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Windkanaluntersuchungen an
einem frei gelufteten Milchviehstall

Die Luftdurchstromung von frei gellifteten Stéllen und der sich daraus ergebende Luftwech-
sel bestimmen das Stallklima und die Emissionsraten von Schadstoffen. In der Praxis sind
diese KenngrdéBen aufgrund der zeitlichen wie raumlichen Variabilitat der vorherrschenden
Prozesse nur schwer zu erfassen. Laborexperimente im Windkanal kénnen unter kontrollierten
Bedingungen statistisch reprasentative Daten erzeugen und damit Praxismessungen sinnvoll
erganzen. Windkanalmessungen der horizontalen Windgeschwindigkeitskomponenten wurden
an einem Modell eines frei gelufteten Milchviehstalles durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten
unter einer turbulenzarmen Anstromung, um den Einfluss der Einbauten im Stallmodell auf die
Luftstromung erfassen zu kdnnen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Einbauten und der Futter-

tisch die gemessenen StromungsgroBen beeinflussen.
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The air exchange rate regulating the climate inside of natural
ventilated livestock buildings is hard to determine in the
field due to the variability of time and space of the dominant
processes. Experiments in a wind tunnel laboratory can
produce sound statistical and representative data obtained
under controlled boundary conditions to complete data sets
from the field. In this study, measurements of the horizontal
wind components within a model of a natural ventilated barn
were performed in the wind tunnel. The approach flow was
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chosen with low turbulence in order to gain knowledge on
the influence of the installed equipment on the air flow. In
fact, the measured profiles were influenced by the installed
equipment and the feeding alley.

mm Milchviehstélle werden heutzutage als Offenfrontstille mit
freier Liiftung konzipiert; an den Langsseiten sind sie lediglich
mit variablen Windschutznetzen versehen. Dadurch wird das
Stallklima direkt von duBeren Wetterbedingungen (Tempera-
tur, relative Luftfeuchte und Wind) beeinflusst. MaBgeblich
dabei ist - mit den Komponenten Windrichtung und Windge-
schwindigkeit - der Wind, durch den der Luftwechsel und die
Verteilung und der Abtransport von Warme, Luftfeuchtigkeit,
Gasen und anderen Stoffen bewirkt wird.

Den Luftwechsel eines frei geliifteten Milchviehstalles zu
bestimmen, ist eine diffizile Aufgabe, da die natiirlichen An-,
Um- und Durchstromungsvorginge wegen des turbulenten
Windfeldes variabel sind. Demnach dndern sich die wesentli-
chen Randbedingungen der Luftstromung an Luftein- und -aus-
tritt standig. Zur direkten Erfassung des Luftwechsels miissen
Windgeschwindigkeit und -richtung an allen Offnungen mog-
lichst flichendeckend iiber den Querschnitt gemessen wer-
den [1]. In der Praxis ist dies nur mit einem unverhiltnismaBig
hohen messtechnischen Aufwand moglich. Aus diesem Grund
werden in der Regel indirekte Methoden zur Bestimmung des
Luftwechsels, wie z.B. die Tracergasmethode [2] oder die CO,-
Bilanzierung [3], angewendet. Die Tracergasmethode, bei der
die Abklingkurve eines Tracergases bestimmt wird, setzt eine
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perfekte Durchmischung der Stallluft mit dem Tracer voraus,
was kaum zu realisieren ist [4]. Fiir die CO,-Bilanz muss die
CO,-Konzentration moglichst flichendeckend im Stall erfasst
werden, da aufgrund des Windfeldes erhebliche Variationen
der CO,-Konzentration entstehen [5]. Des Weiteren muss iiber
lange Zeitraume gemessen werden, um statistisch représenta-
tive Daten zu erhalten. Dies ist nicht nur aufwendig, sondern
auch mit sehr hohen Kosten verbunden und in der Praxis kaum
durchzufiihren.

Deshalb ist es sinnvoll die Praxisdaten durch Messungen in
einem Grenzschicht-Windkanal zu ergédnzen. Mit dieser Metho-
de konnen die komplexen Stromungs- und Transportvorginge
modelliert werden, sodass unter kontrollierten Bedingungen
zeitlich wie raumlich hoch aufgeldste, statistisch reprasentative
Ergebnisse erzeugt werden. Die Ubertragbarkeit der Ergebnis-
se in die Praxis ist durch die Einhaltung physikalischer Kenn-
zahlen gesichert [6].

Material und Methoden
In dem Grenzschicht-Windkanallabor des Leibniz-Instituts
fir Agrartechnik Potsdam-Bornim wurden Messungen der
Windgeschwindigkeit und Turbulenz an einem Modell eines
frei geliifteten Milchviehstalles durchgefiihrt. Bei dem Modell
im MaBstab 1:100 handelte es sich um einen detailgetreuen
Nachbau eines Milchviehstalles, in dem bereits langjdhrig
Praxismessungen in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Tierproduktion der Landesforschungsanstalt fiir Landwirt-
schaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern durchgefiihrt
wurden [7].

Die Messung der horizontalen Windgeschwindigkeitskom-
ponenten erfolgte beriihrungsfrei mit einem 2D Laser-Doppler
Anemometer (LDA) (Dantec®). Es wurden an jedem Mess-

punkt Zeitserien der Windgeschwindigkeitskomponente U (in
X-Richtung) und der Windgeschwindigkeitskomponente V (in
Y-Richtung) aufgenommen. Die Linge der Zeitserien variierte,
es wurde jedoch immer so lange gemessen, bis die Standard-
abweichung vom Mittelwert ¢ weniger als 2 % Schwankungen
aufwies; daraus folgten iiber 2 500 Einzelwerte.

Fiir die Anstromung wurden in diesem Experiment keine
Turbulenzgeneratoren und Bodenrauigkeiten verwendet, um
eine mdglichst gleichformige und turbulenzarme Stréomung zu
erzeugen. Diese Art der Anstromung entspricht zwar nicht den
Bedingungen am Versuchsstall und ist somit nur eingeschrankt
auf die Praxis libertragbar. Ziel dieser Messungen war es je-
doch, genauere Informationen iiber den Einfluss der Einbauten
auf das Durchstromungsprofil zu erlangen.

Die Anstromung des Modells erfolgte senkrecht auf die offe-
nen Seitenwande, was der Anstromung in Hauptwindrichtung
entsprach. In Hoéhe von 1,35 und 2,50 m wurde jeweils ein late-
rales Profil gemessen (Abbildung 1).

Ergebnisse

In Abbildung 2 werden die gemessenen gemittelten Profile der
Windgeschwindigkeitskomponente U (in X-Richtung) gezeigt.
Das gemittelte Profil der Windgeschwindigkeitskomponente U
zeigte einen deutlichen Einfluss der Gebaudestruktur auf die
Luftdurchstromung. Es erfolgt eine Beschleunigung sowohl
beim Lufteintritt als auch beim Luftaustritt, wobei die Be-
schleunigung beim Luftaustritt geringer ausfillt. Hinter dem
Modellstall war die Windgeschwindigkeit aufgrund der Re-
zirkulationszone des Gebaudes geringer. Der Futtertisch des
Stallgebdudes war gegeniiber den Laufgédngen leicht erhoht
und zeigte einen Einfluss auf die Profile der Windgeschwindig-
keitskomponente U. Die Profile der Standardabweichung cU
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of the barn including feeding alley in the center.

Gemessene Profile der mittleren Windgeschwindigkeitskomponente U in x-Richtung (oben) und der Standardabweichung cU (unten).

Fig. 2: Measured profiles oft he mean wind component U in x-direction (above) and the standard deviation cU (below). Grey area indicates area

zeigten ihre Maxima im Stallgebdude und unmittelbar hinter
dem Stallgebédude. Die Standardabweichung kann als ein MaB
dafiir interpretiert werden, wie viele Schwankungen in einer
Zeitserie auftreten. Somit zeigten sich besonders viele Schwan-
kungen hinter dem Gebdude (in der Rezirkulationszone), aber
auch innerhalb des Gebaudes, aufgrund der Einbauten. Auch
im Profil der Standardabweichung ist ein Einfluss des Futterti-
sches erkennbar.

Messungen der Windgeschwindigkeitskomponente V wie-
sen dagegen nur sehr niedrige mittlere Windgeschwindigkeiten
(von -0,3 bis 0,07 m/s) bei recht hohen Standardabweichungen
(0,24 bis 0,69 m/s) auf. Die gemessenen Einzelwerte der Ge-
schwindigkeiten variierten sehr stark, sodass die Streuung der
Messwerte so groB war, dass die Profilverlaufe weniger eindeu-
tig waren. Die Luftstromung war sehr turbulent und erforderte
deutlich ldngere Messzeiten. Dies galt auch fiir die gemessenen
Profile der turbulenten Impulsfliisse.
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Schlussfolgerungen

In einem Windkanal wurden Messungen von lateralen Profilen
in zwei verschiedenen Hohen eines Stallmodells durchgefiihrt.
Es wurde eine turbulenzarme Anstrémung verwendet, um den
Einfluss der Einbauten auf die gemessenen Profile im Stallge-
bdude einfacher identifizieren zu kdnnen. Insbesondere der
erhohte Futtertisch als Hindernis in Strémungsrichtung beein-
flusste die gemessenen Profile der Windgeschwindigkeitskom-
ponente U. Durch die Einbauten wurden die Schwankungen der
einzelnen Zeitserien erhéht, was deutlich auf erhéhte Turbulenz
hinweist. Somit sollten bei der physikalischen oder numeri-
schen Modellierung von Stromungsvorgéngen in Stallgebauden
auch die Einbauten bericksichtigt werden.

Die Messungen ergaben zudem, dass Schwankungen der
Standardabweichung von < 2 % als MaB fiir die Lénge einer
Zeitserie zu einer hohen Variabilitdt der Daten fiihrten. Um die
turbulenten GréBen sicher interpretieren zu kénnen, sind daher
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lange Zeitserien mit mehr als 2 500 Einzelmesswerten notwen-
dig. Dieses Verfahren wurde bereits in den darauffolgenden
Messungen umgesetzt.

In einem zweiten Teil der Studie wird eine standortbezoge-
ne, skalierte Grenzschichtstrémung modelliert, um die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse zu erh6hen und mit Daten aus der
Praxis zu vergleichen. Die standortbezogene Grenzschicht
wird nach den Vorgaben der VDI-Richtlinien zur Windkanal-
modellierung [8] und anhand eigener Daten vom Versuchs-
standort modelliert.
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