Agrartechnische Forschung 11 (2005) Heft 5, S. 133-144

Sinkgeschwindigkeiten von Tierstauben

Riickschliisse auf die Partikeleigenschaften
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In Genehmigungsverfahren gewinnt die Prognose der Staubbelastung durch Ausbreitungssimulationen immer

mehr an Bedeutung. Die in den meisten Ausbreitungsmodellen vorgesehene Einbeziehung der Sinkgeschwindig-

keit von Stduben bezieht sich nur auf den Partikeldurchmesser und ist unabhdngig von den unterschiedlichen

Stoffeigenschaften der Stiube. Zur Schaffung einer Datenbasis wurde eine Anlage zur Bestimmung der Sedi-

mentationsgeschwindigkeit von Stduben konstruiert. Die ermittelten Daten dienen der Prdzisierung von Aus-

breitungssimulationen und lassen Riickschliisse auf die Dichte der Staubpartikel und damit indirekt auf mogli-

che Quellen zu.
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Einleitung

Die Ermittlung der Immissionskonzentration luft-
fremder Stoffe wird in der aktuellen Tagesdiskussi-
on um die Feinstaubemissionen von Fahrzeugen
immer bedeutender. Die Technische Anleitung zur
Reinhaltung der Luft [1] bezieht in der derzeit giilti-
gen Fassung aus dem Jahr 2002 erstmals auch Tier-
stille als Emittenten luftfremder Stoffe als ,,geneh-
migungspflichtige Anlagen* ein.

In Genehmigungsverfahren kommen immer haufiger
mathematische Modelle zur Simulation von Luft-
stromungen zum Einsatz, welche die Transmission
und Immission luftfremder Stoffe an stallfernen Po-
sitionen prognostizieren sollen. Damit konnen mog-
liche Beléstigungen von Anwohnern durch Geruch
oder Partikel und damit eventuell verbundene Infek-
tionsrisiken [2] bereits in der Stallplanungsphase
ausgeschlossen werden. So wird eine grundlegende
Standortsicherheit gewéhrleistet. Die Berechnungen
werden mit zunehmender Leistung verfiigbarer
Computer préziser und die Modelle komplexer.

Die Bestimmung der Ausbreitung von Staubparti-
keln bedingt fiir die meisten Modelle eine Anpas-
sung, da sie fiir die Berechnung der Ausbreitung von
Gasen konzipiert sind; mit einigen Modellen ist die
Ausbreitungssimulation von Partikeln technisch

nicht moglich. Die Rechnung basiert in diesen Fal-
len auf der Ausbreitung von Gasmolekiilen. Dabei
werden die physikalischen Partikeleigenschaften
vernachléssigt.

Einige Algorithmen bieten die Mdglichkeit der Be-
riicksichtigung von Partikeleigenschaften. Dazu
zahlt unter anderem das Lagrangesche Partikelmo-
dell [3], aber auch beim im Vergleich einfachen
GauBschen Fahnenmodell kann die Sedimentation
von Staubpartikeln beriicksichtigt werden [4]. Diese
Partikel werden im Standardverfahren als sphérische
Kugel mit einer iiber alle GroBenfraktionen konstan-
ten Dichte von iiblicherweise 1 g/cm? (Einheitsdich-
te) angenommen. Auf Basis dieser Annahme kann
eine theoretische Vorhersage iiber die Sedimentation
und die Triagheit der Partikel getroffen werden.
Stoffliche Eigenschaften wie Unterschiede in der
Partikeldichte in Abhéngigkeit der GroBe sowie
Form der Partikel gehen nicht in die Berechnungen
ein.

Diese Parameter wirken sich jedoch entscheidend
auf das Verhalten der Partikel aus. Ein Grofiteil die-
ser physikalischen Eigenschaften kann durch Kennt-
nis der Sedimentationsgeschwindigkeit oder des ae-
rodynamischen Durchmessers bestimmt werden.
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Bekannte Verfahren

Zur Bestimmung des aerodynamischen Durchmes-
sers gibt es verschiedene Verfahren, die sich in Me-
thoden zur Untersuchung von Partikeln in Flissig-
keiten oder von Partikeln in Gasen einteilen lassen.
Im Folgenden werden nur einige géngige Verfahren
erldutert, detaillierte Beschreibungen sind in der ent-
sprechenden Fachliteratur zu finden [5, 6, 7, 8].

In der Biotechnologie werden vornehmlich Sedi-
mentationsexperimente in Fliissigkeiten durchge-
fiihrt [9]. Eine Methode ist die Sedimentationswaa-
ge, welche die Massenzunahme sedimentierter Par-
tikel in einer bestimmten Hohe eines fliissigkeitsge-
fiillten Zylinders in Abhéngigkeit der Zeit bestimmt
[6]. Neuere Verfahren zur Bestimmung der Sinkge-
schwindigkeit nutzen zur Fraktionierung der Partikel
in der Regel einen Dichtegradienten [10].

Um eine mogliche Reaktion der zu untersuchenden
Staubpartikel mit einer Analysefliissigkeit zu ver-
meiden, sind bei der Untersuchung luftgetragener
Partikel Verfahren zur Untersuchung in Gasen denen
in Fliissigkeiten vorzuziehen.

Die Untersuchung in Gasen kann beispielsweise
durch Windsichten erfolgen. Bei der Schwerkraft-
aeroklassierung werden die Partikel in einen entge-
gen der Schwerkraft gerichteten Luftstrom einge-
bracht. Partikel einer durch die Stromgeschwindig-
keit gegebenen Sinkgeschwindigkeit werden von
den anderen getrennt und in der Schwebe gehalten
[6]. Die gleichzeitige Fraktionierung in verschiedene
Sinkgeschwindigkeiten ist mit diesem Verfahren
nicht moglich.

In der Staubmesstechnik werden haufiger Sedimen-
tationskammern (stirred settling chambers) einge-
setzt, in denen die Partikel in Intervallen kontrolliert
verwirbelt werden und sedimentieren [8, 11]. Dieses
Verfahren ist jedoch von einigen Annahmen wie der
homogenen Durchmischung des Kammervolumens
sowie zu vernachldssigender Partikelwechselwir-
kung abhingig. Die Auswertung ist im Verhiltnis zu
anderen Verfahren komplex und bedingt zusétzliche
Analyseverfahren.

Das Arbeitsprinzip von so genannten Elutriatoren
beruht darauf, dass sich Partikel mit unterschiedli-
chen Sinkgeschwindigkeiten in einer Stréomung an
unterschiedlichen Positionen ablagern (bzw. ausge-
waschen werden/elutriieren) [5]. Die so vorgenom-
mene Fraktionierung ist auf Grund statistischer Ef-
fekte ungenau.

134

Besonders verbreitet sind Impaktoren bzw. Kaska-
denimpaktoren, welche die Tridgheit von Partikeln
nutzen und so nicht die Sedimentationsgeschwindig-
keit sondern den aerodynamischen Partikeldurch-
messer bestimmen [5]. Die Partikel treffen (impak-
tieren) in der Regel auf Prallplatten, auf denen eine
anschliefende Auswertung erfolgen kann.

Zur direkten Messung der Sinkgeschwindigkeit ei-
nes Partikels und damit verbundener Bestimmung
des aerodynamischen Durchmessers existiert ein
kommerziell erhéltliches Messgerdt der Firma TSI
Inc., USA, das Aerodynamic-Particle-Sizer-Spectro-
meter (APS) [5]. Im APS werden die zu untersu-
chenden Partikel beschleunigt und mit Hilfe opti-
scher Sensoren die Zeit zum Passieren einer defi-
nierten Strecke gemessen. Zur Untersuchung depo-
nierter Staubfrachten ist ein Dispersionssystem not-
wendig. Ein dhnliches Messverfahren wird zur Sink-
geschwindigkeitsbestimmung atmosphérischer Par-
tikel eingesetzt [12]. Beim APS ergeben sich durch
unbekannte Partikeldichte, Partikelform und Gaszu-
stand grofle Messungenauigkeiten, die in der Litera-
tur beschrieben sind [13].

Die Sinkgeschwindigkeit von Partikeln als stoffspe-
zifischer Parameter wurde in diversen Projekten fiir
unterschiedlichste Materialien untersucht [7, 14, 15].
Die Ergebnisse vieler Untersuchungen wurden im
Rahmen einer umfassenden Literaturrecherche an
der Universitdt Duisburg in einer Datenbank abge-
legt [16, 17]. Die Recherche zeigte, dass je nach Ma-
terial und betrachteter PartikelgroBe Abweichungen
bis zu einem Faktor 25 auftreten konnen.

Zu Sinkgeschwindigkeiten von Tierstduben im Spe-
ziellen gehen viel zitierte Quellen von theoretischen
Sinkgeschwindigkeiten einer definierten Dichte aus
[18, 19] oder beziehen sich auf Staubbestandteile
wie Sporen etc. [11, 19, 20]. Untersuchungen der
gesamten luftgetragenen Partikel beziiglich ihres ae-
rodynamischen Durchmessers sind vor allem in
Schweinestillen durchgefiihrt worden [21, 22]. Lei-
der lassen die bisher publizierten Ergebnisse nur
schwer Vergleiche zu; dies konnte an der groflen
Variabilitdt der Werte liegen, die bereits angespro-
chen wurde.

Im Folgenden wird ein einheitliches Verfahren zur
Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit von Partikeln
in Luft vorgestellt, wobei Form und Herkunft nahe-
zu beliebig sind. Dazu gehoren sowohl deponierte
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als auch luftgetragene Stallstaubpartikel. Der Vorteil
des Systems liegt in der einfachen und im Verhéltnis
zum APS kostengiinstigen Konstruktion. Auf Grund
der geringen Partikelgeschwindigkeit muss keine
Dichtekorrektur wie beim APS durchgefiihrt wer-
den. AuBerdem ist die Fehlerabhingigkeit von kli-
matischen Parametern deutlich geringer (vgl. [13]).
Durch eine grofle Sedimentationsstrecke werden ge-
nauere Ergebnisse erzielt.

Das hier vorgestellte Messverfahren ist Teil einer
Promotionsarbeit an der Mathematisch-Naturwissen-
schaftlichen Fakultdt der Universitit Bonn. Die Ar-
beit wird am Institut fiir Landtechnik in Bonn ange-
fertigt. Die angegebenen Ergebnisse sind auf den
landwirtschaft-technisch relevanten Bereich be-
schrankt.

Theoretische Betrachtung

In Ausbreitungssimulationen sind vor allem die
Tréagheit und die Sedimentation der Partikel von Be-
deutung. Es ist nicht notwendig, einzelne Partikel-
bahnen zu berechnen, um Vorhersagen iiber die Par-
tikelausbreitung zu erhalten [4]. Die Bestimmung
der einzelnen Partikelbewegungen ist allerdings ge-
nauer als eine Abschidtzung des Partikeleinflusses
auf das Ausbreitungsgeschehen.

Eine einfache Uberlagerung der translativen Bewe-
gungen der Stromung und der Sedimentation ist nur
ein erster Ansatz; die Partikel bewegen sich nicht
unabhédngig von der Stromung, sondern werden
,mitgerissen®. Genauer ist die Einbeziechung der Par-
tikeltragheit in die Bewegung. Beispielsweise wer-
den durch eine rotierende Bewegung Partikel auf
Grund der Zentrifugalbeschleunigung vom Rotati-
onszentrum weg bewegt. Die Bewegung erfolgt mit
vergleichbaren Parametern wie bei der Sedimentati-
on.

Eine genaue Beschreibung der Bewegung von Parti-
keln liefert die BBO-Theorie (benannt nach den Ar-
beiten von Basset, Boussinesq und Oseen) [6, 23].
Sie dient vornehmlich zur Berechnung der Partikel-
bewegung im fluiden Medium. Bei der Berechung
der Partikelbewegung in Gasen vereinfacht sich die
BBO-Gleichung, da Auftriebskrifte etc. vernachlis-
sigt werden konnen [24]. Dies liegt zum Grofteil an
dem Dichteunterschied zwischen Luft und Partikeln.

In der nachfolgenden Betrachtung werden weiterhin

der Effekt der Diffusion, sowie elektrische Krifte,
thermische Gradienten und Partikelwechselwirkun-
gen mit elektromagnetischer Strahlung vernachlés-
sigt. Dies erscheint durch die Konstruktion und den
Betrieb der Messapparatur (siche nachfolgenden Ab-
schnitt) gerechtfertigt.

Ein Partikel erreicht auch unter Einfluss einer kon-
stanten Beschleunigungskraft nach kurzer Zeit eine
maximale Geschwindigkeit - &hnlich wie ein Fall-
schirmspringer, der im freien Fall nicht schneller als
ca. 200 km/h wird. Dies ist auf die Reibung an
Luftmolekiilen zuriickzufiithren, durch die sich ein
Gleichgewicht zwischen Beschleunigungskraft und
Reibungskraft einstellt. So wird eine Endgeschwin-
digkeit erreicht, im Falle der Beschleunigung von
Partikeln durch das Erdgravitationsfeld, die Sedi-
mentationsgeschwindigkeit.

Die Sedimentationsgeschwindigkeit eines Partikels
lasst sich bestimmen aus der Newtonschen Bewe-
gungsgleichung

mVZFGJFFR (1),

dabei ist v der Geschwindigkeitsvektor des Parti-
kels, F,, ist die Gewichtskraft mit dem Einheitsvek-

tor G und F, ist die durch die Stokes-Reibung aus-

geiibte Kraft. Die Reibung wirkt natiirlich der Ge-
wichtskraft entgegen. Damit ldsst sich Gleichung (1)
schreiben als

mvV=mgG+3nndv, (2).

Dabei sind im Stokes-Term die Viskositét der Luft n
sowie der Durchmesser d des Partikels und der Ge-

schwindigkeitsvektor in Sinkrichtung Vg beriick-
sichtigt.

Die Sinkgeschwindigkeit eines Partikels in ruhender
Luft kann aus obiger Gleichung ermittelt werden zu

1
Vszrgzﬁ%gd2 A3).

1pr d?

8 1
zeit. Eine ausfiihrliche Herleitung ist in der entspre-
chenden Fachliteratur zu finden [24].

Dabei ist 1= die so genannte Relaxations-
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Fir kleine Partikel ist der Stokes-Term mit dem
Cunningham-Korrekturfaktor zu multiplizieren:

FR:37“1st'%C (4).

Damit wird dem Verhalten kleiner Partikel Rech-
nung getragen, die auf Grund ihrer Grof3e keine Sto-
kes-Reibung mehr erfahren. Die Korrektur betrifft
vor allem Partikel, dic einen Durchmesser unter
1 um haben. Fiir groBere Partikel liegt die Korrektur
unter 10 %, bei kleineren Partikeln steigt der Faktor
Cc deutlich an [24].

Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich ledig-
lich auf sphérische Partikel. Unférmige oder agglo-
merierte Partikel werden durch einen Korrekturfak-

tor k (Dynamischer Formfaktor) beriicksichtigt:

F, =3nndvs-%c-l< (5).

Im Falle eines kugelformigen Partikels ist k = 1.

Damit ist die Sinkgeschwindigkeit

vo=LCePry g (6).
18 n «x

Wenn in einem Luftstrom eine Beschleunigung auf
ein Partikel ausgeiibt wird, so kann die Partikel-
geschwindigkeit mit Hilfe von Gleichung (6) ausge-
driickt werden, indem die Erdbeschleunigung g
durch die Beschleunigung a auf Grund des Luft-
stroms ersetzt wird:

1 Cepr, g ),
18 n «x

Vg

vg ist dabei die Endgeschwindigkeit des Partikels.
Bei einer kreisformigen Bewegung des Luftstroms

zum Beispiel durch ein Rohr ist a = VL2 / R, wobei
vy die Geschwindigkeit des Luftstroms und R der
Radius der Kreisbahn ist. Die Ablenkung von Parti-
keln auf einer Kreisbahn wird unter anderem bei der
Tréagheitsimpaktion eingesetzt.

Die partikelspezifischen Faktoren in den Gleichun-
gen (6) und (7) sind die Dichte, die Partikelgrofe,
der Cunningham-Korrekturfaktor und die Form. Der
Cunningham-Korrekturfaktor wird iiber die Parti-
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kelgrofe und die mittlere freie Weglédnge des Gases,
in dem sich das Partikel bewegt, berechnet und ist
daher keine unabhingige Variable. Stoffspezifisch
sind nur die Parameter Dichte pp und der Formfaktor
k. Diese sind in den verschiedenen PartikelgroBen-
fraktionen nicht notwendigerweise identisch, sind
also abhédngig von der Partikelgrofle. Bei Kenntnis
des Quotienten pp/k in Abhidngigkeit der Grofen-
fraktion ist eine theoretische Berechnung der Parti-
kelgeschwindigkeit moglich.

Die Sinkgeschwindigkeit eines Partikels ist neben
den stoffspezifischen Parametern und der Partikel-
groBBe auch von der Viskositit der Luft abhingig.
Unter normalen Bedingungen (20°C, 1.013 hPa)
liegt die Viskositit der Luft bei 18,24 x 10 Pa sec
[23]. Die Viskositit der Luft ist stark abhingig von
der Temperatur, daher ist dieser Parameter in Simu-
lationen unbedingt zu beriicksichtigen.

Die Luftfeuchtigkeit hat keinen groBen Einfluss auf
die Viskositit der Luft [25], wohl aber auf die
Wechselwirkung zwischen Partikeln. Bei sehr hohen
Luftfeuchtigkeiten (ab ca. 80 %) agglomerieren
kleine Partikel auf Grund der Feuchtigkeit zu groB3e-
ren [26]. Bei niedrigen Luftfeuchtigkeiten (unter et-
wa 30%) konnen zwischen Partikeln keine Ladun-
gen ausgetauscht werden. Daher findet eine elektro-
statische Agglomeration der Partikel statt [8].

Die partikelspezifischen Parameter und Stoffeigen-
schaften konnen durch Messung der Partikelsinkge-
schwindigkeit ermittelt werden.

Messmethode

Zur Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit von Par-
tikeln wurde am Institut fiir Landtechnik der Univer-
sitdit Bonn in Zusammenarbeit mit dem Physikali-
schen Institut eine Sedimentationskammer kon-
struiert. Ein primédres Ziel der Anlage ist es, nahezu
beliebige Staubpartikelproben einsetzen und unter-
suchen zu konnen, unabhéngig von der Herkunft und
der Zusammensetzung des Staubes.

Die Anlage besteht aus einem senkrecht stehenden
Sedimentationszylinder mit einer Linge von
1.300 mm. Eine schematische Darstellung der Anla-
ge ist in Bild 1 zu sehen. Am obersten Punkt des Zy-
linders kdnnen nahezu beliebige Staubproben freige-
setzt werden. Dazu werden zwei Verwirbelungsein-
richtungen verwendet, die auf verschiedene Parti-
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kelgroBen optimiert sind. Ein Verwirbelungssystem
dispergiert die Partikel in einem Venturi-Rohr durch
Scherkrifte in den Zylinder (optimal fiir Partikel
zwischen 1 um und 10 pm Durchmesser), im ande-
ren System werden die Partikel durch Aufprallkréfte
mit Hilfe einer Prallplatte freigesetzt (optimal fiir
PartikelgroBen ab ca. 5 pm). Um Wasserabsorpti-
onseffekte zu vermeiden, werden die Stidube vor der
Injektion in den Sedimentationszylinder getrocknet.

G

Spilluft- — = Verwirbelungs-

Einlasséffnung 2R einrichtung
I L\-\

Staub

Klimadaten- Probenluftsonde

erfassung
~CJ+:

-
- -
- ~u

| Spolluft
Auslassafinung

~_ ||
T~ Probenluft-
Aerosolspekirometer — || rickfihrung

Bild 1: Schematische Darstellung des Sedimentationszy-
linders

Etwa 10 cm iiber dem Boden des Zylinders wird die
Partikelkonzentration mit einem Aerosolspektrome-
ter Modell 1.108 der Firma Grimm-Aerosol-Tech-
nik, Ainring, in Abhéngigkeit der Partikelgrofe ge-
messen. Die Detektion erfolgt mit Hilfe von mono-
chromatischem Streulicht bei einer Wellenldnge von
A =780 nm. Die Partikel werden vom Messgerét in
fiinfzehn Fraktionen eingeteilt, acht davon werden
ausgewertet: 2,0 - 3,0 um, 3,0 - 4,0 um, 4,0 - 5,0 um,
5,0-7,5 pm, 7,5 -10,0 pm, 10,0 - 15,0 um,
15,0 - 20,0 pum, >20,0 um. Die FEinteilung in die
Fraktionen erfolgt mit Schwellwerten von 50 %. Das
bedeutet, dass fiir ein Partikel mit einer Grof3e von
3,0 um die Wabhrscheinlichkeit, in die Fraktion
2,0 - 3,0 um eingeordnet zu werden genauso grof3
ist, wie in die Fraktion 3,0 - 4,0 um eingeordnet zu
werden. Die letzte Fraktion, > 20,0 um, beschreibt
die grofite messbare Fraktion und beinhaltet alle Par-
tikel mit einem Partikeldurchmesser iiber 20 pum.
Die Beschrinkung auf acht Fraktionen hat den tech-
nisch bedingten Vorteil, dass Messungen im Sekun-
den-Takt durchgefiihrt werden kénnen und damit ei-

ne gute zeitliche Auflosung erreicht wird. Messun-
gen in allen fiinfzehn Fraktionen konnen mit dem
eingesetzten Aerosolspektrometer nur in Intervallen
von sechs Sekunden oder mehr erfolgen.

Die vom Aerosolspektrometer entnommene Proben-
luft wird zuriick in den Zylinder gefiihrt, sodass kein
Sogeffekt fiir die sedimentierenden Partikel auftritt.
Es konnte weder eine Beeinflussung der Partikelge-
schwindigkeit noch der Klimabedingungen im Zy-
linder durch die Probenahme festgestellt werden.

Die Sedimentationsgeschwindigkeit kleiner Partikel
ist sehr gering und kann fiir die zuriickzulegende
Strecke im Zylinder einige Stunden betragen (vgl.
Gleichung (7)). Um eine Beeinflussung aufeinander
folgender Versuche durch verbliebene Partikel des
vorhergehenden Versuchs zu vermeiden, wird der
Sedimentationszylinder mit Luft gespiilt. So wird die
Partikelkonzentration vor jedem Versuch unter die
messbare Grenze gesenkt.

Der Sedimentationszylinder befindet sich in einer
Klimakammer, wodurch eine Temperaturkonstanz
gegeben ist. Die Luftfeuchtigkeit im Sedimentati-
onszylinder kann iiber die Spiilluft eingestellt wer-
den. Sie hat, wie bereits erwéhnt, auf die theoreti-
sche Sinkgeschwindigkeit wenig Einfluss, ist aber
fiir die Partikelwechselwirkung von Bedeutung. Die
hier dargestellten Versuche wurden bei einer Tem-
peratur von 26 °C und einer relativen Luftfeuchtig-
keit zwischen 70 % und 80% durchgefiihrt. Die Vis-
kositédt der Luft liegt bei der eingestellten Tempera-
tur bei 18,5 x 10 Pa sec. Fiir die betrachteten Parti-
kelgroBen besteht bei diesen Bedingungen nur eine
geringe Wahrscheinlichkeit der Agglomeration
durch FElektrostatik oder Feuchtigkeit (vgl. [8]).
Wiéhrend der Sedimentationsversuche wird der Ver-
lauf von Luftfeuchtigkeit und Temperatur erfasst.
Die klimatischen Parameter sind sowohl zeitlich als
auch rdumlich (im Zylinder) im Rahmen der Mess-
genauigkeit (£ 0,5 °C, + 2 % RH) der Erfassungssys-
teme konstant.

Die Versuchsanlage inklusive der Datenerfassung ist
in Bild 2 dargestellt.

Nach der Freisetzung im oberen Zylinderbereich
sinken die Partikel in Abhéingigkeit ihrer GroBe,
Dichte und Form. Am Boden werden zunéchst die
groferen Partikel auftreffen, danach die kleineren.
Auf Grund von Diffusionseffekten sowie der Ver-
wirbelungszeit von zwei Sekunden sollte die An-
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Bild 2: Sedimentationszylinder (links) mit Datenerfassung (rechts oben) und Aerosolspektrometer (rechts unten)

kunftszeit der Partikel am Boden des Zylinders einer
GauB3-Verteilung entsprechen. Weitere Effekte wie
die Wechselwirkung zwischen Partikeln aber natiir-
lich auch die unterschiedlichen Partikelformen be-
einflussen die Ankunftszeiten der Partikel am Boden
zusitzlich.

Ein typisches Eintreffen der Partikelfraktionen ist in
Bild 3 zu sehen. Dargestellt ist die Partikelgrofen-
verteilung am Boden der Messapparatur in Abhén-
gigkeit der Zeit fiir Dolomitstaub. Zunédchst errei-
chen grofle Partikel den Boden, danach die kleine-
ren.

Fiir jede Staubart wurden zehn Sedimentationsver-
suche durchgefiihrt, um statistische Effekte zu mi-
nimieren.

Datenauswertung

Zur Angabe der Sinkgeschwindigkeit muss der Zeit-
punkt des Eintreffens der Partikel ermittelt werden.
Da die Partikel nicht zu einer prizisen Zeit den Bo-
den erreichen und Bild 3 daher keine Delta-
Funktionen zeigt, muss die Ankunftszeit aus dem
asymmetrischen Kurvenverlauf bestimmt werden.

138

Die Asymmetrie ergibt sich aus der Uberlagerung
der theoretischen GauB3-Verteilung mit einer expo-
nentiell abklingenden Kurve ab dem Maximum, die
unter anderem von der Partikelzahl, den klimati-
schen Parametern etc. abhingt (vgl. Bild 3). Eine
mogliche Erklarung der Asymmetrie sind Diffusi-
onseffekte, welche die Partikel von hoheren Kon-
zentrationen wegbewegen. Wéhrend des Sinkprozes-
ses liegt die hochste massebezogene Partikelkon-
zentration am unteren Punkt der freigesetzten Parti-
kelwolke vor, da die Gravitationskraft viel starker ist
als die Diffusion. Die diffusionsbedingte Bewegung
erfolgt von der hochsten Konzentration weg, also
entgegen der Sinkrichtung. Daher trifft ein Teil der
Partikel verzogert am Boden ein. Die Effekte er-
scheinen jedoch so minimal, dass sie das Versuchs-
ergebnis nicht beeinflussen.

Um trotz der Asymmetrie des Kurvenverlaufs eine
objektive Ankunftszeit der Partikel am Boden des
Zylinders zu erhalten, wird mit Hilfe eines Compu-
terprogramms eine Gauf3-Funktion im Bereich der
ansteigenden Flanke bis kurz nach Erreichen des
Maximums der asymmetrischen Kurve angepasst.
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Bild 3: Eintreffen der Partikelfraktionen 0
am Messpunkt, Dolomitstaub

Der Mittelpunkt der gefitteten GauB3-Kurve gibt die
Ankunftszeit der Partikel an.

Aus der Zeit t des Eintreffens der Partikel und der
zuriickgelegten Sedimentationsstrecke von
s = 1.100 mm kann die mittlere Sinkgeschwindigkeit

vg errechnet werden:
S
Vg =— (8).
St

Genau genommen liegt eine beschleunigte Bewe-
gung vor, bedingt durch die Injektion der Partikel in
den Zylinder und die Schwerkraft. Nur auf Grund
der Stokes-Reibung wird eine Grenzgeschwindigkeit
erreicht. Die Zeit, bis die maximale Geschwindig-
keit, die Sinkgeschwindigkeit, erreicht worden ist,
ist minimal und wird daher vernachléssigt. Fiir die
betrachteten PartikelgroBBen liegt diese Gleichge-
wichtszeit unter einer Sekunde [24] und ist damit
klein gegeniiber der gesamten Fallzeit (vgl. Bild 3).

Der Einsatz von zwei Verwirbelungseinrichtungen
bedingt eine Aufteilung in der Auswertung der Se-
dimentationszeiten. Fiir Partikel zwischen 2 pm und
7,5 um werden die Sinkzeiten der Versuche mit
Scherkraft-Verwirbelung herangezogen, fiir groflere
Partikel werden die Versuche mit der Prallplatten-
Verwirbelung ausgewertet. Im Zwischenbereich
(5 um bis 10 um) stimmen die Sedimentationszeiten
innerhalb ihrer Fehlergrenzen sehr gut {iberein.

Untersuchte Staube

Im Sedimentationszylinder wurden verschiedene
Staube untersucht, dazu zdhlen Dolomitstaubparti-
kel, Glaskiigelchen und Phenolharz-Hohlkiigelchen.

100 200 300 400 500 600
Zeit [sec]

Weitere Stdube wurden in Tierstdllen gesammelt.
Dabei wurden zum einen bereits sedimentierte
Staubfrachten verwendet, zum anderen wurde eine
Staubsammelkammer — &dhnlich einem Elutriator -
konstruiert, welche die Staubpartikel der Luft ent-
nimmt.

Die nachfolgenden Ergebnisse beziehen sich auf Do-
lomitstaub (als Kalibrierstaub), sedimentiertem
Staub aus einem Mastschweinestall mit Spaltenbo-
denhaltung und Fliissigfiitterung, im Folgenden als
»Schweinestallstaub® bezeichnet; Staub aus einem
Legehennenstall mit Bodenhaltung (Einstreu: Stroh)
und manueller Fiitterung, der im Folgenden als
,,Hihnerstallstaub-B*“ bezeichnet wird, sowie sedi-
mentiertem Staub aus einem Legehennenstall mit
Volierenhaltung (Einstreu: Stroh) und automatischer
Fitterung, im Folgenden als ,,Hiihnerstallstaub-V*
bezeichnet. Der Hiihnerstallstaub-B wurde mit Hilfe
der Staubsammelkammer aus der Stallluft entnom-
men, die anderen Stiube stammen von im Stall de-
ponierten Staubfrachten.

Diese Stiube sind nicht notwendigerweise reprasen-
tativ fiir die Tierart oder das Haltungsverfahren, je-
doch sind deutliche Unterschiede sowohl zwischen
dem Dolomitstaub und den Tierstduben als auch
zwischen den Tierstduben untereinander festzustel-
len.

Messergebnisse

Nach Gleichung (6) besteht bei einer homogenen
Dichteverteilung der Staubpartikel eine quadratische
Abhéngigkeit der Sinkgeschwindigkeit von dem Par-
tikeldurchmesser. In Bild 4 ist der theoretisch be-
rechnete Kurvenverlauf fiir kugelformige Staubpar-
tikel mit einer Dichte von 1 g/cm? dargestellt.
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Zusitzlich sind in Bild 4 die aus den Sedimentati-
onsversuchen gemittelten Sinkgeschwindigkeitswer-
te der verschiedenen gemessenen Grofenfraktionen
fir Dolomitstaub, Hijhnerstallstaub-B und Schwei-
nestallstaub angegeben. Die Messwerte fiir die Frak-
tionen sind am arithmetischen Mittelpunkt der Gro-
Bengrenzen eingetragen. Die eingezeichneten Fehler
zeigen die Standardabweichung der gemessenen
Werte fiir den entsprechenden Punkt.

Wenn die Messwerte einer Staubart auf einer Para-
bel (Isodensen) liegen, deutet dies auf eine fiir alle
Fraktionen einheitliche Dichte des Staubes hin. Die
durch das Verfahren ermittelte Dichte ist dabei die
mittlere homogene Dichte der detektierten Partikel.
Lokale Dichtefluktuationen eines Partikels konnen
nicht bestimmt werden.

Fiir Dolomitstaub ist ein charakteristisches Parabel-
profil zu erkennen, welches durch eine Trendlinie
angedeutet ist (Bild 4). Der untersuchte Staub weist
offensichtlich eine einheitliche Dichte auf. Die Wer-
te der Parabel fiir Dolomitstaub liegen etwa um ei-
nen Faktor 3 hoher als die Parabel fiir Staub mit
Einheitsdichte. Dies ist auf die Dichte von Dolomit
hoher
(2,899 g/cm?). Damit wird die Zuverldssigkeit der

zuriickzufiithren, die ca. dreimal liegt

gewihlten Messprozedur belegt.

Die ermittelten Sinkgeschwindigkeiten der Tierstiu-
be liegen in den meisten Fillen zwischen dem Para-
belprofil fiir Staub mit Einheitsdichte und dem fiir
Dolomitstaub. Fiir die kleineren Partikel liegen die
Werte beider Tierstdube nahe an den Werten fiir Do-
lomitstaub, bei groferen Fraktionen ndhern sich die
Werte dem Einheitsstaubprofil. Fiir Hiihnerstall-
staub-B liegt die Sinkgeschwindigkeit der Partikel in
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20 schiedener Stiube in Abhingigkeit
des Partikeldurchmessers

den Fraktionen 10,0 - 15,0 um und 15,0 - 20,0 pm
unter der von Staub mit Einheitsdichte. Bei den Tier-
stdauben liegt kein Parabelprofil vor. Damit kann auf
unterschiedliche Dichten der verschiedenen GroBen-
fraktionen einer Sammelprobe geschlossen werden.

Allerdings ist das Fehlen eines Parabelprofils keine
hinreichende Bedingung fiir verschiedene Dichten.
Gleichung (6) zeigt, dass der Quotient pp/k maligeb-
lich fiir die Sinkgeschwindigkeit ist, nicht allein die
Dichte pp. Damit kdnnte also auf Grund eines variie-
renden Dynamischen Formfaktors k im Profil der
Sinkgeschwindigkeitskurve in Abhéngigkeit der Par-
tikelgroBe trotz einer homogenen Dichte auf ver-
meintliche Dichteschwankungen geschlossen wer-
den. Préziser ist daher der Vergleich des Quotienten
pp/k der verschiedenen Staubarten, der in Tabelle 1
fiir alle untersuchten Stdube dargestellt ist. Die Be-
rechnung erfolgte anhand von Gleichung (9)

Pp Vs M
—=18—— ©)

K gd® C,
fiir Werte von mn und C¢ bei Versuchsbedingungen.
Fiir die Fraktion >20 pm wurde eine PartikelgrofB3e
von 25 um angenommen.

Fiir Dolomitstaub liegen die ermittelten Werte um
den Bereich 3 g/cm®. Dies ldsst auf einen Wert fiir
«k = 1,03 schlieBen, der einer sphérischen Form recht
nahe kommt. Eine nahezu sphirische Form konnte
in mikroskopischen Untersuchungen bestitigt wer-
den. Die Abweichungen in der Fraktion 2,0 - 3,0 pm
werden in der Fehlerbetrachtung diskutiert.
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Tabelle 1: Quotient pp/k fiir verschiedene Stidube, Angaben in g/cm?

Partikelgrofie [pm] Dolomitstaub Schweinestallstaub  Hiihnerstallstaub-B  Hiihnerstallstaub-V
2,0-3,0 5,00 +0,37 3,87+ 1,47 2,56 +0,38 3,73+ 1,02
3,0-4,0 3,25+0,48 2,22 +0,40 1,96 +£0,19 2,76 £ 0,17
4,0-5,0 3,13+ 0,41 1,75+ 0,34 1,91 +0,20 2,22 +0,37
50-7,5 3,18+0,18 1,64 +0,21 1,34+ 0,05 1,77+ 0,17
7,5-10,0 2,77 + 0,06 1,76 + 0,02 1,37 +£ 0,02 1,64 £ 0,02

10,0 - 15,0 2,56 £ 0,02 1,41 £ 0,01 0,94 £ 0,01 1,25+ 0,02
15,0 - 20,0 2,72+ 0,01 1,22 + 0,01 0,68 0,01 0,89 +0,01
>20,0 2,97+ 0,01 1,89+ 0,01 0,54 £ 0,01 0,86+ 0,01

Fiir Hiihnerstallstaub-B variiert der Quotient zwi-
schen 0,54 g/cm® und 2,56 g/cm? fiir Hiihner-
stallstaub-V zwischen 0,86 g/cm® und 3,73 g/cm?;
fiir Schweinestallstaub liegt der Quotient zwischen
1,22 g/cm? und 3,87 g/cm?.

Unter der Prdmisse, dass der Dynamische Formfak-
tor k bei allen Fraktionen nahezu gleich ist, sind bei
den Tierstduben bei kleineren Partikelgréfen hohere
Dichten festzustellen als bei groBBeren Partikeln. Eine
mogliche Erklarung ist, dass bei den kleineren Parti-
keln vornehmlich mineralische Staubpartikel domi-
nieren, bei den groferen Partikeln eher organische
Bestandteile wie Einstreu, Hautschuppen, Feder-
bruchstiicke etc.

Die Unterschiede zwischen Hiihnerstallstaub-B und
Hiihnerstallstaub-V sind durch die Fiitterung in der
Bodenhaltung zu erklaren. Durch die Handfiitterung
gelangen mehr Partikel in die Stallluft (Hiithner-
stallstaub-B) als bei einem automatischen Fiitte-
rungssystem. Dadurch kénnen in den groBeren Frak-
tionen die leichten Futterpartikel dominieren.

Die Bestimmung des Dynamischen Formfaktors k
durch erginzende Messmethoden (z.B. Mikrosko-
pie) wiirde eindeutige Ergebnisse fiir die Partikel-
dichte garantieren. Dazu sind jedoch weiterfithrende
Untersuchungen notwendig.

Fehlerbetrachtung

Das komplexe Messsystem bedingt eine Vielzahl
moglicher Fehlerquellen. Die klimatischen Parame-
ter der Anlage, die Einstellungen von Feuchtigkeit
und Temperatur, wurden so gewdihlt, dass die in
Vorversuchen beobachteten Partikelwechselwirkun-
gen minimiert wurden: Cluster-Effekte wie die Ag-
glomeration von Partikeln wurden bei diesen Ein-

stellungen nicht beobachtet, sind aber bei zu niedri-
gen Luftfeuchtigkeiten anhand von parallel verlau-
fenden Konzentrationskurven zu erkennen. Mogli-
che Geschwindigkeitserhohungen durch die Parti-
kelwechselwirkungen konnen ausgeschlossen wer-
den, da der Volumenanteil der Partikel direkt nach
der Freisetzung durch die Verwirbelungseinrichtun-
gen deutlich unter 0,1 % liegt (vgl. [6]).

Die in Tabelle 1 angegebenen Fehler sind bedingt
durch Abweichungen der klimatischen Parameter
sowie der Abweichung von Ankunftszeit und Lénge
der Sedimentationsstrecke. Sie liegen — abgesehen
von den kleinsten Partikelfraktionen - in allen Fillen
unter 18%, fiir Partikelgrofen {iber 7,5 pm unter 2%.
Die unterschiedlichen Fehler sind im Wesentlichen
auf die Streuung der Ankunftszeiten zuriickzufiih-
ren. Fiir kleine Partikel mit entsprechend langen Se-
dimentationszeiten werden die Kurvenanpassungen
ungenauer. Dies spiegelt sich im Messfehler wieder.

Bei der Datenauswertung wird der arithmetische
Mittelwert der GroBenfraktionen als Messwert ange-
setzt. Die vom Hersteller des Aerosolspektrometers
festgelegten Grenzen der Partikelfraktionen beinhal-
ten eine Abweichung der Partikelgroe zwischen
11% und 20% vom mittleren Wert. Auf Grund der
quadratischen Abhingigkeit des Quotienten pp/ic von
der PartikelgroBe d betrdgt allein der Fehler durch
die Abweichung von d etwa 40 %. Um einen besse-
ren Vergleich der Messergebnisse zu ermdglichen,
wurde dieser Fehler in Tabelle 1 nicht beriicksich-
tigt.

Sollten die gemessenen Partikel eine Grofe nahe der
Fraktionsgrenze haben, wiirden sich sowohl die Po-
sition der Messpunkte in Bild 4 als auch die Ergeb-
nisse in Tabellel dndern. Ein Messsystem mit gerin-
geren Fraktionsdistanzen wiirde die Ergebnisse pra-
zisieren.
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Die Kalibrierung des Aerosolspektrometers erfolgte
vom Hersteller mit Latexpartikeln, die in der Regel
eine spharische Gestalt haben. Daher ist die Auswir-
kung der Partikelform auf die scheinbar detektierte
Partikelgréfe nur schwer abzuschétzen.

Weiterhin liegen auf Grund des Messprinzips Feh-
lerquellen bei der Grofenzuordnung im Bereich
2,0 - 3,0 um und 3,0 - 4,0 um. Ursache ist die nicht
eindeutige Zuordnung des relativen partiellen Streu-
querschnitts zur Partikelgrofe in diesem Grofenbe-
reich. Dieses physikalisch bedingte Problem der
Messtechnik ist wohl bekannt, kann jedoch ohne
Anderung des Messverfahrens nicht umgangen wer-
den [27]. Der Zuordnungsfehler konnte die Abwei-
chungen der kleinsten Partikelfraktionen in Tabelle
1 erkléren.

Eine weitere Fehlerquelle ist die Verwirbelungs-
technik. Es wurde auf zwei verschiedene Systeme
zuriickgegriffen, die jeweils im Bereich der groBeren
bzw. kleineren Partikel nachvollziehbar zu prizise-
ren Resultaten fiihren und im Ubergangsbereich
iibereinstimmende Ergebnisse liefern. Daher wurde
ein kombiniertes System gewéhlt.

Die im Verfahren bestimmte Dichte, genauer das
Verhiltnis von Dichte zum Formfaktor, ist die iiber
das Partikel gemittelte Dichte. Lokale Dichte-
schwankungen eines Partikels wie z.B. bei einer
Hohlkugel konnen mit diesem Verfahren nicht er-
kannt werden. Dies bedingt eine moglicherweise
fehlerhafte Bestimmung der Dichte.

Fazit und Ausblick

Mit dem vorgestellten Messverfahren konnen Sink-
geschwindigkeiten nahezu beliebiger Stdube be-
stimmt werden. Aus dem Kurvenverlauf der Sedi-
mentationsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der Par-
tikelgroBe konnen Riickschliisse auf das Verhéltnis
von Partikeldichte zur Partikelform getroffen wer-
den. Die Messergebnisse geben Hinweise auf inho-
mogene Dichteverteilungen bei den Tierstduben.
Damit sind auch Riickschliisse auf die Staubquellen
moglich.

Zur Prézisierung von Ausbreitungsmodellen wurde
das pp/k-Verhiltnis fiir die untersuchten Stidube in
Abhéngigkeit der GroBenfraktion angegeben. Neben
der Angabe mdglicher Quellen ist auch eine Zuord-
nung von Partikeln einer bestimmten Grofe zur
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Quelle gegeben. Die Annahme einer Dichte (von
z.B. 1 g/cm?) fiir Tierstdube ist nicht gerechtfertigt,
vielmehr ist eine fraktionsspezifische Betrachtung
notwendig.

Beim eingesetzten Aerosolspektrometer der Firma
Grimm Aecrosoltechnik ist eine Bestimmung der
Massenkonzentration mit Hilfe eines Gravimetrie-
faktors moglich, der das Verhéltnis von gemessener
Staubdichte zu Dolomitstaubdichte angibt. Unter
Vorbehalt einer &dhnlichen Partikelform in den ver-
schiedenen Fraktionen geniigt die Angabe eines ein-
zelnen Wertes als Gravimetriefaktor nicht, da die
Partikeldichte bei verschiedenen PartikelgroBBen un-
terschiedlich ist. In Verbindung mit dem eingesetz-
ten Verfahren zur Bestimmung der Partikeldichte ist
eine genauere Angabe der Partikelmasse mdglich, da
fraktionsspezifische Dichten ermittelt werden.

Eine weitere Anwendungsmdglichkeit der Ergebnis-
se besteht in der gezielten Selektion von Partikel-
fraktionen bei Abscheidesystemen wie z.B. Zyklon-
Abscheidern. Minderungsmafinahmen kénnen so auf
den jeweiligen Tierstaub optimiert werden.

Weiterfilhrende Analysen der Ergebnisse sind nur
unter Einbeziehung zusétzlicher Verfahren wie der
Mikroskopie moglich.
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