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Resuspension

von Partikeln aus Tierstallen

Feinstaubbelastungen im Nahbereich von Tierstéallen stehen immer wieder im Fokus von
Standortdiskussionen. Um prazise Prognosen einer Staubausbreitung treffen zu kénnen, ist die
Bestimmung der Emissionsfaktoren von groBer Bedeutung. Daruber hinaus sollten die rele-
vanten Einflussfaktoren der Transmission in Ausbreitungsmodellen bertcksichtigt werden.
Diese Faktoren werden in einem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefor-
derten Projekt untersucht. Dazu gehoren die Sedimentation, Adsorption und Resuspension,
welche mit unterschiedlichen Tierstallstauben an verschiedenen Laborprifstanden analysiert
wurden. In einem speziell entwickelten Windkanal wurden die Untersuchungen zur Resuspensi-
on und Adsorption der Partikel auBerhalb des Stalles durchgefihrt.
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Inhalable and respirable dust from livestock buildings are con-
tinually in the focus of discussion. To give more accurate prog-
nosis for a simulation model, on the one hand the determina-
tion of emission factors has a great significance. Furthermore
the transmission parameter should be included likewise in
such calculations. In this project the transmission parameter
sedimentation, adsorption and resuspension are determined
for different livestock buildings in different lab tech benches.
The resuspension and adsorption for airborne dust from
livestock buildings is determined in a specific wind tunnel.

m In der Umgebung von landwirtschaftlichen Stallanlagen
sedimentieren besonders die von ihnen emittierten Staube.
Durch Resuspension, also die Wiederaufwirbelung von auf

Oberflachen abgelagerten Partikeln, konnen diese Staube wie-
der in den Luftstrom gelangen. Nachdem sich ein Aerosolparti-
kel an einer Oberflache abgelagert hat, entscheiden die auf das
Partikel einwirkenden Kréfte, ob es durch die Stromung von
der Oberflache abgelost wird. Bei den Untersuchungen sollte
daher fiir die unterschiedlichen PartikelgroBenklassen geklart
werden, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass diese wieder
in den Luftstrom gelangen. Eine Abhédngigkeit von der Staub-
bzw. Tierart und von der Windgeschwindigkeit wurde vermutet.

Resuspensionsverhalten von Partikeln

Durch die Adhdsionskrifte werden Partikel entweder aneinander
oder an eine Oberflache gebunden. Diese Bindung kann physika-
lischer oder chemischer Natur sein. Besonders bei kleinen Parti-
keln hat die Adhédsionskraft einen groBSen Einfluss.

Bedingt durch die Stromung wird der Teilchentransport aus-
gelost. Weiterhin wirken verschiedene Phdnomene wie Thermo-
phorese, Diffusionsphorese und Elektrophorese auf den Trans-
port von Partikeln. Hierbei unterscheidet man drei verschiedene
Transportarten, die von der PartikelgroBe, der Bodenrauhigkeit
und eventueller Hindernisse abhangt [1].

m Eine Suspension liegt vor, wenn Partikel (< 70um) bedingt
durch die Stromung resuspendieren. Hierbei unterscheidet
man zwischen der kurzzeitigen Suspension, diese umfasst die
Partikel von 20 - 70 um, und die tiber langere Zeitrdume, deren
Partikel kleiner 20 um sind.

m Die Saltation umfasst die schwereren Partikel mit einer Gro-
Be von 60 - 1000 um, die zu schwer sind, um in die Stromung zu
gelangen. Werden sie trotzdem in die Stromung aufgenommen,
so sedimentieren sie schnell wieder zu Boden und bewegen sich
sprunghaft vorwirts. Unter der modifizierten Saltation (70 -
100um)verstehtmandenUbergangvon Saltationund Suspension.
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Fig. 1: Side-view (top), cross-section (top right) and top view (bottom) of the wind tunnel

m Partikel, deren Durchmesser mehr als 500 um betragen,
konnen nicht resuspendieren, man spricht hier von einer
Reptation. Jedoch weisen diese Partikel eine rollende oder
kriechende Bewegung entlang der Oberfliche auf, die durch
die kinetische Energie von springenden Partikeln bedingt ist.

Messprinzip und Versuchsaufbau

Die Untersuchungen des Transmissionsparameters Resus-
pension wurden in einem Windkanal durchgefiihrt (siehe
Abbildung 1), der im Querschnitt quadratisch ist und eine Kan-
tenldnge von 0,9 m und einer Gesamtlange von etwa 9,8 m hat.

Die Installation einer Testplattform (0,5m x 1,2m) im An-
schluss an die Beruhigungsstrecke erméglicht den Einbau un-
terschiedlicher Oberflachen. Die Testplattform, die in den er-
sten Versuchen aus einer Spanplatte bestand, bildet die Grund-
lage flir die eingebaute Messtechnik. Diese besteht aus zwei
Aerosolspektrometern (Model 1.108) der Firma Grimm Aerosol
Technik GmbH & Co. KG, sowie einem Temperatur- und Luft-
feuchtefiihler und zwei Fliigelradanemometer der Firma Ahl-
born Mess- und Regelungstechnik GmbH. Die Messdaten wer-
den online tbertragen und grafisch dargestellt.

Auf der Testplattform sind zwei Ansaugpunkte fiir die Ae-
rosolspektrometer vorgesehen. Das erste Aerosolspektrometer
zeichnet die Partikelanzahlkonzentration im vorderen Bereich
der Testplattform auf und erfasst somit die Hintergrundkonzen-
tration. Das zweite Aerosolspektrometer ist am Ende der Test-
plattform installiert, hinter der zu untersuchenden Oberfldche
und den abgelagerten Stiuben. Die Ubertragung der Messdaten
des Aerosolspektrometers geschieht sekiindlich, wodurch eine
sehr hohe zeitliche Auflosung zustande kommt. Weiterhin wird
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die Partikelanzahlkonzentration entsprechend ihres optischen
Aquivalentdurchmessers in acht Kanilen klassifiziert.

In zwei diagonal gegeniiberliegenden Ecken der Testplatt-
form sind im Windkanal zwei Fliigelradanemometer installiert
(gemdB VDI 3783), die die Windgeschwindigkeit vor und hinter
dem ausgebrachten Tierstallstaub aufzeichnen. Der Tempera-
tur- und Luftfeuchtefiihler erfasst die Klimabedingungen.

Durch den Einbau von vier Axialventilatoren (J 0,3 m) der
Firma Ziehl-Abegg konnen verschiedene Stromungsgeschwin-
digkeiten eingestellt werden.

Eine Automatisierung der Messungen, sowie die Ansteue-
rung der verwendeten Messtechnik werden durch ein mit der
Software LabView 8.5 geschriebenes Programm realisiert.

Bei den Stduben handelt es sich um Staub aus Gefliigel-,
Schweine- und Rinderstallungen. Die Tierstallstiube werden
auf einer Fliche von 50cm? in einem Abstand von 10cm zu
dem zweiten Aerosolspektrometer ausgebracht. Auffillig bei
der Ausbringung der Staube war die unterschiedliche Zusam-
mensetzung. Besonders der Gefliigelstallstaub hebt sich von
den anderen Stiuben durch seine wattedhnliche Konsistenz
ab. Eine gleichméBige und flichendeckende Ausbringung wur-
de daher erschwert. Hingegen gab es bei dem Schweine- und
Rinderstallstaub durch die feine Struktur keine Probleme. Fiir
jede Tierart wurde pro Messung, die 15Minuten dauerte, 1g
Tierstallstaub ausgebracht.

Datengrundlage

Um eine Aussage iiber den Anteil der resuspendierten Parti-
kel treffen zu konnen, muss eine Partikelverteilung des aus-
gebrachten Tierstallstaubes in den einzelnen GroBenklassen
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Fig. 2: Measurement of resuspension: average wind velocity 3.3 m sTanda dairy cattle barn dust

vollstandigen Abtragung der Partikel-
schicht tiber die gesamte Messdauer
von 15 Minuten kommt. Vielmehr ge-
hen zu unbestimmten Zeiten einzelne
Partikel aus der ausgebrachten Staub-
schicht in den Luftstrom tiber [1], wo-
durch es zu vereinzelten Resuspensi-
onsspitzen kommt. Weiterhin ist zu
beobachten, dass in der Anfangsphase
mehr Partikel resuspendieren und die
Anzahl der sich ablosenden Partikel
gegen Ende der Messung auf ein sehr
geringes Niveau sinkt.

Der berechnete prozentuale Anteil
der resuspendierten Partikel an der
Partikelverteilung kann Abbildung 3
entnommen werden. Die Partikelmas-

vorliegen. Hierfiir wird zunédchst die gemessene Partikelvertei-
lung fiir die jeweiligen Staube aus den vorher durchgefiihrten
Emissionsmessungen im Stall betrachtet. Diese Partikelvertei-
lung dient als Grundlage zur Berechnung der Verteilung fiir 1 g
der ausgebrachten Partikel fiir die Resuspensionsmessungen
im Windkanal.

Die Anzahl der resuspendierten Partikel wird durch die Aero-

senverteilung bezieht sich auf die
ausgebrachte Rinderstallstaubmenge von 1 g fiir die jeweiligen
GroBenklassen in Micrometer (um). Der groBte Anteil der Par-
tikelmasse ist in den GroBen von 4,0 - 15um zu finden. Der
Anteil der resuspendierten Partikel in Abhédngigkeit der un-
terschiedlichen Windgeschwindigkeiten bezieht sich auf die
resuspendierten Partikel, die von den Aerosolspektrometern
gemessen wurden. Dabei wurde die Hintergrundkonzentration

solspektrometer gemessen. Anhand

der zuvor ermittelten spezifischen Abb. 3
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berticksichtigt. Wie erwartet wird deutlich, dass mit steigender
Windgeschwindigkeit mehr Partikel in den Luftstrom aufge-
nommen werden.

Bei den geringen Windgeschwindigkeiten, die am Boden um
landwirtschaftliche Stallanlagen vorherrschen, diirfte der An-
teil von resuspendierten Partikeln sehr gering sein. Allerdings
liegen Unterschiede in der Resuspension von Stduben verschie-
denerTierartenvor,die wahrscheinlichaufdieinneren Bindungs-
krifte und andere Stoffeigenschaften zuriickzufiihren sind.

Schlussfolgerungen

In den letzten Jahren ist die Anzahl der Staubemissionsmes-
sungen an Tierstallen angestiegen. Die Emissionsfaktoren fiir
die unterschiedlichen Haltungsformen der jeweiligen Nutz-
tierarten konnten prazisiert werden, wodurch die Prognosen
flr Ausbreitungssimulationen verbessert werden konnten [6].
Die Systeme zur Staubminderung in den Stallungen, wie
auch die Abluftreinigungssysteme wurden fiir Schweine-
und Gefllgelstéalle optimiert [2], sodass die emittierten
Staubfrachten aus den Tierstdllen unter den gesetzlichen
Grenzwerten liegen [5]. In weiteren Forschungsarbeiten
sind die Einflussfaktoren auf die Transmission der Feinstéu-
be zu untersuchen, wodurch die Prognosen weiter prazisiert
werden konnen. Bezogen auf das Resuspensionsverhalten
ist es allerdings sehr schwierig, geeignete Modelle zu ent-
wickeln, um die Vorgédnge realitdtsnah zu simulieren [3].
Durch die vorliegenden ersten Untersuchungen konnte ein
Beitrag zur Transmissionsmodellierung im Umfeld von land-
wirtschaftlichen Stallanlagen geleistet werden. Allerdings
bedarf es in diesem Bereich noch groBer Forschungsarbeit,
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bis zuverlassige Immissionsprognosen aus Ausbreitungsmo-
dellen abgeleitet werden kénnen.
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