhe der Zu-
luftklappen installiert.

Die Absaugung und Probennahme der
Stallluft erfolgte in der Firstachse des Stalles
rund 0,8 m unterhalb der Ventilatoroffnun-
gen. Die Schlauchenden wurden an den mitt-
leren Triankelinien befestigt und mit dem
vorhandenen Seilsystem bis unter die Decke
gezogen. So erfolgte die Probennahme an
sechs Punkten im Abstand von etwa 12 m in
unmittelbarer Ndhe der Abluftéffnungen.

Zur Bestimmung der SFs-Konzentration
wurde ein modifiziertes Leakmeter 200
(Meltron Qualitek Messtechnik GmbH, heu-
te: USON, Neuss) eingesetzt. Der Nachweis
erfolgt mit einem Elektron-Capture-Detec-
tor (ECD). Das Gerit ist als Lecksuchgerit
konzipiert und verfiigt damit {iber eine hohe
zeitliche Auflésung (1 Sekunde).

An die korrigierten Messwerte wurde
dann mit einem Statistikprogramm eine ex-
ponentielle Funktion mit der Form
ci(t)=coe™ angepasst (Bild 1), wobei ci(t)
die Massenkonzentration in der Raumluft
[g m?] zum Zeitpunkt t und ¢ die Massen-
konzentration zum Zeitpunkt t =0 [g m~] ist.
Das im Exponenten enthaltene n entspricht
der Luftwechselrate [s7'], t ist die Zeit [s].
Durch Multiplikation der Luftwechselrate
mit dem Stallvolumen ergibt sich dann der
Luftvolumenstrom.

Ergebnisse und Diskussion

Die Abweichung der Messwiederholungen
liegt unter 2,5 % der Luftwechselraten. Dies
zeigt ein hohes Mall an Wiederholbarkeit der
Messungen bei so konstanten Bedingungen,
wie sie im zwangsgeliifteten Stall vorhanden
sind. Die gute Ubereinstimmung der einzel-
nen Ergebnisse ist auf folgende Ursachen
zuriickzufiihren:
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* Die Vielzahl von Dosier- und Probennah-
mepunkten im Stall fiihrt zu einer guten
Mischung der Stallluft mit dem Tracergas
sowie zu einer gleichméaBigen Mischprobe,
die dem Messgerit zugefiihrt wird.

* Durch das Messintervall von einer Sekun-
de kann der Konzentrationsverlauf des Tra-
cergases kontinuierlich erfasst werden; das
fiihrt auch bei hohen Luftwechseln in frei-
geliifteten Stédllen zu eindeutigen exponen-
tiellen Abklingkurven.

* Durch das Anpassen der Abklingfunktion
an die Messwerte mit Hilfe eines Statis-
tikprogramms konnte eine hohe Wieder-
holbarkeit bei der Auswertung der Messda-
ten erreicht werden.

Die Ergebnisse der Vergleichsmessungen
zeigen eine gute Ubereinstimmung der bei-
den Methoden (Bild 2). Mit der Tracergas-
methode wird die Luftwechselzahl im Ver-
gleich zur Messventilatormethode um maxi-
mal 1,4 % unterschitzt.

Fazit und Ausblick

Fiir diesen zwangsgeliifteten Stall konnte ei-
ne sehr gute Ubereinstimmung der Messme-
thoden demonstriert werden. Die idealen Be-
dingungen hinsichtlich der Stromungs- und
Mischungsverhiltnisse im Stall bewirkten
die gute Wiederholbarkeit der Messungen.
Das eingesetzte SFs-Messgerdt ist vor allem
durch die hohe zeitliche Auflésung sehr gut
fiir die Messungen geeignet. Der zeitliche
und materielle Aufwand ist fiir diese Mes-
sungen relativ gering.

Da es keine Referenzmethoden zur Vali-
dierung der Tracergasmethode in frei geliif-
teten Stdllen gibt, musste diese in einem
zwangsgeliifteten Stall durchgefiihrt wer-
den. Eine einfache Ubertragung der Ergeb-
nisse auf Stdlle mit freier Liiftung ist nicht
moglich, da sich die Luftstromungen im
Stall stark unterscheiden. Die Luftstromung
frei geliifteter Stille unterliegt den klimati-
schen Einfliissen von auBlen und ist damit
weniger gerichtet als die Luftstromung in
zwangsgeliifteten Stéllen. Vor allem die Be-
dingung der vollstdndigen Vermischung des
Tracergases mit der Stallluft kann nicht
grundsitzlich vorausgesetzt werden. Dane-
ben ist eine eindeutige Festlegung der Liif-
tungsoffnungen als Zuluft- oder Abluftoff-
nung nicht moglich. Dies fiihrt zu hohen
Anforderungen an die Dosierung des Tracer-
gases, an die Probennahme der Stallluft so-
wie die Auswertung der Messwerte [6].

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Me-
thode auf frei geliiftete Stille ist weiterer
Forschungsbedarf vorhanden.
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