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W i n dtu n n e l  i m  Vergl e i ch 
Messung der Ammon iakemission  nach 
Fl üssigm istausbri ngung 

Eine Umfrage z u  bestehenden Windtun­
nelsystemen zur Messung der Ammoniak­
emission nach der Flüssigmistausbrin­
gung ergab, daß wesentl iche baul iche 
Unterschiede bestehen. Es werden der 
Aufbau von sieben verschiedenen Wind­
tunneln mit Probannahme und analyti­
scher Konzentrationsbestimmung be­
schrieben und verglichen. Im Anschluß 
wird ein Anforderungsprofil an  Windtun­
nelsysteme abgeleitet. M it H i lfe d ieses 
Systemvergleichs sollen in einem späte­
ren Beitrag die Untersuchungen zur 
Genauigkeit sowie die unterschiedl ichen 
Einflußfaktoren auf die Emission bewertet 
werden. 

D ie Windtunnel-Methode eignet sich zu 
gezielten U ntersuchungen spezifi­

scher, va ri ierbarer Einflußfaktoren auf d ie 
Ammoniakemission .  E in Para l le lbetrieb 
mehrerer Windtunnel ermögl icht e inen 
relativen Vergleich einzelner  Faktoren un­
ter  gleichen U mgebungsbedingungen .  
Ausgehend vom ersten Windtun nel von 
LOCKYER [ 1 ] ,  wurden mehrere Windtun­
nelsysteme entwickelt. B is lang gi bt es in 
der Literatur noch keine Gegenüberstel­
l ung der untersch iedl ichen Systeme. 
Desha l b  wurde am I nstitut für Agrartech­
nik der U n iversität Hohenheim eine Um­
frage zur  Erfassung der versch iedenen 
Windtunnelsysteme d u rchgeführt, a n  der 
sieben europäische Institutionen [ 1  bis 7] 
tei lgenommen haben. Die U mfrage gl ie­
dert sich in d ie Absch n itte: Beschreibung 
der Windtunnelsysteme mit Proben nah­
me und a na lytischer Konzentrationsbe­
stim mung, U ntersuchung der Genauig­
keit (Wiederfindung) und verschiedener 
Einfl ußfaktoren auf d ie Höhe der Am mo­
n iakemission sowie eine Bewertung der 
Einflu ßfaktoren m it Model lentwicklung. 
Im folgenden werden d ie Systeme mit 
Probennahme und Konzentrationsbe­
stimmung vorgestel lt .  

Baugruppen der Windtunnel 

ln Tabelle 1 s ind d ie wesentl ichen Bau­
gruppen der Windtunnel d argestel lt. Die 
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Umgebungsluft wird bei den meisten 
Windtu n nelsystemen in e iner  Höhe von 0 
bis 0,5 m horizontal über dem Boden an­
gesaugt. 8ei den Systemen [4] und  [5 ]  er­
folgt die Ansa ugung vertikal mit e iner 
Umlenkung des Luftstromes. System [7] 
verwendet ein 5 ,5 m hohes senkrechtes 
Ansaugrohr. Durch d ie größere Entfer­
nung zur Meßfläche wird weitgehend am­
moniakfreie Zu luft in das System e inge­
bracht. Bei den Systemen [ 4] und  [7] 
d ient e ine Beru h igungsstrecke mit e inge­
bauten G leichrichtern zur gleichmäßigen 
Luftführung ü ber  der Meßfläche. ln der 
Regel wird eine Meßfläche von 1 m2 ver­
wendet. LOC KYER hat zur Abdeckung 
der  Meßfläche e in  Polycarbonatha lbrund­
profil e ingesetzt. I nzwischen werden 
auch andere Kunststoffe und verzin ktes 
B lech sowie rechteckige Abdeckungen 
benutzt. Diese Materia l ien unterscheiden 

Tab. 1 :  Kennwerte 
Wind-verschiedener Wind- Ansaughöhe 

tunnelsysteme tunnel 

[ 1 ]  0 - 0,55 m 
Table 1 :  Parameter of horizontal 

earlaus wind tunnel [2] 0 - 0,3 m 
systems horizontal 

[3] 0 - 0,45 m 
horizontal 

[4] 1 m  
vertikal 

[5] 2 m  
vertikal 

[6] 0 - 0,47 m 
• horizontal 

[7]  5,5 m 
vertikal 

sich in i hren Transmissionskoeffizienten 
für Sonnenstra h l u ng. Bedingt d u rch  d ie 
hohe Luftgeschwind igkeit im Tunnel  er­
folgt bei transparenten Abdeckungen n u r  
e ine geringe Erwä rmung und dadurch 
ka um e ine Veränderung des M ikrokl i mas. 
Bei al len Tunne ln  wird d ie Abdeckung der 
Meßfläche ü ber Rohrstücke m it e inem 
a m  Ende des Systems angeordneten Ge­
bläse verbunden.  Zusätzl ich wird bei  den 
Systemen [4] und [7] d ie ammonia kbela­
dene Abluft des Tunnels d urchmischt, so 
daß über dem gesamten Querschn itt des 
M ischers d ie gleiche Ammoniakkonzen­
tration vorliegt. D ies sichert d ie Ü bertrag­
barkeit der Ammoniakkonzentration des 
a l iquoten (Tei l  ei nes Vielfachen;  Anmer­
kung der Redaktion ) Proben luftstromes 
auf den Hau ptluftstrom .  

Erfassung der Luftvolumenströme 

Die Kernpunkte der Emissionsmessung 
sind d ie Bestimmung der Ammon ia kkon­
zentration ,  e ine konti nu ie r l iche Erfassung 
der Luftvolumenströme u nd eine reprä­
sentative Probennahme.  H iera us l äßt sich 
d ie Emission i n  [mg/m2• hl  a ls Prod ukt 
der Ammoniakkonzentration und  des 
Luftvolumenstroms berech ne n .  Tabelle 2 
zeigt d ie Erfassung der H a u pt- u n d  Pro­
benl uftströme. Zur Bestim mung der  Luft­
geschwind igkeit werden hauptsäch l ich 
Flüge l radanemometer e i ngesetzt. Die 
durchschn ittl iche Luftgeschwind igkeit 
über der M eßfläche beträgt 1 m/s und ist 
unabhä ngig von der  Außenwindge­
schwindigkeit Bei System [4] kann d ie 
Luftgeschwind igkeit i m  Tu nnel  ü ber e ine 
Regelung  kont inu ier l ich der Au ßenwind­
geschwind igkeit a ngepa ßt werden .  Dies 
erfordert e ine kontin uier l iche Erfassung 
der Luftgeschwind igkeit und eine ent­
sprechende A n passung d es P robe n l uft­
stromes. Bei  der Mehrza h l  der  Systeme 
wird der Hau ptluftstrom a us der Windge­
schwind igkeit ü ber der M eßfläche und 
der d u rchströmten Querschn ittsfläche 
berech net. Zur Berücksichtigung des 
Strömungsprofi ls wird bei System [3] und 

Meß-
fläche 

1 ,0 m2 

2,4 m2 

1 , 0  m2 

2,0 m2 

Abdeckung Besonderheiten 
Meßfläche 

Polycarbonat 
ha lbrund 
Polycarbonat 
halbrund 
Plexiglas 
halbrund 
Hostaflonfolie Beruhigungsstrecke 
rechteckig M iseher 

0,3 m2 verzinktes Blech 12 m 
rechteckig Ansaugschlauch 

1, 2 m2 Kunststoff G Iasfaser verstärkt 
rechteckig 

2,0 m2 Plexiglas Ansaugrohr 
Polyethylen Beruhigungsstrecke 
rechteckig M ischer 

[7] eine Kal i brierung des Windtu n n els an 
einer Norm-Biendenstrecke nach D I N  
1952 vorgenom men.  Dies ermögl icht 
e i ne exakte Bestimmung des Hau ptluft­
stromes. System [2] verwendet d ie  Log­
Linear- M ethode nach VDI  2080. Der Pro­
benluftstrom wird zu meist ü ber  Schwe­
bekörperdu rc hflu ßmesser e ingestellt. Bei 
System [3] wird der Luftdruck der U mge­
bung mit erfaßt, so daß d ie  Luftd ichte zur 
Korrektur der Durchfl ußwerte hera ngezo­
gen werden kann .  System [6] u nd [7] ver­
wenden konti nu ier l ich registrierende 
Massendurchfl u ßmesser, welche den 
Massenstrom u na bhä ngig von Dichte­
schwa nkungen erfassen .  l n  Abhängigkeit 
von Dauer ur:1d  Art der Probe n nahme er­
geben sich P roben luftströme von 2 bis 35 
1/m in .  
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Wind- Meßgerät Berechnung 
tunnel Luftge- Hauptluftstrom 

schwindig-

Meßgerät und Tab. 2: Erfassung der 
Haupt- und Proben-

Probenluftstrom 
luftströme 

keit [1/minl 
Tab/e 2: Ascertaining 

[ 1 ]  Flügelrad- Luftgeschwind igkeit Schwebe- 4 of main and of test air 
anemometer und Querschnittsfläche körperdurch- flow 

flußmesser 
[2] Flügelrad- VDI 2080 Passivsammler 3 

anemometer Log-Linear-Methode 
[3] Prandtl- Kalibrierung Schwebe- 5 

stauroh r D I N  1952 körperdurch-
flußmesser 

[4] Flügelrad- Luftgeschwindigkeit Schwebe- 5 
anemometer und Querschnittsfläche körperdurch-

flußmesser 
[5] H itzdraht- Luftgeschwind igkeit Schwebe- 2 1  

anemometer und Querschn ittsfläche körperdurch-
flußmesser 

[6] Flügelrad- Luftgeschwindigkeit Massendurch- 35 
a nemometer und Querschn ittsfläche flu ßmesser 

[7] Flügelrad- Kalibrierung Massendurch- 2 
anemometer D IN 1952 flußmesser 

Tab. 3: Probennahme 
und Konzentrationsbe-

1--------------------------t stimmung 

Wind- Entnahmepunktel Säurelallet 
tunnel Probennahme Waschflaschen 

Laboranalyse 

[ 1 ]  1 8  3 0  m l  H3PÜ4 
Entnahmesonde 1 

[2] 1 Passivsammler 
Schlauch 5 parallel 

[3] 4 300 ml H2S04 
Schlauch 2 in Serie 

[4] 4 100 ml H2S04 
Schlauch 2 parallel 

[5] 1 100 ml H2B01 
Schlauch 1 

[6] 3 100 ml H2S04 
Schlauch 1 

[7] 40 100 ml H2S04 
Entnahmesonde 2 in Serie 

Flow-1 njection­
Analyser 
Flow I njection­
Analyser 
Mikrodesti llation 
1itration 
Photometer 
Indophenolverfahren 
Photometer 
I ndophenolverfahren 
Photometer 
Indophenolverfahren 

Table 3: Test sampling 
and determination of 
concentration 

Photometer währ leistet. Zur Ver-
I ndophenolverfahren meid ung von Kon-

'---------------------------' denswasserbi ldung 
Probennahme und 
Konzentrationsbestimmung 

N u r  eine repräsentative Probennahme 
und eine genaue ana lytische Konzentrati­
onsbest immung erlauben e ine Emissi­
onsberechnung. Es sol lten die Ammoni­
a kkonzentrationen der Zuluft ( H inter­
grundwert) und Abluft erfaßt werden ,  
damit a us der Konzentrationsd ifferenz d ie  
emittierte Ammoniakmenge berechnet 
werden ka n n .  ln Tabelle 3 s ind Proben­
nah me und Konzentrationsbestimmung 
dargestel lt .  Die Systeme besitzen i n  der 
Regel zwei Probennah mestei len zur Er­
fassung der Ammoniakkonzentration der 
Zu- und Abluft. System [3] entn immt nur  
e ine Luftprobe nach der  Meßfläche und 
verwendet zur Bestimmung des H i nter­
gru ndwertes einen eigenen Tunne l .  Bei 
System [6] werden d ie Stickstoffverl uste 
versch iedener Vertei lverfahren relativ zwi­
schen den drei Tunnel  a ngegeben ,  so daß 
e ine Bestimmung des H intergrundwertes 
entfä l lt .  Die Systeme weisen je Proben­
nahme 1 bis 40 Entna h mepunkte a uf. Die 
Proben l uft wird hauptsäch l ich ü ber e in­
zel ne Schläuche entnommen .  Bei System 
[ 1 ]  und [7] wird eine mehrgHedrige Ent­
nahmesonde aus Meta l l  verwendet. H ier­
d u rch wird e ine gleichmäßige Beprobung 
des gesamten Tu n nelq uerschn ittes ge-
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sind d ie Entna hmesonden bei System [7] 
beheizt. Das Ammoniak wird bei den mei­
sten Systemen naßchemisch i n  Säurefa l­
len a bsorbiert, nur System [2] verwendet 
Passivsa mmler. Die Waschflaschen ent­
ha lten Säuremengen von 30 bis 300 m l .  
A l s  Absorptionslösung d ienen n iedermo­
lare Bor-, Phosphor- oder Schwefelsä u re .  
Die Verwendung von zwei i n  Serie ge­
scha lteten Waschflaschen vermeidet 
Durch brüche der N-beladenen Absorpti­
onslösung. System [4] verwendet zwei 
Waschflaschen para l le l  zur Doppelbe­
stimmung. Die labora na lytische Konzen­
trationsbestimmung wird mit H i lfe e ines 
F low-l njection-Ana lyser, e ines Photome­
ters oder per M ikrodesti l lation d u rchge­
führt. 

Konsequenzen 

Aus der U mfrage und den Erfa h rungen 
der bete i l igten I nstitutionen ergibt s ich 
folgendes Anforderungsprofil a n  einen 
Wi ndtunne l :  
• exakte und kontinu ier l iche Erfassu ng 

der Luftströme 
• Besti mmung des H i ntergrundwertes 
• gleichmäßige Luftströmung ü ber der 

Meßfläche 
• identische Ammoniakkonzentration in 

der Tu nnelabluft und im Probenluft-

strom (Durchm isch ung und repräsen­
tative Beprobung d e s  Tun nelq uer­
schn ittes) 

• keine An lagerung des Ammoniaks a n  
d e n  Bautei len 

• genaue Ana lyti k zur Konzentrationsbe-
stimmung auch im unteren M eßbereich 

Windtunnelsysteme erl a u ben e ine  repro­
duzierbare Emissionsmessung im Frei­
land auf begrenzter F läche mit vertretba­
rem Aufwa nd .  Ein sta n d a rdis iertes Wind­
tunnelsystem würde e ine  vergleichende 
Bewertung der untersch ied l ichen Ergeb­
n isse erleichtern .  
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Boxenlaufställe 
Der neue FAT-Bericht 488 enthält Angaben 
bezüglich Baukennzahlen (Volumen, Fläche, 
Hül le), Bau- und Betriebskosten,  Arbeitswirt­
schaft und Eigenbaumöglichkeiten für Neu- und 
U m bauten. Bestel lungen: FAT-Bibl iothek, CH-
8356 Tänikon, Tel . :  ++(0 52) 3683 1 3 1 ,  Fax: 
(052) 365 1 1 90; Preis auf Anfrage 
Der Trend auch kleinerer Betriebe vom Anbinde­
stall zum Boxenlaufsta l l  ist unverkennbar. Der 
Laufsta l l  ist ethologisch und arbeitswirtschaftl ich 
vortei lhaft. Das Baukonzept und der Ausbau­
standard beeinflussen die Betriebskosten 
maßgeblich. 
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