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n der aktuellen Fassung der Technischen

Anleitung zur Reinhaltung der Luft [1]
werden Grenzwerte fiir Staubemissionen
und -immissionen genannt. Bei der Geneh-
migung neuer Anlagen zur Tierhaltung kon-
nen diese besonders bei staubintensiven Hal-
tungsformen wie der Volierenhaltung von
Legehennen zu einem Entscheidungskriteri-
um werden.

Deshalb ist es notig, die Emissionen und
die Ausbreitung von Partikeln auch im Nah-
bereich von Stallanlagen prognostizieren zu
konnen. Wesentliche Effekte, die die Aus-
breitung von massebehafteten Partikeln aus-
zeichnen, sind die Sedimentation (das Ab-
sinken der Partikel im Trdgerstrom), die De-
position (die Ablagerung von Partikeln) und
das Anhaften an Oberflachen.

Methode

Grundlage fiir das Ausbreitungsmodell ist
NaSt3D. Dieses Rechenprogramm wurde
am Institut fiir Landtechnik in enger Zusam-
menarbeit mit dem Institut fiir angewandte
Mathematik der Universitit Bonn ent-
wickelt. NaSt3D berechnet zeitabhingige
Luftstrémungen sowie den Transport von
luftfremden Stoffen darin durch direktes L6-
sen der Navier-Stokes-Gleichungen.

Ziel des Modells war es, Zeitreihen der
Geruchsstoffkonzentration im Nahbereich
emittierender Anlagen zu berechnen. Mit
den so gewonnenen Daten lassen sich Ge-
ruchsausbreitungsmodelle kalibrieren.

Die Ausbreitung wird dabei iiber virtuelle
Partikel berechnet, deren Bewegung zeit-
gleich mit der Stromungsrechnung ermittelt
wird. Dieses Vorgehen bietet sich an, um
auch Aerosole zu erfassen. Jedes berechnete
Partikel ist dabei ein eigenstidndiges physi-
kalisches Objekt, dem bestimmte Eigen-
schaften zugeordnet werden konnen. In je-
dem Zeitschritt der Rechnung werden die Ei-
genschaften der Partikel ausgewertet, die
Zeitschritte betragen in der Regel einige
Millisekunden.

Das fiir Geruchsstoffe entwickelte Modell
musste fiir die Simulation von Aerosolen in
einigen Punkten modifiziert werden.

Ein wesentlicher Punkt war die Imple-
mentierung der Sedimentation.

Diese kann bei diesem Rechenverfahren
durch einfache Vektoraddition in senkrech-
ter Richtung implementiert werden, die der
lokalen Windgeschwindigkeit {iberlagert ist.
Dieses Verfahren ist zuldssig, da die Relaxa-
tionszeiten bis zum Erreichen der Endge-
schwindigkeit in der GréBenordnung 107
Sekunden liegen.

Bild 1: Schnitt des
modellierten Volieren-
stalls mit simulierten-
Partikeln (groBe
Partikel entsprechen
héheren Sinkgeschwin-
digkeiten)

Fig. 1: Profile of the
modelled aviary house
with simulated particles
(bigger particles
represent higher
descending velocities)

59 LANDTECHNIK 5/2004



=
-

=
ol

Fil. Aritadl dinr Pantikal | rel, Braction of paricle
o
I

65

Sirik Fwindigkait | o

i rate [mmses]

wimen it 15| Bild 2: Anteil der Parti-
kel-GréBBenklassen
gemessen im Kamin und

im Innenraum

Fig. 2: Percentage of
particle classes in the

&1 outlet and inside the

aviary house

Die mittleren Sinkgeschwindigkeiten ver-
schiedener StaubgroBenfraktionen werden
derzeit mit realen Stiduben aus Tierhaltungs-
anlagen am Institut fiir Landtechnik gemes-
sen. Die so gewonnenen Daten flieen in das
Modell ein. Die Sinkgeschwindigkeit wird
im Modell abhéngig von der Korngrofie be-
rechnet.

Die Deposition, also das Anhaften der Par-
tikel an Oberfldchen, wird ebenfalls fiir je-
des Partikel einzeln berechnet.

Hierbei miissen im Modell mehrere Fille
unterschieden werden. Kommt ein Partikel
in Kontakt mit einem Hindernis, wird es mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit daran
haften bleiben, im Modell wird es dann zah-
lenmiBig erfasst und bleibt bei der weiteren
Rechnung unberiicksichtigt.

Da es leider zurzeit unmdglich ist, durch-
lassige Hindernisse wie Bdume oder Stréu-
cher in allen Einzelheiten zu modellieren,
wird hier eine Haftwahrscheinlichkeit fiir
das gesamte Volumen angenommen.

Der Parameter der Haftwahrscheinlichkeit
muss empirisch bestimmt werden, hierzu
sind Messungen mit zwei baugleichen
Staubmessgeriten geplant, die zeitgleich die
Staubkonzentrationen vor und hinter einem
solchen Hindernis messen konnen.

Validierung

Die Vorhersagen eines Prognosemodells
miissen mit realen Messungen verglichen
werden. Stimmen die Prognosen mit den
Messungen im Rahmen der nétigen Verein-
fachungen {iberein, so kann man das Modell
als validiert betrachten.

Fiir gasférmige Emissionen wie Geruch
wurde die Validierung von NaSt3D bereits
durchgefiihrt [2].

Die Staubmessungen im Auflenbereich
zur Uberpriifung des Modells gestalten sich
sehr schwierig. Zum einen ist die Staubkon-
zentration in einiger Entfernung der Quelle
sehr niedrig, zum anderen wird der emittier-
te Staub mit Umgebungsstaub gemischt und
ist schlecht zu quantifizieren.
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Um diese Schwierigkeit zu umgehen, wer-
den zwei Moglichkeiten derzeit in Betracht
gezogen:

* Der im AuBenbereich gesammelte Staub
wird mikroskopisch untersucht. Es gibt
Anzeichen dafiir, dass sich der Anteil des
Stallstaubs so ermitteln ldsst.

* Im Stall wird Staub einer definierten Dich-
te freigesetzt, die sich von der des restli-
chen Staubs deutlich unterscheidet. Der
Anteil dieses Staubes kann dann durch Ver-
gleich der Gravimetriefaktoren ermittelt
werden.

Eine weitere Moglichkeit das Modell zu va-

lidieren besteht darin, Voraussagen iiber das

Emissionsgeschehen zu treffen und diese an

realen Stillen nachzupriifen.

Um gasformige Emissionen wie Geruch
und Ammoniak zu bestimmen, misst man in
aller Regel die Konzentration des betreffen-
den Stoffes im Innenraum und multipliziert
diese mit der Luftrate.

Aufgrund der Sedimentation liegt die Ver-
mutung nahe, dass diese Vorgehensweise zu-
mindest bei Stallanlagen mit Firstentliiftung
nicht auf die Staubausbreitung iibertragen
werden kann. Um diesen Effekt zu untersu-
chen, wurde ein Volierenstall fiir Legehen-
nen simuliert, der iiber neun Deckenventila-
toren entliiftet wird.

Der Stall hat die Au3enmal3e 7,5 m * 94 m,
die Zuluftfithrung erfolgt iiber Offnungen in
der Seitenwand. Die Stromungsgeschwin-
digkeit in den Abluftventilatoren betragt
9 m/s und entspricht der maximalen Luftra-
te des Stalls.

Die Staubfreisetzung wurde gleichmifBig
im unteren Bereich des Stallinneren ange-
setzt, der Staub besteht dabei aus vier Frak-
tionen mit einer Sinkgeschwindigkeit von
3,7, 4,7, 5,6 und 6,7 mm/s.

Bild 1 zeigt einen Schnitt durch das mo-
dellierte Gebdude.

Diese Zahlenwerte wurden von G. Schmitt
an unserem Institut als Sinkgeschwindigkei-
ten fiir Mehlstaub ermittelt.

Zum Vergleich wurden Staubmessungen
an einem solchen Stall mit zwei baugleichen

Aerosol-Spektrometern in einem Abluftka-
min und im Innenraum nach VDI [3, 4]
durchgefiihrt.

Bild 2 zeigt das Verhiltnis der Partikel-
konzentrationen in den Abluftkaminen und
im Innenraum in 1,5 m Hohe gegeniiber der
Gesamtkonzentration. Das Verhiltnis der
langsam sinkenden Partikel im Abluftstrom
sowie das der schneller sinkenden Partikel
im Innenraum ist deutlich erhdht.

Dieser Effekt konnte durch die Messun-
gen bestitigt werden. Allerdings ergaben die
Messungen auch eine deutliche Differenz
der Gesamtmenge an emittiertem Staub, die
von der Rechnung nicht vorhergesagt wird.

Vermutlich wird die Verminderung der
Partikelanzahl durch Agglomeration, also
das Verkleben von Partikeln untereinander,
erreicht. Da bis jetzt keine Interaktionen der
Partikel untereinander modelliert werden
konnen, bleibt dieser Effekt bei der Rech-
nung unberiicksichtigt.

Die Durchfiihrung der Messungen und de-
ren Ergebnisse werden in der nidchsten Aus-
gabe der LANDTECHNIK vorgestellt [5].

Fazit und Ausblick

Das Modell NaSt3D enthilt Ansédtze, um die
wesentlichen Effekte der Staubausbreitung
zu berechnen. Die Berechnung der Emission
und der Immission wird auch weiterhin ge-
trennt erfolgen miissen, da nicht alle Prozes-
se, die im Stallinnern Staub erzeugen oder
vermindern, modelliert werden konnen.

Die erforderlichen Modellparameter miis-
sen in weiteren, bereits in der Planung be-
findlichen Untersuchungen ermittelt wer-
den.
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