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Berechnung des
Ammoniakemissionsminderungspotenzials
an einem frei belufteten Milchviehstall mit
Hilfe eines numerischen Modells

Julian Hartje, Stefan Linke

Die Rinderhaltung in frei belifteten Stallanlagen stellt eine groBe Emissionsquelle von Ammo-
niak dar. Numerische Modelle von Stallgebauden ermdglichen es, das Stromungsgeschehen,
die Konzentrationsverteilungen von Schadgasen und das Emissionsverhalten eines realen
Stalls unter jedem relevanten Betriebszustand virtuell am Computer zu simulieren. So lassen
sich Luftungsstrategien fur frei beliftete Milchviehstélle entwickeln, welche die Emissionen
verringern und gleichzeitig den Tierschutz steigern.

In der vorliegenden Arbeit wurde das numerische Modell eines real existierenden Milch-
viehstalls um eine partielle Unterflurabsaugung mit anschlieBender Abluftreinigung erweitert
und das Emissionsverhalten bei verschiedenen Anstrémbedingungen und Betriebszustéanden
berechnet. Die Simulationen zeigten dabei ein deutliches Potenzial fiir eine Minderung der
Ammoniakemissionen und Madglichkeiten fir eine Optimierung der Liftung eines offenen
Stallsystems.

In vergleichbaren Arbeiten konnte ebenfalls Gber numerische Simulationen eine positive
Wirkung der partiellen Unterflurabsaugung hinsichtlich der Ammoniakemissionen frei belif-
teter Rinderstélle erkannt werden. In diesem Zusammenhang wurde auch eine grundsatzlich
verbesserte Stallliftung durch die partielle Unterflurabsaugung festgestellt.
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Versauerung der Boden und Stickstoffanreicherungen im Erdreich und in Gewassern sind Belastun-
gen der Okosysteme, die auf die Emission von Ammoniak (NH;) zuriickgefiihrt werden konnen. Die
NERC-Richtlinie 2016/2284 (2016) fordert in Deutschland eine Reduktion dieser Emissionen um 5 %
in jedem Jahr zwischen 2020 bis 2029 und ab 2030 um 29 %, gemessen am Stand von 2005. Circa
95 % des emittierten Ammoniaks kommen aus der Landwirtschaft. Davon stammen allein 52 % aus
der Rinderhaltung (UBA 2014). Von diesen wiederum entfallen 32,4 % auf den Stall, 9,0 % auf die Gul-
lelagerung, 56,2 % auf die Ausbringung von Giille und 2,4 % auf die Weidehaltung der Tiere (HAENEL
et al. 2020).

In Deutschland wurden laut Statistischem Bundesamt im November 2019 ca. 12 Millionen Rin-
der in iiber 135.000 Betrieben gehalten (STATISTISCHES BUNDESAMT 2020). Nur 26 % dieser Betriebe
haben Bestandszahlen von mehr als 100 Tieren. In diesen wenigen Betrieben wird aber mit 76 %
der GroBteil aller Rinder gehalten. Dies zeigt, dass es einen allgemeinen Trend zur VergroBerung
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der Stallanlagen gibt (TERGAST und HANSEN 2020). Technische MaBnahmen zur Emissionsreduktion,
wie z.B. ein Abluftwischer, arbeiten ab einer gewissen BetriebsgroBe effektiver und funktionieren
bei dem damit verbundenen standardisierten Management besser. Es ist zu priifen, ob auch in den
Offenstallsystemen der Rinderhaltung mit technischen MaBnahmen, wie z.B. intelligenter Liiftungs-
technik und anschlieBender Nachbehandlung der Abluft, die Moglichkeit besteht, die Emissionen von
Ammoniak zu verringern.

In der Bevilkerung gibt es zudem ein groBes Bestreben nach mehr Nachhaltigkeit, insbesondere
in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung. Die vorrangigen Themen sind hier Tier- und Umwelt-
schutz. So sollen Tierhaltungsanlagen nur niedrige Emissionen in die Umwelt freisetzen, z.B. durch
SchlieBen von Stoffkreislaufen wie die des Stickstoffs. Dartiber hinaus sollen sie aber auch die Bedirf-
nisse der Tiere beriicksichtigen und z.B. ausreichend Platz, Licht und frische Luft bieten. Dies fiihrt
haufig zu einem Zielkonflikt, den es zu losen gilt, um der Tierhaltung mehr Verbraucherakzeptanz
zu verschaffen.

Die vielversprechende Moglichkeit, tiber eine partielle Unterflurabsaugung mit anschlieBender
Abluftreinigung die Emissionen aus Rinderstdllen zu reduzieren, soll in der vorliegenden Arbeit
uberprift werden. Das System wurde in der Praxis bereits erfolgreich an einer zwangsgeliifteten
Schweinemast getestet (MussLick et al. 2015). Das Grundprinzip besteht darin, den Luftraum in
einen Oberflurbereich (der Bereich liber dem Spaltenboden, wo sich die Tiere befinden) und einen
Unterflurbereich (Giillekeller) zu trennen. Die hohen Ammoniakkonzentrationen in Bodennéahe wer-
den dabei im Giillekeller unter dem Spaltenboden abgesaugt und einem Abluftwéascher zugefiihrt.
Dadurch gelangen die Luftschadstoffe nicht in den Atembereich der Tiere und im Oberflurbereich fin-
det weiterhin eine windinduzierte natirliche Beliiftung mit frischer Luft statt. Die Herausforderung
dieser Methode besteht darin, nur einen moglichst geringen Luftvolumenstrom unterflur abzusau-
gen, um nicht zusatzliche Luftschadstoffe aus der Giille freizusetzen. Dies kann am besten mit einem
intelligenten Liiftungskonzept umgesetzt werden, das im Vorhinein durch Simulationen an einem
numerischen Modell optimiert wurde.

Ziel der Untersuchung war es, ein numerisches Modell eines realen frei beliifteten Milchviehstalls
mit einer partiellen Unterflurabsaugung zu versehen und das Liftungskonzept mithilfe der numeri-
schen Simulation zu optimieren. Hierdurch soll das Potenzial des Verfahrens zur Verringerung von
Emissionen und zur Steigerung des Tierschutzes evaluiert werden.

Der reale Stall

Grundlage fiir die numerische Simulation bildete ein realer Boxenlaufstall (Abbildung 1) mit den
MaBen 12 x 43 x 78 m (H x B x T) und einer Kapazitat fiir 255 Milchkiihe. Die Tiere werden durch
zwei an den Langsseiten liegende Futtertische versorgt. Zwischen den Futtertischen sind gegenstan-
dige Liegeboxen in drei Reihen auf der Stallbreite verteilt. Dieses Stallkonzept eignet sich besonders
fiir eine Erweiterung um eine partielle Unterflurabsaugung, da die Laufgdnge hier mit Spaltenbdden
nach DIN EN 12737:2008-02 (2008) ausgelegt sind. Durch sie hindurch werden die Fakalien der Tiere
in zwei voneinander unabhangige Gilillekeller abgefiihrt und gelagert. Zur Reinigung der Spaltenbo-
den kommen Schieber zum Einsatz. Die Liiftung wird tiber Jalousien an den Traufseiten geregelt, die
in Abbildung 1 voll gedffnet zu erkennen sind. Innerhalb des Stalls sind vier Melkroboter mit Vor-
wartehofen und jeweils ein Kranken- und ein Regenerationsabteil untergebracht.
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Abbildung 1: Blick in einen Boxenlaufstall auf einen Futtertisch. Die Jalousien an der Traufseite sind voll ge6ffnet.
(©Thiinen-Institut)

Die partielle Unterflurabsaugung

Das Konzept der partiellen Unterflurabsaugung wurde am Thiinen-Institut fiir Agrartechnologie ent-
wickelt. Das Verfahren und die Vorrichtung zum Be- und Entliiften von einem Stallgebaude, das ei-
nen Oberflurbereich und einen Unterflurbereich aufweist, werden in KRAUSE (2012) beschrieben. Ein
Beispiel, wie intelligente Liiftungstechnik und anschlieBende Abluftreinigung emissionsmindernd
wirken kann, beschreiben KRAUSE et al. (2010). Dabei wird in einem zwangsgeliifteten Mastschwei-
nestall der Bereich unter dem Spaltenboden partiell abgesaugt und diese Luft, die eine hohe Konzen-
tration an Ammoniak enthélt, einem Abluftwischer zugefiihrt.

Bei der technischen Ausfiihrung des numerischen Modells, das in dieser Arbeit liberpriift wurde
und in Abbildung 2 dargestellt ist, wird im Bereich unter dem perforierten Boden ein Abluftkanal mo-
delliert, um Zugriff auf die Unterflurluft des Stalls zu bekommen. Um eine gleichmaBige Absaugung
uber die gesamte Tiefe des Stalls erreichen zu konnen, ist der Kanal bau- und somit auch lufttech-
nisch in mehrere, gleich lange Segmente unterteilt. Durch eine Liniensenke, die als eine Vielzahl von
Absaugschlitzen ausgefiihrt ist, wird die Luft tiber der Giille abgesaugt.
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Abbildung 2: Technische Umsetzung der partiellen Unterflurabsaugung im Boxenlaufstall

Wichtig fiir eine einwandfreie Funktion der partiellen Unterflurabsaugung ist ein negativer
Druckgradient zwischen Oberflurbereich, also dem Aufenthaltsbereich der Tiere, und dem Unter-
flurbereich, in dem die Giille gelagert wird. Durch mehrere sensorische Differenzdruckmessungen
zwischen Ober- und Unterflurbereich kann dies gewahrleistet werden, wenn ein zentraler Stallcom-
puter die gemessenen Daten verrechnet. Der Druckgradient kann so iber den Absaugvolumenstrom
geregelt werden. Das bedeutet, dass in Abhdangigkeit der auBeren klimatischen Bedingungen ein mi-
nimaler Absaugvolumenstrom (Sollwert) eingestellt werden muss, der den Druckgradienten unter-
halb von null hilt.

Zu jedem Segment gehort eine Luftregeleinheit. Sie besteht aus Regelklappen und einem Mess-
ventilator. Der Istwert des abgesaugten Luftvolumenstroms jedes einzelnen Segments wird tiber den
jeweiligen Messventilator erfasst und an den Klimacomputer tibermittelt. Durch Sollwertabgleich
kann den entsprechenden Regelklappen eine Stellung zugewiesen werden, die die geforderte Luft-
menge aller Einzelsegmente identisch halt. Im numerischen Modell werden fir feste Absaugvolumen-
strome das Verhalten und die Wirksamkeit der partiellen Unterflurabsaugung in Abhdngigkeit von
auBeren klimatischen Parametern wie der Windgeschwindigkeit untersucht.

Ohne die zusatzlichen Segmentkanile wiirde jede Luftregeleinheit eine Punktsenke bilden, die
mit hohem Impuls und folglich hoher Turbulenz die Luft ansaugt und dadurch die Freisetzung von
Ammoniak aus der Giille zusatzlich anfacht. Erst die Kombination aus Luftregeleinheit und Segment-
kanal mit den vorgeschalteten Liniensenken ermoglicht ein impulsarmes und gleichméaBiges Absau-
gen der Luft iber die gesamte Stalltiefe. Im Absaugkanal wird die Abluft aus den einzelnen Segmen-
ten gebilindelt und einem Abluftwascher zugefiihrt.

Momentan wird vor allem in der Schweinehaltung eine Vielzahl von ein- oder mehrstufigen Ab-
luftreinigungsanlagen verwendet. Diese sind entweder biologische oder chemische Systeme, die sich
in ihrer grundlegenden Funktionsweise unterscheiden. Sie konnen neben Ammoniak auch andere
in der Stallluft anfallende Schadstoffe binden. Die Abscheideleistung fiir Ammoniak liegt bei den
heutigen Systemen zwischen 70 und 90 % (HAHNE et al. 2016). Bei einer Auswertung von elektroni-
schen Betriebstageblichern einstufiger biologischer Abluftreinigungsanlagen in der Schweinemast
lag dieser Wert im Mittel sogar bei 93 %. Die Reinigungsleistung des Waschers hangt dabei unter
anderem vom pH-Wert des Waschwassers, der Abschlammrate und der Ammoniakkonzentration in
der Zuluft ab (HAHNE 2019). Die Bereitstellung des erforderlichen Unterdrucks fiir die partielle Unter-
flurabsaugung bzw. des Volumenstroms durch den Wascher erfolgt tiber eine Zentralabsaugung, die
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auf der Stirnseite des Stalls angeordnet ist. Hier wird die Luft nach der Behandlung in die Umgebung
ausgeblasen. Eine Anordnung in Hauptanstromrichtung ist zu vermeiden, um die nattirliche Durch-
stromung des Stalls durch den Wind nicht zu beeintrachtigen.

Fir die Milchviehhaltung gibt es gegenwartig weder in Deutschland (DLG 2020) noch in Europa
(VERA 2020) ein zertifiziertes System zur Reinigung der Abluft aus dem Stall. Die Kombination aus
partieller Unterflurabsaugung und nachgeschalteter Abluftwische stellt eine Moglichkeit fiir Stall-
neubauten oder -erweiterungen dar, die Ammoniakemissionen zu verringern.

Das numerische Modell

Die numerischen Simulationen wurden mit der kommerziellen Software STAR-CCM+ der Firma Sie-
mens PLM in der Version 12.06.011 im Reynolds-Averaged-Navier-Stokes(RANS)-Verfahren bei ver-
schiedenen Referenzgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Alle Geometrien, bis auf die Windschutznetze
und die Ventilatoren im Unterflurbereich, wurden dabei detailliert ausmodelliert. Das geometrische
Modell des Gesamtstalls ist in Abbildung 3 dargestellt.

Abbildung 3: Darstellung der Stallgeometrie

Die Windschutznetze wurden als porous-baffle-interface mit verschiedenen Porositiaten und die
Ventilatoren zunachst iiber ein fan-interface und spéater als massflow-inlet mit negativem Massen-
strom dargestellt. Als Ammoniakquelle fungierten die Oberflache der Giille sowie die Ober- und Sei-
tenflachen der Spaltenboden mit einer aus eigenen Praxismessungen abgeleiteten Konzentration von
jeweils 20 ppm.

Die Einldasse bekamen eine Velocity-inlet-Randbedingung, auf der das Geschwindigkeitsprofil
v, (h) als Parabelform aufgeprégt ist (Gleichung 1). Es wird in Abhéngigkeit der Windgeschwindig-
keit v;,in einer Hohe von 10 m berechnet:

h )0,262

ve(h) = vy (=

10 (GL 1)

Die Auslasse wurden als pressure-outlet mit einem Druck von 0 Pa dargestellt.
Die raumliche Diskretisierung des Modells ergab eine Elementanzahl von 7.120.559. Das unstruk-
turierte Netz ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Darstellung des Volumennetzes des berechneten Luftraums und des Oberflachennetzes der Stallgeo-
metrie

Die Ergebnisse zur Emissionsminderung durch die partielle Unterflurabsaugung
Zundchst wurde in 10 m Hohe nach Gleichung (1) eine Windgeschwindigkeit von v;, =3 m/s ge-
wahlt. Die mittlere Drehzahl aller Messventilatoren wurde auf 800 rpm festgelegt. Dies entspricht
einem Volumenstrom von V = 172.000 m3/h pro Absaugkanal.

Die GleichmaBigkeit der Absaugung im Unterflurbereich wurde tiber ein Schlierenbild beurteilt,
auf dem die Geschwindigkeitsverteilung als skalare GroBe abgebildet ist (Abbildung 5).

Betrag der Geschwindigkeit in m/s

Y 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Z 5 x [ D STl '

Abbildung 5: Schlierenbild mit Geschwindigkeitsverteilung im Unterflurbereich (Ausschnitt, z=-0,55 m)
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Hier ist zu erkennen, dass sehr gleichmaBig liber die Absaugschlitze der Segmente abgesaugt
wird. Durch die Liniensenken wird ein impulsarmes und gleichmaBiges Absaugen der Luft tiber die
gesamte Stalltiefe erreicht.

Die Lage der Giillekanile relativ zur Anstromung sorgt allerdings fiir eine ungleichmaBige Ab-
saugung Uber der Gille. In Abbildung 6 ist die angesaugte Luft als Stromlinien dargestellt. Der Wind
stromt von links nach rechts durch den Stall. In dieser Richtung sind auch die Giillekanidle unterhalb
der Spaltenboden mit 1 bis 4 durchnummeriert. Es ist zu erkennen, dass in den Giillekanédlen 1 und
3 die Luft ohne Richtungsumkehr aufgrund der Absaugung direkt in den Segmentkanal stromt, so-
dass nur Uber eine geringe Breite der Giilleoberflache abgesaugt wird. Luft, die in diesen Kanalen in
Richtung Oberflurbereich strebt (linke Hélfte der Giillekanéle 1 und 3), wird jedoch durch die einstro-
mende Luft wieder nach unten mitgerissen, sodass sich eine Art natiirliche Barriere bildet. In den
Giillekanilen 2 und 4 muss die Stromung ihre Richtung umkehren, bevor sie in die Segmentkanile
eintritt. Hierdurch flieBt sie zunachst tiber die gesamte Gilleoberflaiche im Kanal, unterstiitzt dann
aber durch ihre richtige Ausrichtung die Unterflurabsaugung. In allen Giillekandlen wird erreicht,
dass nur ein minimaler Teil der Luft aus dem Unterflurbereich wieder in den Aufenthaltsbereich der
Tiere gelangen kann.

T Giillekanal 1
y X

Abbildung 6: Darstellung der Stromlinien in den Giillekanélen

e

Gillekanal 2

S

Giillekanal Gullekanal 4

Um eine gleichmaBigere Absaugung tiber die Tiefe der Giillekanéle zu erreichen, wurden die Ven-
tilatordrehzahlen genauer untersucht. Neben der bereits betrachteten gleichmaBigen Drehzahl von
je 800 rpm pro Messventilator (V = 172.000 m3/h) wurde diese Verteilung auch fiir die maximale
Drehzahl von 1.600 rpm (V = 345.000 m3/h) berechnet. Bei zwei weiteren Konfigurationen wurde
die Absaugleistung fiir die Giillekanidle 1 und 3 jeweils hoher eingestellt als fiir die Kanéle 2 und 4.
Dies waren einmal die bereits untersuchten 800 rpm fiir die Kanéle 1 und 3 und dazu 600 rpm fiir
die Kanile 2 und 4 (V = 151.000 m3/h) und als weitere Konfiguration 1.200 rpm fiir die Kanile 1
und 3 und 900 rpm fiir die Kanile 2 und 4 (V = 226.000 m3 /h). Die in den Klammern angegebenen
Volumenstrome geben hierbei den Gesamtvolumenstrom pro Absaugkanal an. Eine Darstellung der
Stromlinien aller vier Varianten findet sich in den Abbildungen 7a bis 7d.
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(b) Stromlinien fiir eine Drehzahl von 800/800 rpm

|

(c) Stromlinien fir eine Drehzahl von 1.200/900 rpm

(d) Stromlinien fiir eine Drehzahl von 1.600/1.600 rpm

Abbildung 7: Vergleich der Stromlinien im Unterflurbereich fiir verschiedene Absaugkonstellationen bei einer Anstro-
mung vonv;,=3 m/s

Aus den Stromungsbildern geht hervor, dass sich das Verhalten der Luft nicht bedeutsam andert.
Dem Einfluss des erhohten Absaugvolumenstroms auf die NH;-Emissionen des Stalls wird sich im
folgenden Abschnitt zugewandt.

Um einen Vergleich zu einem konventionellen Rinderstall ohne Unterflurabsaugung ziehen zu
konnen, wurde fiir den Fall einer Anstromung von v;, =3 m/s eine solche Konfiguration simuliert.
Ein Vergleich der Ammoniakkonzentration im Stallgebaude ohne Unterflurabsaugung und mit einem
Absaugvolumenstrom von V = 226.000 m3/h pro Absaugkanal findet sich in den Abbildungen 8a und
8b.
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(a) Ammoniakkonzentration ohne Unterflurabsaugung

(b) Ammoniakkonzentration mit Unterflurabsaugung (1.290/900 rpm)

NH; in ppm
2 0.0 05 10 15 20
|y > x [ | D || N |

Abbildung 8: Vergleich der NHz-Konzentration im Stall ohne (a) und mit (b) partieller Unterflurabsaugung bei einer
Anstrdmung von v;,= 3 m/s und einem Absaugvolumenstrom von V= 226.000 m¥%h

Ohne Absaugung steigt die Ammoniakkonzentration in Stromungsrichtung an. Die Luft taucht
in die Gillekeller, verwirbelt und tritt aufgrund des positiven Druckgradienten zwischen Ober- und
Unterflurbereich wieder in den Oberflurbereich. Wahrend dieses Prozesses hat sich Ammoniak aus
der Giille angereichert, wohingegen die partielle Unterflurabsaugung (Abbildung 8b) bei gleicher
Anstromung verhindert, dass so hohe Konzentrationen im Oberflurbereich entstehen.

Zur weiteren Auswertung wurde der Oberfluranteil des Ammoniakmassenstroms My, operfiur
an den Schnittstellen des Stalls zur Umwelt ermittelt. Er 1dsst sich nach Gleichung (2) tiber den Vo-
lumenstrom Vo pe, 1, der Luft in m3/h, die den Stall an der Offnung der Traufseite verldsst und der
dort ermittelten Konzentration von Ammoniak Cypy, operfiur IR kg/m3 berechnen.

mNH3,oberflur = Voberflur * CNH3,oberflur (GL 2)
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Der Unterfluranteil des Ammoniakmassenstroms myy, ynterfiur Wird an den Schnittstellen des
Absaugkanals zur Abluftreinigungsanlage ermittelt. Er 1dsst sich nach Gleichung (3) iiber den Volu-
menstrom Vunterﬂur der Luft in m3/h zum Wischer und der Rohgaskonzentration von Ammoniak
Cwiyunterfrur 1N kg/m? berechnen.

mNH3,unterflur = Vunterflur ° CNH3,unterflur (Gl- 3)

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse der Simulationen nehmen eine konservative theoretische
Reinigungsleistung des Waschers von 70 % an. Er reduziert somit den Massenstrom von Ammoniak
im Reingas auf 30 % des urspriinglichen im Rohgas im Unterflurbereich vorhandenen Massenstroms.
Fiir den Gesamtmassenstrom, den das Stallsystem in die Umwelt emittiert, muss zu dem oberflur aus
dem Stall austretenden Ammoniakmassenstrom der entsprechende Anteil aus dem Unterflurbereich
addiert werden (Gleichung 4).

mNH3 = mNH_o,,oberflur +03- mNH_o,,unterflur (Gl 4)

Die oben beschriebenen Rechnungen wurden auBerdem fiir zwei weitere Anstromgeschwindig-
keiten simuliert (v;, =5 m/s und v;, = 10 m/s). In Abbildung 9 sind die Ergebnisse relativ zu der
Simulation ohne partielle Unterflurabsaugung bei einer Windgeschwindigkeit von v;, =3 m/s darge-
stellt. Die Balken des Oberfluranteils sind mit satten Farben gefiillt und haben schwarze Werte, der
Unterfluranteil ist in Pastell dargestellt und grau beschriftet.
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Abbildung 9: Balkendiagramm zur Darstellung des relativen Ammoniakmassenstroms in die Umwelt eines frei
bellifteten Rinderstalls mit und ohne partieller Unterflurabsaugung bei verschiedenen Anstromgeschwindigkeiten v,
und Absaugvolumenstromen und einer Reinigungsleistung des nachgeschalteten Luftwéschers von 70 %

Die Absaugvolumenstrome gelten pro Kanal. Fiir eine moderate Anstromgeschwindigkeit von
Vv;9 =3 m/s ist der NH;-Massenstrom in die Umwelt fast unabhdngig vom Absaugvolumenstrom. Die
partielle Unterflurabsaugung kann hier die Emissionen des Stallsystems halbieren. Dies zeigt aber
auch, dass die Anfachung der Ammoniakemission aus der Giille durch die Steigerung derAbsaugung
in etwa der erwarteten Minderung im Oberflurbereich entspricht. Ferner ist zu erkennen, dass bei ho-
heren Windgeschwindigkeiten mit steigender Leistung der Absaugventilatoren weniger Ammoniak
in die Umwelt gelangt. Hier iberwiegt die Minderungsleistung durch die Absaugung die Anfachung
der Emissionen durch selbige. Bei konstanter Absaugleistung und steigender Windgeschwindigkeit
steigt aufgrund von Gleichung (2) der Massenstrom in die Umwelt, da der Volumenstrom durch den
Stall ansteigt, die Konzentration von Ammoniak aber auf einem dhnlichen Niveau bleibt.

Bereits anhand von wenigen Simulationen konnte hier das theoretische Potenzial und die Wirk-
samkeit der partiellen Unterflurabsaugung im Zusammenspiel mit einem nachgeschalteten Luftwa-
scher zur Reduktion von Ammoniakemissionen aus einem frei beliifteten Rinderstall gezeigt werden.
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Der Einfluss der Anstromrichtung

Die Anstromung senkrecht zum First ist bei der Auslegung und Positionierung eines frei beliifteten
Rinderstalls in der Regel die Hauptwindrichtung; sie soll eine gute Durchliiftung des Stallinneren
gewahrleisten. In der Realitdt wechseln jedoch die Windrichtungen mehr oder weniger dynamisch.
Daher muss die partielle Unterflurabsaugung z.B. auch bei einer Schriaganstromung funktionieren.
Bei den durchgefiihrten Simulationen fand eine Betrachtung von sechs verschiedenen Anstromwin-
keln «a statt (Abbildung 10).

Firstlinie

90°

Abbildung 10: Definition der untersuchten Anstromwinkel am Gesamtstall

Die Anstromgeschwindigkeit wurde bei den Winkelvariationen konstant bei v;, = 3 m/s gehalten,
der Absaugvolumenstrom betrug V = 104.000 m3/h. In Abbildung 11 sind fiir jeden Winkel der
Betrag der Geschwindigkeit und die Stromungslinien in der x-y-Ebene in einer Hohe von 0,5 m zur
Verdeutlichung der Veranderung der Stromung mit fortschreitender Abweichung zur Anstromung
mit @ = 0° (senkrecht zum First) dargestellt. Zu erkennen ist der deutliche Einfluss des Anstrom-
winkels auf die Stromung im Stall, aber auch auf die Stromung stromab des Stalls. Der Unterschied
zwischen der Anstromung mit & = 0° und der mit & = 15° ist im Stall minimal. Einzig die Position
des Wirbelgebietes stromab des Stalls verschiebt sich entsprechend der gednderten Anstromung. Ab
einem Winkel von a = 30° bildet sich an der unteren, windzugewandten Stallwand ein stationdrer
Wirbel, der mit steigendem «a gréBer wird, allerdings bei a = 60° bereits zu zerfallen beginnt. Bei a =
90° (Anstromung parallel zum First) bilden sich aufgrund des Stromungsabrisses an der windzuge-
wandten Giebelwand zwei Wirbelgebiete an den langen Stallseiten.
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(@) a=0° (b) a=15°

(c) a=30° (d) a = 45°

) a=60° (f) a=90°

Betrag der Geschwindigkeit in m/s
z 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

b

Abbildung 11: Vergleich des Betrags der Geschwindigkeit auf einem Schnitt bei z = 0,5 m bei variierendem Anstrom-
winkel, einer Anstrémung von v;,= 3 m/s und einem Absaugvolumenstrom von V' =104.000 m%h pro Absaugkanal

Zu erkennen ist auBerdem, dass je mehr die Luft aus der Richtung des Anstromwinkels von
a = 90° kommt und damit auf die geschlossene Giebelwand trifft, desto langsamer ist die Stromung
im Stall. Folglich findet auch nur ein geringerer Luftaustausch der Stallluft statt. Daraus wird deut-
lich, welche Bedeutung die Positionierung eines neuen Stalls bereits in der Planungsphase hat. Eine
falsche Orientierung zum Wind, z.B. aufgrund der Ausrichtung zur optimalen Ausnutzung einer
Photovoltaikanlage, kann fiir die Tiere und die Emissionen starke negative Auswirkungen haben.

Bei Betrachtung der entsprechenden Ammoniakverteilungen in Abbildung 12 zeigt sich eine klare
Korrelation zwischen der Wirbelbildung und einer lokalen Steigerung der Schadgaskonzentration.
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(b) a = 15°

(c) a = 30° (d) a = 45°

(f) a=90°
NH; in ppm
Z 0.0 0.5 1.0 15 2.0
‘|ﬁy ) . — |

Abbildung 12: Vergleich der Ammoniakverteilung auf einem Schnitt bei z = 0,5 m bei variierendem Anstromwinkel,
einer Anstrémung von v;,=3 m/s und einem Absaugvolumenstrom von V =104.000 m¥%h

Zwischen den Ammoniakkonzentrationen bei den Anstromwinkeln a = 0° und a = 15° gibt es nur
minimale Unterschiede, da sich die Durchstromung des Stalls nicht gravierend dndert. Ab a = 30°
bilden sich in dem bereits oben beschriebenen Wirbel auf der windzugewandten Stallwand mehrere
kleinere Gebiete mit einer erhohten Konzentration von Ammoniak. Diese vergroBern sich mit steigen-
dem Anstromwinkel weiter und erreichen ihr Maximum bei a = 45°. Aufgrund der Wirbelstruktur
entsteht hier ein Gebiet starkeren Unterdrucks, sodass die Unterflurabsaugung bei gleicher Leistung
lokal weniger Gegendruck aufbauen kann.

Als Vergleich wurde eine Simulation durchgefiihrt, bei der fiir einen Anstromwinkel von ebenfalls
a = 45° keine partielle Unterflurabsaugung installiert ist (Abbildung 13). Hierdurch nimmt der Be-
reich mit stark erhohter Ammoniakkonzentration fast die gesamte windzugewandte Stallhalfte ein.
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Diese Anreicherung hat nicht nur eine extreme Verschlechterung der Luftqualitidt im Stallinneren,
sondern auch eine starke Erhohung der Ammoniakemissionen in die Umwelt zur Folge.

NH; in ppm
r4 0.0 0.5 1.0 15 2.0
‘|ﬁy ) . N | B

Abbildung 13: Ammoniakverteilung auf einem Schnitt bei z= 0,5 m bei einem Anstrémwinkel a = 45°, einer
Anstrémung von v;,= 3 m/s und ohne partielle Unterflurabsaugung

Die Auswertung der Ammoniakmassenstrome, die den Stall verlassen, ist in Abbildung 14 unter
Berlicksichtigung des Massenstroms aus dem Luftwascher dargestellt. Es zeigt sich eine starke Min-
derung der Ammoniakmassenstrome unabhingig vom Anstromwinkel.

Die Minderung im Oberflurbereich nimmt mit einem Anstromwinkel, der paralleler zur Firstlinie
verlauft, zu, da bei gleichbleibender Absaugleistung der Druckgradient zwischen Unter- und Ober-
flurbereich geringer wird. Der Unterfluranteil bleibt anndhernd konstant. Dies weist auf eine sehr
gute Wirksamkeit der partiellen Unterflurabsaugung hin.
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Abbildung 14: Balkendiagramm zum Vergleich des Ammoniakmassenstroms in die Umwelt fiir die verschiedenen
Anstrémwinkel a bei einer Anstrémgeschwindigkeit von =104.000 m¥h, einem Absaugvolumenstrom von

V0= 3 m/s und einer Reinigungsleistung des nachgeschalteten Luftwaschers von 70 %; Referenz: Anstromwinkel
a = 45° ohne partielle Unterflurabsaugung

Der Einfluss von Windbrechmechanismen

In der heutigen Praxis findet die Steuerung und Nutzung von Jalousien in Abhdngigkeit von Kli-
maparametern statt. Bei hohen Windgeschwindigkeiten wird der Querschnitt der Seitenwand redu-
ziert, um die Zugluft im Stall vor allem im Winter zu minimieren (ETLINGER 2017, CADUFF 2020). Bei
modernen Seitenliiftungssystemen kommen eine Kombination von Jalousien, die den Wind zu 100
% abblocken, und Windschutznetzen mit verschiedenen Durchldssigkeiten zum Einsatz (HUESKER
SYNTHETIC GMBH 2020).

Im numerischen Modell wurde dies auf die folgende Art und Weise abgebildet: Bei geringen Wind-
geschwindigkeiten (v;, =3 m/s) kommen keine Jalousien zum Einsatz. Daher wurde in den Simulati-
onen fiir die oberen zwei Drittel der Seitenwand ein Windschutznetz mit einer schwachen Bremswir-
kung vorgesehen. Im unteren Drittel wurde zur Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit tiber
den Spaltenbdden die Durchldssigkeit halbiert. Bei mittleren Windgeschwindigkeiten (v;, = 5 m/s)
wird der obere, hoch durchlassige Bereich vollstindig mit Jalousien geschlossen, sodass die Luft nur
noch durch das gering durchlissige Netz im unteren Drittel der Seitenwand in den Stall eindringen
kann. Bei noch hoheren Windgeschwindigkeiten (v;, =10 m/s) werden die Jalousien von unten hoch-
gefahren, bis nur noch circa 1/5 der Seitenwand mit einem Windschutznetz mit schwacher Bremswir-
kung geoffnet ist. Eine grafische Darstellung dieser drei Modelle findet sich in Abbildung 15.
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Abbildung 15: Konfiguration der Windschutznetze und Jalousien fiir verschiedene Anstromgeschwindigkeiten

Abbildung 16 zeigt die resultierenden Geschwindigkeitsverteilungen fiir die jeweiligen Konfigu-
rationen der Windschutznetze und Jalousien aus Abbildung 15. Die Simulationen wurden bei einem
konstanten Absaugvolumenstrom von V = 104.000 m3/h und einem konstanten Anstrémwinkel von

a = 0° durchgefiihrt.
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(b) V10= 5 m/S

(c)vip=10m/s

Betrag der Geschwindigkeit in m/'s
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Abbildung 16: Darstellung des Schlierenbildes und der Geschwindigkeitsverteilung im Mittelschnitt des Stalls fiir die

drei optimierten Kombinationen der Windschutznetze und Jalousien bei einer variierenden Anstrémgeschwindigkeit,

einem Absaugvolumenstrom von V =104.000 m¥h und einem konstanten Anstrémwinkel von a = 0°
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Es ist zu erkennen, dass bei allen drei Konfigurationen trotz der stark variierenden duBeren klima-
tischen Verhdltnisse in etwa die gleiche Luftgeschwindigkeit im Stallinneren herrscht. Dies resultiert
bei gleichem Absaugvolumenstrom in einer ahnlichen Ammoniakverteilung (Abbildung 17).

(b) v;p=5m/s EEEEE 2= = 2=

(c)vip=10m/s

NH; in ppm
0.0 05 1.0 15 20

z
Ty,x - - m

Abbildung 17: Darstellung des Schlierenbildes und der Ammoniakverteilung im Mittelschnitt des Stalls fiir die drei
optimierten Kombinationen der Windschutznetze und Jalousien bei einer variierenden Anstrémgeschwindigkeit,
einem Absaugvolumenstrom von V =104.000 m3/h und einem konstanten Anstrémwinkel von a = 0°
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Das Balkendiagramm in Abbildung 18 zeigt die resultierenden Ammoniakmassenstrome in die
Umwelt.
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Abbildung 18: Balkendiagramm zum Vergleich des Ammoniakmassenstroms in die Umwelt fiir die drei fiir die Absau-
gung optimierten Kombinationen der Windschutznetze und Jalousien bei einer variierenden Anstromgeschwindigkeit,
einem Absaugvolumenstrom von V = 104.000 m%h, einem konstanten Anstrémwinkel von a = 0° und einer
Reinigungsleistung des Luftwaschers von 70 %; Referenz: ohne partielle Unterflurabsaugung, ohne Windschutznetze,
Vip=3m/s,a=0°

Es zeigt sich, dass eine Kombination aus partieller Unterflurabsaugung, nachgeschalteter Ab-
luftreinigung und intelligenter Steuerung der Windbrechmechanismen zu einer erheblichen Reduk-
tion des Ammoniakmassenstroms (der Oberfluranteil wird dabei auf nahe Null reduziert) aus einem
frei beliifteten Rinderstall bei unterschiedlichen Windstéarken fiihren kann, ohne die Luftqualitat im
Stallinnenraum relevant zu verschlechtern.

Diskussion

Die in dieser Arbeit gefundenen Minderungsmaoglichkeiten fiir die Ammoniakemissionen eines frei
beliifteten Rinderstalls durch eine partielle Unterflurabsaugung tuibertreffen die von anderen Simu-
lationsstudien zu diesem Thema ohne Beriicksichtigung des Luftwdschers deutlich. BJERG und AN-
DERSEN (2010) fanden in ihren Simulationen Minderungen von 33 % bis etwas mehr als 50 % und
SAPOUNAS et al. (2009) von 8 % bis 48 % je nach Wetterlage. Erstere betrachteten in ihren Simulatio-
nen einen maximalen Volumenstrom von 160 m3/h/HPU (vereinfacht: 1 HPU = 3% Kuh). Ubertragen
auf den in dieser Untersuchung betrachteten Stall mit einer Kapazitiat von 255 Kiihen entsprache
dies einem Absaugvolumenstrom von 30.600 m3/h. Sapounas et al. (2009) simulierten bei ihren
Untersuchungen zwei Volumenstréme von 250 m3/h/Kuh und 500 m3/h/Kuh. Ubertragen auf den
hier untersuchten Stall ergeben sich damit Volumenstréme von 63.750 m3/h und 127.500 m3/h.
Die in dieser Studie simulierten Volumenstrome liegen jedoch deutlich dariiber, wodurch sich die



LANDTECHNIK 76(1) 21

groBe Differenz erklaren ldsst. Eine Nachbehandlung der Abluft wird in den beiden Studien ebenfalls
nicht beriicksichtigt, sodass in diesen Arbeiten die erzielten Minderungen iiberschitzt werden. Es
ist jedoch davon auszugehen, dass bei einer weiteren Steigerung des Absaugvolumenstroms in die
GroBenordnung der vorliegenden Arbeit auch eine weitere Erhohung der Minderungsleistung erzielt
werden kann, wodurch sich die Ergebnisse der Studien und dieser Arbeit wieder annahern wiirden.
Dartiber hinaus stellten SAPOUNAS et al. (2009) eine grundséatzliche Verbesserung der Durchliiftung
des Stalles mit Betrieb einer partiellen Unterflurabsaugung fest. Dieses Thema wurde in der vorlie-
genden Arbeit nicht behandelt, bietet jedoch Potenziale fiir weitere Untersuchungen. Gerade bei der
Betrachtung der Luftwechselrate eines frei beliifteten Stalls kann die Unterflurabsaugung eine groBe
Rolle spielen. Da bei Windstille keine Durchliiftung des Stalls stattfindet, ist es durch die partielle
Unterflurabsaugung moglich, in Kombination mit einer Emissionsminderung hierfiir einen wichtigen
Beitrag zu leisten. So konnte sie als Ergdnzung oder Ersatz zu den heute gebrauchlichen groBen Ven-
tilatoren im Oberflurbereich, die keinerlei emissionsmindernde Wirkung haben, arbeiten. Das exakte
Potenzial muss jedoch zunédchst in weiteren Arbeiten untersucht werden.

In beiden oben zitierten Studien wurden die Tiere im Stall als poroses Volumen simuliert. In den
vorliegenden Simulationen wurden keine Tiere simuliert. DE PAEPE (2014) fand sowohl im Windkanal
als auch mit numerischen Modellen heraus, dass Hindernisse im Stall die Ammoniakkonzentration
iiber dem Spaltenboden durch die Ablenkung der Luft nach unten in den Giillekeller und der damit
einhergehenden Steigerung der Turbulenz erhohen, wodurch die Emissionen ebenfalls steigen. Vor
diesem Hintergrund ist zu erwarten, dass unter Beriicksichtigung der Tiere die Emissionen aus dem
Stall auch mit einer partiellen Unterflurabsaugung wieder etwas ansteigen werden.

Der grundlegende Zusammenhang zwischen der auBeren Windgeschwindigkeit, dem Absaugvo-
lumenstrom und dem Ammoniakmassenstrom ist jedoch in allen oben erwdhnten Arbeiten inklusive
der vorliegenden Untersuchung gleich: Je hoher die duBere Windgeschwindigkeit, mit der die Luft in
den Stall eindringt, desto geringer sind die Minderungen durch die partielle Unterflurabsaugung bei
gleichbleibendem Volumenstrom. BJERG und ANDERSEN (2010) stellten dariiber hinaus in Uberein-
stimmung mit dieser Untersuchung fest, dass der Wirkungsgrad der partiellen Unterflurabsaugung
durch eine intelligente Steuerung der Seitenwandoffnungen (Windschutznetze und Jalousien in die-
ser Simulation) erhoht werden kann.

Auch die grundlegenden Stromungsvorgange im Inneren des Stalles ohne Beriicksichtigung der
partiellen Unterflurabsaugung, aber unter dem Einfluss variierender Seitenwandoffnungen und An-
stromwinkel, konnten in anderen Studien, die sich hauptsachlich mit Windkanalversuchen beschaf-
tigen und damit eine Validierung der Simulationsergebnisse erlauben, gefunden werden (CHOINIERE
und MUNROE 1994, QIANYING et al. 2018, MORSING et al. 2002).

Schlussfolgerungen

Mithilfe der Stromungssimulation an einem numerischen Modell eines Boxenlaufstalls wurde gezeigt,
dass durch die partielle Unterflurabsaugung ein signifikanter Einfluss auf die Ammoniakemissionen
eines frei beliifteten Rinderstalls erlangt werden kann. In Kombination mit einer nachgeschalteten
Abluftreinigungsanlage konnen diese deutlich gesenkt werden. Bei einer Anstromung senkrecht zum
First, geoffneten Jalousien und einer theoretischen Wascherleistung von 70 % kann die Reduktion
des NH;-Massenstroms in die Umwelt bis zu 52 % betragen. Bei einer Erhohung der Wéscherleistung
kann dieser Wert aber weiter verbessert werden. Eine theoretische Reinigungsleistung von 85 %
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konnte die Emissionen beispielsweise um bis zu 72 % reduzieren. Auch fiir wechselnde Bedingungen,
seien es unterschiedliche Windrichtungen und -geschwindigkeiten oder verschiedene Stellungen von
Kombinationen aus Windschutznetzen und Jalousien, wurden hohe Emissionsminderungspotenziale
und eine Verringerung der Schadgasbelastung im Atembereich der Tiere gefunden. Diesbeziiglich
muss jedoch beachtet werden, dass durch den Einsatz der Windbremsmechanismen der Charakter
eines AuBenklimastalls erhalten bleiben muss. Die hier durchgefiihrten Optimierungen wurden vor
allem vor dem Hintergrund der Minimierung der Ammoniakemissionen durchgefiihrt.

Zu bedenken bleibt ferner, dass die Ergebnisse der numerischen Simulation lediglich das theore-
tische Potenzial einer solchen Absaugung aufzeigen. Die Ergebnisse miissen daher durch Versuche
in der Praxis validiert werden. Mithilfe des numerischen Modells war es aber moglich, in kurzer Zeit
eine Vielzahl von verschiedenen Randbedingungen an einem erstellten geometrischen Modell zu
untersuchen und lange und teure Vorversuchsreihen zu sparen.

Durch die Heterogenitat der untersuchten Randbedingungen ist es zudem wiinschenswert, in
jedem Bereich noch weitere und tiefergehende Untersuchungen und Simulationen durchzufiihren.
Vor allem im Bereich der Windschutznetze wurden nur erste Schritte in die Thematik gemacht. Die
weiterfiihrenden Untersuchungen betreffen dabei nicht unbedingt nur den Bereich der partiellen
Unterflurabsaugung, sondern beispielsweise auch Untersuchungen zur Verteilung der Feuchtigkeit
im Stall bei warmen Schwachwindlagen (natiirliche Konvektion) oder zum generellen Einfluss ver-
schiedener Steuerungskonzepte der Windbrechmechanismen auf die Durchstromungscharakteristik
eines frei beliifteten Stalls.

Unabhiéngig von dieser Arbeit sollte allgemein der Nutzen der numerischen Simulation im Ent-
wicklungsprozess von Techniken und Prozessen in der Landwirtschaft durch weitere Projekte starker
ins Bewusstsein der Akteure gebracht werden.
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