
MESSTECHNIK 
· · • · • · · · • • · · · · · · · • • · · • • • · · · • · · • • • · · • • • · • • · • · • · • • · · • • • • · • • • · • · • • · · · · • · · • • · • · • · • · • · • • • · · · · · · · · • · · · • · · • • • • · ·  

Hans-Joachim Mü l ler und Bernd Möl ler, Potsdam-Born im 

Weiterentwickelte Luftwechselmesstechnik 
mit Tracer-Anwendung in Tierhaltungen 
Die Kenntnis des Vol umenstroms durch 
Stal lgebäude ist sowohl für die Bewertung 
und Weiterentwicklung von Sta l l l üftungs
anlagen als auch für d ie Ermittlung der 
Emissionen aus Stäl len v9n Interesse. Bei 
kompl izierten Strömungsbedingungen und 
bei Kurzzeitmessungen wird häufig die 
Tracermethode angewendet. Auf die An
wendung radioaktiver Tracergase und auf 
die Weiterentwicklung d ieser Methode 
wird näher eingegangen. 

D ie Lüftung von Stä l len ist einerseits zur 
Gewäh rleistung tiergerechter Kl ima

bed i ngungen im Sta l l  notwendig, führt je
doch andererseits zur Emission von 
Gerüchen ,  Gasen, Sta u b  und Keimen.  

Die Weiterentwickl u ng von Sta l l l üf
tungssystemen mit den Zielen Verbesse
rung der Sta l lk l imaverhä ltn isse, Verri nge
rung der I nvestit ionen und  des Energie
verbrauchs sowie d ie Ermitt lung von 
Emissionsmassenströmen aus Stä l len er
fordern d ie Kenntnis des Luftvolumen
stroms durch das Sta l lgebä ude.  

Der Einsatz von Messventilatoren ist 
n icht in jedem Fa l le mögl ich und  s innvol l .  
Das gi lt beispielsweise bei frei gelüfteten 
Stä l len und besonders dann ,  wenn d ie 
Lüftung über schl itzförm ige Zu- und Ab
luftöffnungen erfolgt. Auch bei zwangs
gel üfteten Stä l len ,  d ie  n u r  e inmal ig an ei
nem bestimmten Messtag untersucht 
werden sol len,  würde der E inbau  von 
Messventilatoren einen zu hohen Auf
wa nd verursachen. Der Einsatz von Ge
schwind igkeitsmessgeräten wird dann 
problematisch ,  wen n  e ine Vielzah l  von 
Zu- und Fortluftöffnungen vorhanden ist. 
in jedem Öffn ungsquerschn itt muss ge
messen werden ,  wobei e in  einzelner 
Messpunkt meist n icht ausreicht. E in Git
ternetz muss ausgemessen werden ,  da
mit das Geschwind igkeitsprofil erm ittelt 
und daraus der Vol u menstrom ausrei
chend genau bestimmt werden kann . 

i n  solchen Fä llen bietet s ich der Einsatz 
von Tracern an .  Dazu werden der Sta l l l uft 
Pa rtikel oder Gase beigemischt, d ie nor
malerweise n icht oder n u r  in sehr ger in-
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gen Konzentrationen in  der Luft vorhan
den sind . Aus dem zu messenden Kon
zentrationsverlauf d ieser Tracer kann  auf 
den Vol u menstrom geschlossen werden .  
Große Gebäuderäume,  hohe Luftwechsel 
und kom pl izierte Strömungsbed i ngu ngen 
bereiten bei der Bestim m u ng des Luft
wechsels i n  Stä l len Schwierigkeiten .  M it 
rad ioaktiven Tracergasen können solche 
Messa ufga ben m it e inem relativ geringen 
Aufwand gelöst werden .  Das Institut für 
Agrartechnik Bornim e .V. (ATB)  wendet 
d iese Methoden seit etwa 30 Jahren in 
Stä l len an  [ 1 ] .  Vor a l lem um den Einsatz 
an rad ioaktivem Gas zu red uzieren und 
d ie  Effektivität sowie d ie Zuverlässigkeit 
der Messung zu erhöhen,  wi rd d ie Me
thode ständ ig weiterentwickelt. Im vor l ie
genden Beitrag sol l ü ber d iese Entwick
l u ngen berichtet werden .  

Messmethoden 

Die Tracermessung beruht auf der Mas
sen bi lanz:  zugeführ-
te Massenströme -
abgeführte Massen-
ströme = Änderung h_, 

N eben Gasen können auch Partikel als 
Tracer verwendet werden .  Im ATB wur
den in Model len bereits Parti kel ei nge
setzt. Die Sichtba rmachung im Laser
Lichtschn itt und  d ie  Aufnahme der 
Rauchb i lder  m it H i lfe e i ne r  CCD-Kamera 
haben bisher noch n icht zu der ge
wünschten Messgena u igkeit gefü hrt. Es 
fehlen noch geeignete Korrekturalgorith
men,  um von den Gra ustufen der B i lder 
zu Konzentrationen der Partikel zu kom
men .  Fal ls d ies gelingt, ist das eine gute 
Messmögl ichkeit für seh r  hohen Luft
wechsel (bei  Model lversuchen notwen
dig) .  A l lgemein werden zur  Luftwechsel
messu ng Gase a ls Tracer verwendet. Ein
setzba re Gase und Anforderungen an 
Gase s ind in  [3] besch rieben .  Vom ATB 
werden C02 , SF5 u nd Krypton 85 als Tra
cergase verwendet.  

C02 wird d u rch Atmung von den Tieren 
selbst fre igesetzt. Da jedoch d ie C02-Ab
ga be der Tiere n icht exakt bekannt ist u nd 

I des Stoffgeha ltes 1ooooo Luftwechsel 2,76 h'' 

� Flächenzählrohr � 
� Fingerzählrohr 

der Sta l l l uft [2, 3] . 

Bild 1: Funkdaten
übertragung bei der 

Luftwechselmessung 
mit Krypton 85 

Fig. 1 :  Telemetrie data 
transmiss/an during air 

exchange measure

� :; t 

1 0000 

1 000 

100 

1 0  

1 

_ V  

I '\ 

0 1 0  

� -A"t,.. 

20 30 

Zelt 

""" 
-

Luftwechsel 

40 

2,52 h'1 !§ 
50 min 60 

ment using Krypton 85 '----------------------------' 

Diese Tracer können entweder  stoßartig 
(Abkl i ngmethode) ,  kontinu ier l ich (kon
stante Tracerzugabe) oder zeitl ich verän
derl ich (Steuerung der Zufuhr nach kon
stanter Konzentration) zugeführt werden .  
Dabei spielt d ie Art der Ausbringung des 
Tracers e ine wesentl iche Rol le.  Die Tracer 
können  beispie lsweise manue l l  ( F reiset
zen des Tracers bei mögl ichst gleich
mäßigem Durch laufen des Raumes und 
anschl ießendem "Wede ln"  zur  Vermi
schung m it der Rau m l uft) ,  m it H i lfe e ines 
speziel len Schlauchvertei lsystems, über 
das Zu luftsystem oder m it H i lfe von Um
luftventilatoren im Raum verte i lt werden.  

a u ße rdem Schwankungen (etwa du rch 
u ntersch ied l iche Tleraktivitäten )  unter
worfen ist, kann  mit H i lfe der  C02-Mes
sung nur eine Abschätzung des Volu
menstromes erfolgen.  

Schwefe lhexafl uorid (SF6) wird der 
Sta l l l uft kontinu ier l ich zugegeben .  Da je
doch der  zur  Konzentrationsmessung 
verwendete Mu ltigas-Mon itor der Firma 
B rüel & Kjffir eine zu geringe Abtastfre
q uenz hat ( bei  zwölf Messste l len etwa 30 
m i n  an  e inem Messort), wird d ie Luft
wechselbesti mmung bei sch lechter 
Du rchm ischung der Sta l l l uft, großen 
Stallgebäuden und mittlerem bis hohem 
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Luftwechsel problematisch .  
Aus  d iesen Gründen setzt das  ATB das 

rad ioaktive Edelgas Krypton 85 e in .  Die
ses wird in sehr geringen Mengen ver
wendet und der Umga ng m it d iesem Gas 
bedarf der Genehmigung d u rch d ie zu
ständ igen Behörden [ 1 ] .  D ie Vortei le der 
Methode sind : 
• relativ e infacher und  preisgü nstiger 

Messaufbau 
• hohe örtl iche Auflösung (gegenwärtig 

40 Messstel len) 
• hohe zeitl iche Auflösung (Abtastfre

quenz 1 s bei para l lelem Betrieb a l ler 
40 Messstel len 

Die Messe in richtung wurde dah ingehend 
verbessert, dass d ie Datenü bertragung 
per Funk erfolgt ( Bild 1). An zehn Funk
daten logger (Siaves) s ind jewe i ls vier 
Zäh l rohre angesch lossen .  Die Zäh l impul
se werden prozessorgesteuert registriert 
und per Funk  im 433 M Hz-Band an e ine 
" M aster-Station "  übertragen .  D ie Station 
ist mit einem Rechner verbunden.  Die 
Messanordnung hat sich während zahl
re icher Praxiseinsätze bewä hrt .  D ie not
wend ige Zeit zum Aufbau der Messan
ord nung im Sta l l  hat sich durch den Weg
fa l l  langer Kabelverbindungen wesentl ich 
red uziert. 

E ine zweite Verä nderung der Messein
richtung befindet sich im Versuchsstadi
um. Die b isher e i ngesetzten Fingerzäh l 
rohre (Beta-Gamma-Zäh l rohre Typ 
70009 der Fa . Vacu Tee) sol len du rch 
Proportiona lzäh l rohre (Typ LB 6357 F der 
Fa . EG & G-l nstruments Berthold/Ortec) 
ersetzt werden .  

Vergleichende U ntersuchungen haben 
ergeben, dass d ie Empfind l ichkeit um 
mehr  a l s  das zehnfache gesteigert wer
den kann  ( Bild 2). Dad u rch kann entwe
der d ie pro Versuch benötigte Krypton
menge wesentl ich red uziert werden oder 
das Abkl i ngverhalten ka n n  ü ber e inen 
größeren Zeitbereich erfasst werden .  

Ausgewählte Ergebnisse 

Ein ige Versuchsergebn isse, d ie in e inem 
frei gelüfteten M i lchviehsta l l  gewonnen 
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Datenvermbeitung 

Bild 2: Vergleich der 
Abklingkurven eines 
Flächenzählrohres und 
eines Fingerzählrohres 

Fig. 2: Comparing 
decay curves of an 
area-counting tube 
and a finger counting 
tube 

wurden, werden im Folgenden darge
ste l lt .  

Der I nnenraum hat d ie Abmessungen : 
Länge 57 m, B reite 2 1 m ,  Höhe 3 ,5 m .  Im  
Sta l l  befinden sich 120 Kühe ( Lebendge
wicht 600 kg pro Tie r) .  Die Lüftung erfolgt 
m it H i lfe von Schächten ,  Fenstern und 
Toren .  Bei den hier vorgestel lten Versu
chen sind folgende Varianten ei ngestel lt : 
• Versuch 1: Tore gesch lossen ,  Schächte 

geöffnet 
• Versuch 2: Tore und Schächte geöffnet. 
Die in 2 m Höhe gemessene lokale Ver
tei l ung des Luftwechsels fü r d ie zwei. Ver
suche ist in den Bildern 3 und 4 ü ber der 
Sta l lgru ndfläche dargestel lt. Für die Zeit 
der Versuche beträgt die m ittlere Wind
richtung 264° (Westwind)  und d ie  mittle
re Windgeschwind igkeit in 10 m Höhe 
5,8 m/s. 

Im Versuch 1 ist der Luftwechsel relativ 
gering. Die höchsten Werte sind im mitt
leren Bereich der nörd l ichen Seitenwand 
zu fi nden, da es an d ieser Stelle e ine of
fene Verb ind u ng zum Nach barsta l l  g ibt .  

Bei  geöffneten Toren an  beiden Giebel
seiten ist der Luftwechsel natürl ich am 
höchsten .  Der Einfluss de r  Windrichtung 
ist zu erkennen.  Die wä h rend der Versu
che 1 und 2 gemessenen Geruchsstoff
konzentrationen (M ittelwerte, n=6) von 

179,2 G E!m3 u nd 24, 6  G E/m3 ergeben 
auf d ie G roßvieheinheit bezogen Ge
ruchsemissionströme von 1 1 ,2  GE!(sGV) 
und 18,3 GE!(sGV) . 

Schl ussfolgerungen 

• Hohe Luftwechsel ,  große Sta l l räume 
und kompl izierte Ström u ngsverhä ltn is
se machen für d ie Vol u menstrom be
stimmung d ie Anwendung der Tracer
gasmesstech n i k  erforder l i ch .  

• Krypton 85 a ls Tracergas erlaubt den 
Einsatz relativ preisgü nstiger und hoch
effektiver Messtechn ik .  

• Funkdatenü bertragung vereinfacht den 
Messaufba u i n  Praxisanlagen .  

• Durch den Einsatz von F lä chenzäh l roh
ren kann der Tracergaseinsatz m inde
stens u m  das zehnfache gesenkt wer
den .  

• Die hohe örtl iche Auflösung des Mess
systems macht den Zusam menhang 
zwisc�en Luftwechsel u nd den ver
schiedenen Ei nflussgrößen deut l ich .  

Literatur 
[ 1 ]  Müller, HJ, M. Gläser und E. Kuhn: Luft

wechsel bestim m ung mit Tracer-Gasen. Land
techn ik  50 ( 1995), H. 3,  S. 1 66-167 

[2] Schottens, R. und A. van 't Ooster: Performan
ce and Accuracy of Methods for Measuring 
Natural Ventilation Rates and Ammonia Emis
sions form Naturally Ventilated Livestock 
Hauses. Report N .  94 -C - 033, AgEng, Mi la
no, 1994 

[3] Raatschen, W: Tracergasmessung in  der Ge
bäudetechnik .  Sonderdruck a us "gi -Gesund
heits - I ngenieur", 1 16 ( 1995), H. 2 und 3 

Schlüsselwörter 

Sta l lgebäude, Luftwechse l ,  Tracergas
messung 

Keywords 

Livestock bu i ld ings, a i r  excha nge, tracer 
gas measurement 

Bild 3: Verteilung des Luft- .----------=--=-=--:-:----=-8-=-.a----..,...,....". wechse/s bei Versuch 1,  
Mittelwert: 7, 7 h·1, Maxi

mum: 9, 1 h-1, Minimum: 5, 5 
h-1 

Fig. 3: Distribution of air 
exchange of test 1, Mean: 
7. 7 h-1, Maximum: 9. 1 h-1, 
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Bild 4: Verteilung des Luft
wechsels bei Versuch 2, 

Mittelwert: 92,2 h-1, Maxi
mum: 1 74,8 h-1, Minimum: 

43, 7 h-1 

Fig. 4: Distribution of air 
exchange of test 2, Mean: 

92.2 h-1, Maximum: 1 74.8 
h 1, Minimum: 43. 7 h-1 L---------------=-----=-.:......; 
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