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Windtunnel im Vergleich

Messung der Ammoniakemission nach

Fliissigmistausbringung

Eine Umfrage zu hestehenden Windtun-
nelsystemen zur Messung der Ammoniak-
emission nach der Fliissigmistausbrin-
gung ergah, daB wesentliche bauliche
Unterschiede bhestehen. Es werden der
Aufbau von sieben verschiedenen Wind-
tunneln mit Probennahme und analyti-
scher Konzentrationshestimmung be-
schrieben und verglichen. Im AnschluB
wird ein Anforderungsprofil an Windtun-
nelsysteme abgeleitet. Mit Hilfe dieses
Systemvergleichs sollen in einem spate-
ren Beitrag die Untersuchungen zur
Genauigkeit sowie die unterschiedlichen
EinfluBfaktoren auf die Emission bewertet
werden.

Die Windtunnel-Methode eignet sich zu
gezielten Untersuchungen spezifi-
scher, variierbarer EinfluBfaktoren auf die
Ammoniakemission. Ein Parallelbetrieb
mehrerer Windtunnel ermoglicht einen
relativen Vergleich einzelner Faktoren un-
ter gleichen Umgebungsbedingungen.
Ausgehend vom ersten Windtunnel von
LOCKYER [1], wurden mehrere Windtun-
nelsysteme entwickelt. Bislang gibt es in
der Literatur noch keine Gegentiberstel-
lung der unterschiedlichen Systeme.
Deshalb wurde am Institut fir Agrartech-
nik der Universitat Hohenheim eine Um-
frage zur Erfassung der verschiedenen
Windtunnelsysteme durchgefihrt, an der
sieben européische Institutionen [1 bis 71
teilgenommen haben. Die Umfrage glie-
dert sich in die Abschnitte: Beschreibung
der Windtunnelsysteme mit Probennah-
me und analytischer Konzentrationsbe-
stimmung, Untersuchung der Genauig-
keit (Wiederfindung) und verschiedener
EinfluBfaktoren auf die Héhe der Ammo-
niakemission sowie eine Bewertung der
EinfluBfaktoren mit Modellentwicklung.
Im folgenden werden die Systeme mit
Probennahme und Konzentrationsbe-
stimmung vorgestellt.

Baugruppen der Windtunnel

In Tabelle 1 sind die wesentlichen Bau-
gruppen der Windtunriel dargestellt. Die
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Umgebungsluft wird bei den meisten
Windtunnelsystemen in einer Hoéhe von O
bis 0,5 m horizontal iber dem Boden an-
gesaugt. Bei den Systemen [4] und [5] er-
folgt die Ansaugung vertikal mit einer
Umlenkung des Luftstromes. System [71]
verwendet ein 5,5 m hohes senkrechtes
Ansaugrohr. Durch die groBere Entfer-
nung zur MeBflache wird weitgehend am-
moniakfreie Zuluft in das System einge-
bracht. Bei den Systemen [4] und [7]
dient eine Beruhigungsstrecke mit einge-
bauten Gleichrichtern zur gleichmaBigen
Luftflhrung Gber der MefBflache. In der
Regel wird eine MeBflache von 1 m? ver-
wendet. LOCKYER hat zur Abdeckung
der MeBflache ein Polycarbonathalbrund-
profil eingesetzt. Inzwischen werden
auch andere Kunststoffe und verzinktes
Blech sowie rechteckige Abdeckungen
benutzt. Diese Materialien unterscheiden
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Erfassung der Luftvolumenstrome

Die Kernpunkte der Emissionsmessung
sind die Bestimmung der Ammoniakkon-
zentration, eine kontinuierliche Erfassung
der Luftvolumenstréme und eine repra-
sentative Probennahme. Hieraus 8Bt sich
die Emission in [mg/m?eh] als Produkt
der Ammoniakkonzentration und des
Luftvolumenstroms berechnen. Tabelle 2
zeigt die Erfassung der Haupt- und Pro-
benluftstrome. Zur Bestimmung der Luft-
geschwindigkeit werden hauptsachlich
Flugelradanemometer eingesetzt. Die
durchschnittliche Luftgeschwindigkeit
Uber der MeBflache betrdgt 1 m/s und ist
unabhangig von der AuBenwindge-
schwindigkeit. Bei System [4] kann die
Luftgeschwindigkeit im Tunnel Gber eine
Regelung kontinuierlich der AuBenwind-
geschwindigkeit angepal3t werden. Dies
erfordert eine kontinuierliche Erfassung
der Luftgeschwindigkeit und eine ent-
sprechende Anpassung des Probenluft-
stromes. Bei der Mehrzahl der Systeme
wird der Hauptluftstrom aus der Windge-
schwindigkeit Uber der MeBflache und
der durchstromten Querschnittsflache
berechnet. Zur Berlcksichtigung des
Stromungsprofils wird bei System [3] und

vergac%/édﬁgn;vvfnﬁ Wind- Ansaughéhe MeB-  Abdeckung Besonderheiten
tunnelsysteme tunnel flache  Mefflache
[11 0-055m 1,0m? Polycarbonat
Table 1: Parameter of horizontal halbrund
carious wind tunnel | [21  0-03m 2,4m? Polycarbonat
systems horizontal halbrund
(31 0-045m 1,0m? Plexiglas
horizontal halbrund
41 1Im 2,0m?  Hostaflonfolie Beruhigungsstrecke
vertikal rechteckig Mischer
51 2m 0,3m? verzinktes Blech 12m
vertikal rechteckig Ansaugschlauch
[6] 0-047m 12m? Kunststoff Glasfaser verstarkt
horizontal rechteckig
{71 55m 2,0m? Plexiglas Ansaugrohr
vertikal Polyethylen Beruhigungsstrecke
rechteckig Mischer

sich in ihren Transmissionskoeffizienten
fir Sonnenstrahlung. Bedingt durch die
hohe Luftgeschwindigkeit im Tunnel er-
folgt bei transparenten Abdeckungen nur
eine geringe Erwarmung und dadurch
kaum eine Veranderung des Mikroklimas.
Bei allen Tunneln wird die Abdeckung der
MeBflache Uber Rohrstiicke mit einem
am Ende des Systems angeordneten Ge-
blase verbunden. Zusétzlich wird bei den
Systemen [4] und [7] die ammoniakbela-
dene Abluft des Tunnels durchmischt, so
daB Uber dem gesamten Querschnitt des
Mischers die gleiche Ammoniakkonzen-
tration vorliegt. Dies sichert die Ubertrag-
barkeit der Ammoniakkonzentration des
aliquoten (Teil eines Vielfachen; Anmer-
kung der Redaktion) Probenluftstromes
auf den Hauptluftstrom.

[7] eine Kalibrierung des Windtunnels an
einer Norm-Blendenstrecke nach DIN
1952 vorgenommen. Dies ermdoglicht
eine exakte Bestimmung des Hauptluft-
stromes. System [2] verwendet die Log-
Linear-Methode nach VDI 2080. Der Pro-
benluftstrom wird zumeist Uber Schwe-
bekorperdurchfluBmesser eingestellt. Bei
System [3] wird der Luftdruck der Umge-
bung mit erfaBt, so daB die Luftdichte zur
Korrektur der DurchfluBwerte herangezo-
gen werden kann. System [6] und [7] ver-
wenden  kontinuierlich  registrierende
MassendurchfluBmesser, welche den
Massenstrom unabhdngig von Dichte-
schwankungen erfassen. In Abhangigkeit
von Dauer und Art der Probennahme er-
geben sich Probenluftstrome von 2 bis 35
I/min.
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Wind- MeBgerat Berechnung Mefgerat und Egﬁ);; Egzséfggez?r
tunnel Luftge- Hauptluftstrom Probenluftstrom luftstrome
schwindig-
kelt Li/min] Table 2: Ascertaining
[1]  Fligelrad- Luftgeschwindigkeit Schwebe- 4 of main and of test air
anemometer und Querschnittsflache korperdurch- flow
fluBmesser
[21  Flugelrad- VDI 2080 Passivsammler 3
anemometer Log-Linear-Methode
[31  Prandtl- Kalibrierung Schwebe- 5
staurohr DIN 1952 korperdurch-
fluBmesser
[4]  Flugelrad- Luftgeschwindigkeit Schwebe- 5
anemometer und Querschnittsflache korperdurch-
fluBmesser
[5]  Hitzdraht- Luftgeschwindigkeit Schwebe- 21
anemometer und Querschnittsflache korperdurch-
fluBmesser
[6]  Flugelrad- Luftgeschwindigkeit Massendurch- 35
anemometer und Querschnittsflache fluBmesser
[71  Flugelrad- Kalibrierung Massendurch- 2
anemometer DIN 1952 fluBmesser
. R Tab. 3: Probennahme
Wind-  Entnahmepunkte/ Séurefalle/ Laboranalyse und Konzentrationsbe-
tunnel Probennahme Waschflaschen stimmung
[1] 18 30mlH3zPO4 Flow-Injection-
Entnahmesonde 1 Analyser Table 3: Test sampling
[2] 1 Passivsammler Flow Injection- and determination of
Schlauch 5 parallel Analyser concentration
[3] 4 300 ml H2S04 Mikrodestillation
Schlauch 2 in Serie Titration
[4] 4 100 ml H2S04 Photometer
Schlauch 2 parallel Indophenolverfahren
[5] 1 100 ml H,BO3 Photometer
Schlauch 1 Indophenolverfahren
[6] <) 100 ml H2S04 Photometer
Schlauch 1 Indophenolverfahren
[71 40 100 ml H2S04 Photometer wahrleistet. Zur Ver-
Entnahmesonde 2 in Serie Indophenolverfahren meidung von Kon-

Probennahme und
Konzentrationshestimmung

Nur eine représentative Probennahme
und eine genaue analytische Konzentrati-
onsbestimmung erlauben eine Emissi-
onsberechnung. Es sollten die Ammoni-
akkonzentrationen der Zuluft (Hinter-
grundwert) und Abluft erfat werden,
damit aus der Konzentrationsdifferenz die
emittierte  Ammoniakmenge berechnet
werden kann. In Tabelle 3 sind Proben-
nahme und Konzentrationsbestimmung
dargestellt. Die Systeme besitzen in der
Regel zwei Probennahmestellen zur Er-
fassung der Ammoniakkonzentration der
Zu- und Abluft. System [3] entnimmt nur
eine Luftprobe nach der MeBflache und
verwendet zur Bestimmung des Hinter-
grundwertes einen eigenen Tunnel. Bei
System [6] werden die Stickstoffverluste
verschiedener Verteilverfahren relativ zwi-
schen dendrei Tunnel angegeben, so da3
eine Bestimmung des Hintergrundwertes
entfallt. Die Systeme weisen je Proben-
nahme 1 bis 40 Entnahmepunkte auf. Die
Probenluft wird hauptsachlich Uber ein-
zelne Schlduche entnommen. Bei System
[1] und [7] wird eine mehrgliedrige Ent-
nahmesonde aus Metall verwendet. Hier-
durch wird eine gleichmaBige Beprobung
des gesamten Tunnelquerschnittes ge-
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denswasserbildung

sind die Entnahmesonden bei System [7]
beheizt. Das Ammoniak wird bei den mei-
sten Systemen naBchemisch in Saurefal-
len absorbiert, nur System [2] verwendet
Passivsammler. Die Waschflaschen ent-
halten Sduremengen von 30 bis 300 ml.
Als Absorptionslésung dienen niedermo-
lare Bor-, Phosphor- oder Schwefelsdure.
Die Verwendung von zwei in Serie ge-
schalteten Waschflaschen vermeidet
Durchbriiche der N-beladenen Absorpti-
onslésung. System [4] verwendet zwei
Waschflaschen parallel zur Doppelbe-
stimmung. Die laboranalytische Konzen-
trationsbestimmung wird mit Hilfe eines
Flow-Injection-Analyser, eines Photome-
ters oder per Mikrodestillation durchge-
fahrt.

Konsequenzen

Aus der Umfrage und den Erfahrungen

der beteiligten Institutionen ergibt sich

folgendes Anforderungsprofil an einen

Windtunnel:

e exakte und kontinuierliche Erfassung
der Luftstrome

e Bestimmung des Hintergrundwertes

e gleichmaBige Luftstromung Uber der
MeBflache

e identische Ammoniakkonzentration in
der Tunnelabluft und im Probenluft-

strom (Durchmischung und représen-
tative Beprobung des Tunnelquer-
schnittes)
e keine Anlagerung des Ammoniaks an
den Bauteilen
e genaue Analytik zur Konzentrationsbe-
stimmung auch im unteren MeBbereich
Windtunnelsysteme erlauben eine repro-
duzierbare Emissionsmessung im Frei-
land auf begrenzter Flache mit vertretba-
rem Aufwand. Ein standardisiertes Wind-
tunnelsystem wirde eine vergleichende
Bewertung der unterschiedlichen Ergeb-
nisse erleichtern.
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Boxenlaufstélle

Der neue FAT-Bericht 488 enthélt Angaben
bezlglich Baukennzahlen (Volumen, Flache,
Hulle), Bau- und Betriebskosten, Arbeitswirt-
schaft und Eigenbauméglichkeiten fur Neu- und
Umbauten. Bestellungen: FAT-Bibliothek, CH-
8356 Tanikon, Tel.: ++(0 52) 3683131, Fax:
(052) 3651190; Preis auf Anfrage

Der Trend auch kleinerer Betriebe vom Anbinde-
stall zum Boxenlaufstall ist unverkennbar. Der
Laufstall ist ethologisch und arbeitswirtschaftlich
vorteilhaft. Das Baukonzept und der Ausbau-
standard beeinflussen die Betriebskosten
maBgeblich.
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