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Einfluss der Abluftgeschwindigkeit auf die
Ausbreitung von Aerosolen aus der Tierhaltung

Um detaillierte und standortspezifische
Aussagen iiber die Aerosolzusatzbelas-
tung des Umfeldes von geplanten Tierhal-
tungsanlagen treffen zu konnen, ist eine
Immissionsprognostik — unumgdnglich.
Gerade im Bereich von Stallanlagen fiihrt
eine hohe Bebauungsdichte und ein hiu-
fig stark strukturiertes Gelinde zu Pro-
blemen. Kann die VDI-Richtlinie 3782
zur Berechnung der Abgasfahneniiber-
hdohung nicht angewendet werden, miissen
neue Wege gefunden werden, um eine be-
lastbare Aussage iiber die zu erwartenden
Immissionen im Umfeld der Emissions-
quellen zu treffen. Eine dynamische Aus-
breitungssimulation, wie sie im Folgen-
den vorgestellt wird, kann hier offensicht-
lich einen Beitrag leisten.
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Der Kenntnisstand tiber die in der Abluft
von Tierstdllen befindlichen Partikel
und Gase hat sich in den letzten Jahren ste-
tig verbessert. Neuere Arbeiten beziehen
sich nicht mehr ausschlieB8lich auf Jahres-
mittelwerte, sondern zeigen deutliche Unter-
schiede zwischen den einzelnen Jahreszeiten
auf [1]. Dabei werden nicht nur die eigentli-
chen Emissionen (Abgase und Aerosole) un-
tersucht, sondern auch stallspezifische Para-
meter wie Temperatur, Luftfeuchte und Luft-
volumenstrom gemessen. Nun gilt es, diese
gewonnenen Daten sinnvoll in die Immis-
sionsprognostik zu integrieren, um detail-
lierte und standortspezifische Vorhersagen
treffen zu konnen.

Winter / Sommerrate

Der Unterschied zwischen der Sommer- und
Winterluftrate tritt besonders bei zwangs-
geliifteten Systemen auf, da dort gezielt die
Abluftmenge gesteuert werden kann. Ent-
sprechend den Planungswerten fiir Mast-
schweine liegt der Luftvolumenstrom je Tier
im Sommer bei 119 m*h. Die korrespon-
dierende Winterluftrate ist mit 14,1 m3/h an-
gegeben [2]. Die Liiftungsrate schwankt
folglich je nach Witterungssituation um bis
zu 88%.

Unter Annahme eines konstanten Kamin-
durchmessers dndert sich die Abluftge-
schwindigkeit, und damit auch die Ge-
schwindigkeit der in der Abluft befindlichen
Acrosolpartikel, je nach Jahreszeit. Des Wei-
teren sind die im Winter zu erwartenden Ab-
luftgeschwindigkeiten deutlich geringer als
die vergleichbaren Geschwindigkeiten in
den Sommermonaten.

Allgemein ldsst sich sagen, dass eine
hohere Abluftgeschwindigkeit eine Uber-
hohung der Abluftfahne zur Folge hat.

Da jedoch das Stallklima einen bedeuten-
den Einfluss auf Wohlbefinden und die Ge-
sundheit der Tiere hat und somit ein wichti-
ger Parameter fiir die Tiergerechtheit eines
Haltungssystems ist, ist die Abluftgeschwin-
digkeit als ein durch das Haltungssystem
festgelegter Parameter anzusehen.

Partikel im Abluftstrom

Betrachten werden im Folgenden die Aus-
wirkungen einer mit der Jahreszeit schwan-
kenden Abluftgeschwindigkeit. Es wird
zundchst von der vereinfachten Annahme
ausgegangen, dass sich die Aerosolpartikel
des Abluftstromes mit der gleichen Ge-
schwindigkeit bewegen wie die Abluft. Fer-
ner sei die Abluftstromung vertikal gerichtet
und trifft am Ende des Kamins auf die, durch
Windrichtung und Windgeschwindigkeit
vorgegebene dullere, horizontal gerichtete
Luftstromung. AuBerdem vernachlédssigen
wir den Einfluss des Abluftstromes aufer-
halb des Kamins. Unter diesen sehr verein-
fachenden Annahmen kann die Uberhdhung,
verursacht durch die Trigheit der Partikel,
gleich der Stopping-Distance [3] der Partikel
gesetzt werden.

p,Cd,
187

S = U, (D
Hierbei bezeichnet p, die Dichte, d, den
Durchmesser, Cc¢ die Cunningham-Slip-
Korrektur und vy die Anfangsgeschwindig-
keit des Partikels, n beriicksichtigt die Vis-
kositdt der Luft.
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Bild 2: Simulierte Immission in g/(d m?) bei einer Abluftgeschwindigkeit von

5m/s

Fig. 2: Simulated immission in g/(d m?) for an exhaust air velocity of 5 m/s

Unter Standardannahmen betrdgt die
Stopping-Distance fiir einen 10um groflen
Partikel mit einer Anfangsgeschwindigkeit
von 10m/s in etwa einen Millimeter. Selbst
bei einer exorbitant hohen Abluftgeschwin-
digkeit von 100 m/s wiirde sich lediglich ei-
ne Uberhdhung von 1 cm ergeben. Dieses
einfache Beispiel zeigt, dass die Abluftfah-
neniiberhhung vor allem durch die Mi-
schung der unterschiedlichen Luftmassen
verursacht wird. Die Geschwindigkeit und
Tragheit der Aerosolpartikel konnen nahezu
vernachléssigt werden.

Um das Mischungsverhalten der Abluft
und somit die Fahneniiberh6hung zu bertick-
sichtigen, existieren zwei gebrauchliche Ver-
fahren.

Beriicksichtigung
der Abluftgeschwindigkeit

In dem Ausbreitungsprognoseprogramm
Austal2000 findet die Abluftgeschwindig-
keit bei der Berechnung der Abgasfahnen-
iberhohung gemd VDI 3782 Blatt 3
Bertiicksichtigung [4]. Jedoch muss der Ein-
fluss von hoheren Objekten und Geldnde-
unebenheiten auf das Anstiegsverhalten der
Abluftfahne vernachldssigt werden kénnen
[4]. Besonders im landwirtschaftlichen Be-
reich, bedingt durch die stark gegliederte
Bebauungssituation und geringe Abluftka-
minhdhen, wird diese Voraussetzung héiufig
nicht erfiillt.

Eine alternative Methode zur Beschrei-
bung der Abluftfahne von Stallanlagen stellt
die numerische Simulation von stromungs-
dynamischen Gleichungen dar.

STAR3D (Simulated transmission of ae-
rosols in 3 dimensions) ermoglicht eine sol-
che dynamische Betrachtung des Ausbrei-
tungsverhaltens von Aerosolen. Das Pro-
gramm basiert auf der am Bonner Institut fiir
angewandte Mathematik entwickelten Soft-
ware Nast3DGP [5]. Diese 16st die inkom-
pressiblen Navier-Stokes-Gleichungen in ei-
nem frei konfigurierbaren Volumen durch
numerische Approximation.
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Bild 3: Simulierte Immission in g/(d m?) bei einer Abluftgeschwindigkeit im

Bereich der maximalen Sommerluftrate

Fig. 3: Simulated immission in g/(d m?) for an exhaust air velocity in the

range of the maximum summer air rate

mit @ = Windgeschwindigkeit, g = duflere
Krifte, p = Druck, Re = Reynoldszahl und
Fr = Froudezahl.

Hierdurch ist es insbesondere moglich,
das Windfeld in einem Testvolumen unter
Bertiicksichtigung von Hindernissen (Ge-
biude, Baume oder dhnliches) zu berechnen.
Ebenso ist es moglich, das Einstromen der
Abluft aus den Kaminen des Stalls zu
beriicksichtigen. Das auf diese Weise simu-
lierte Windgeschwindigkeitsfeld kann dann
in STAR3D zur Berechnung der Partikel-
bahnen gemal der Gleichung

o
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verwendet werden. Hierbei bezeichnen X,
die Partikelposition, a., die Kopplung des
Partikels an das duBlere Windgeschwindig-
keitsfeld, o die Windgeschwindigkeit an der
Position des Partikels, A die Diffusionskon-
stante, € einen Einheitsvektor, der die Rich-
tung der Diffusion angibt und U q die Sedi-
mentationsgeschwindigkeit des Partikels
[6]. Aus der so berechneten Verteilung der
Partikel fiir jeden Zeitschritt kann durch In-
tegration liber die gesamte Simulationszeit
die Gesamtimmission bestimmt werden.

Erste Ergebnisse

Fiir einen ersten Test der Software wurde ein
500 m ¢ 200 m groBes Gelidnde definiert
(100 m hoch), auf dem sich quer zur Langs-
richtung ein Stall mit fiinf Kaminen als
Emissionsquelle befindet. Im Abstand von
250 m in Richtung Westen steht ein weiteres
Gebéude als Hindernis. Als Windverteilung
wurde eine Westwindsituation gewahlt, wo-
bei die Windrichtung in einem Fécher von
15° Breite zufillig mdanderte. Die Windge-
schwindigkeit betrug 3 m/s und schwankte
in einem Intervall von + 1 m/s ebenfalls zu-
féllig. Die emittierte Stoffmenge der Grofe
PM betrug 0,1 g/s pro Kamin, die Grof3en-
verteilung der Partikel entsprach der in [1]
ermittelten Verteilung. Insgesamt wurden
drei vergleichende Simulationen durchge-
fiihrt.

Bild I zeigt die Partikelimmissionsvertei-
lung bei einer vernachlédssigbaren Abluftge-

schwindigkeit. Deutlich ist die in Windrich-
tung (Westwind) ausgepragte Immissions-
fahne zu erkennen. Besonders im Bereich
des als Hindernis benutzten rechten Gebéu-
des werden die Vorteile einer dynamischen
Ausbreitungssimulation (STAR3D) sicht-
bar, da die Auswirkungen von Turbulenzen
detailliert beriicksichtigt werden konnen.

Wird die Abluftgeschwindigkeit erhoht, so
wird das Aerosol in hohere Bereiche der
duBeren Luftstromung eingetragen. Zum ei-
nen werden die Partikel weiter von den
Emissionsquellen fort getragen, zum ande-
ren fiihren Verdiinnungsprozesse dazu, dass
die Immissionen im direkten Stallumfeld
herabgesetzt werden. Bild 2 zeigt die Ergeb-
nisse der Immissionssimulation fiir eine Ab-
luftgeschwindigkeit von 5 m/s. Im Vergleich
zu Bild 1 ist deutlich die Reduzierung der
Partikelimmission im Umfeld der Stallanla-
ge zu erkennen.

Wird die Abluftgeschwindigkeit weiter er-
hoht, steigert sich der Rechenaufwand er-
heblich, da sich das Simulationsvolumen
iiber den Emissionsquellen, wo die Verwir-
belung der Abluft mit der dulleren Luftstro-
mung stattfindet, stark vergroBert. Dariiber
hinaus kommt es zu einer weiteren Verringe-
rung der Immissionen zwischen den beiden
Gebéuden (Bild 3). Ein weiterer Effekt, der
bei einer Abluftgeschwindigkeit im Bereich
der maximalen Sommerluftrate auftritt, ist
der, dass die Partikel die obere Begrenzung
des Simulationsvolumens in 100 m Héhe zu
erreichen beginnen und damit aus der Simu-
lation entfernt werden.

Fazit

Die ersten Ergebnisse der Ausbreitungssi-
mulation STAR3D zeigen die Relevanz der
Abluftgeschwindigkeit auf das Immissions-
geschehen im direkten Umfeld der Emissi-
onsquelle. Es ist zu erkennen, dass mit stei-
gender Abluftgeschwindigkeit auch eine
Verringerung der betrachteten Immissionen
einhergeht. Die Ausbreitungssimulation
STAR3D hat nach Uberpriifung im Praxis-
versuch das Potenzial die Liicke zu
schlieBen, die durch die Einschrankungen in
der VDI-Richtlinie 3782 Blatt3 [4] besteht.
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