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Untersuchung des Luft- und Gasaustausches 
in landwirtschaftlichen Produktionsanlagen 

Dr. rer. nat. H. ReHig, Institut für Med1anisierung Potsdam·Bornim der AdL der DDR 

1. Aurgabe 

Anlagen der tierischen und pflanzlichen Produk tioll ,,"prden 
klimatisiert, um den Ablauf der biologischen Prozesse opti­
mal zu gestillten. Klimagrößen , wie Temperatur, Luftfeu ch· 
tigkeit oder Konzentration bestimmter Schadgase, sind in 
den ein7:e1nen Raumbereichen jeweils innerhalb vorgegebener 
Grenzen konstant zu halten. Bei der großen Flächenaus­
dehnunf( landwirtsc.ha ftlicher Produk tionsanlagen kann 
diese Forderung nur durch eine sorgfältige Auslegung der 
Lüftungssysteme realisiert werden . Für die Schaffung von 
G rundlagen zur Projektieru~ sind umfangreiche Klima­
messung"" erforderlich, und es ist der die Klimatisierung 
eigentlich hewirkende Luftaustausch im freien Raum zu 
untersuchen . 

I n Lagerhäusern müssen bei einer hohen Raumerfüllung die 
genannten Grenzwerte der Klimagrößen an den Oberflächen 
des eingelagerten biologischen Materials aufrechterhalten 
werden. Voraussetzung dafür ist gleicher Luftaustausch in 
allen Raumbereichen. Sie ist auch zu erfüllen, wenn der 
Erfolg der Trocknung landwirtschaftlicher Schüttgüter 
durch Belüftung gewährleistet sein soll. Zur Bewertung von 
ße· und Entlüftungsanordnungen reicht es nicht aus , die 
Qualitätsveränderungen des Gutes allein zu betrachten, 
sondern es ist der Luftaustausch - die Luftführung und 
.geschwindigkeit - in den mit Gut gefüllten Räumen zu 
untersuchen . 

Beim Gärprozeß muß Schüttgut unter anaeroben Bedingun­
gen gelagert werden, um zusätzliche Konservierungsverluste 
zu vermeiden. Voraussetzung dafür ist minimaler Gasaus­
tausch zwischen dem Porenvolumen und der Atmosphäre . 
Zur Bewertung der Gasdichtheit von Konsenrierungsbehäl­
lern und Zudeckmnterialien sowie zur Bewertung von Be­
wirtschaftungsmaßnahmen , wie z. B. Verdichten des Silier­
gutes, sind Vntersuchungen zum Gasaustausch erforder­
lich . 

In den vergangenen Jahren wurden im Institut für Mecha­
nisierung den jeweiligen Erfordernissen der land technischen 

Forschllng entsprechend methodische \'orllussE'tzungen rür 
die Vntersuchung des Luft- und Gasanstausches mit radio­
ak tiv markierten I ndikatoren in landwirtschaftlichen Pro· 
duktionsanlagen geschaffen i t j '2//3 / i4/ /5/ 16!. Das bein­
haltete die Entwicklung von Modellvorstellungen, die Aus­
wahl geeigneter Indikatoren, die Anpassung von Meßgeräten 
sowie die prak tische Erprobung und Einführung der Meß­
verfahren. 

Als Aufgabe wurde gestellt , den erreichten methodischen 
Stand an typischen Anwendnn~sbeispielen darzustellen . 

2. Modellvorstellungen und Meßverfahren 

Zur mathema tischen Beschreibung des Luftaustausches kann 
das Verweilzeitmodell des idealen kontinuierlichen Mischers 
au f klimatisierte landwirtschaftliche Produk tionsanlngell 
übertragen werden . Die Anlagen sind dadurch charak terisiert, 
daß e ine in einem kleinen Zeitintervall zugeführte Indikator­
menge sofort über die gesamte im Volumen befindliche Luft 
g'leichmä ßig verteilt wird . I nfolge des Austausches nimmt die 
Indikatorkonzentration c von einem Anfangswert Co expo­
nentiell als Funk tion der Zeit t ab 

c = Co exp (-'" t) ( 1) 

Uer Fak tor", im Exponenten, die Luftwechselzahl, gibt an, 
wie oft je Zeiteinheit das Luftvolumen V der Anlage ausge· 
tauscht wird; sein Kehrwert stellt die mittlere Aufenthalts-

zeit t des Indikators in der Anlage dar 

t = 1/'" (2) 

Ans dem Produkt der Luftwechselzahl '" und dem Volumen V 

berechnet sich die Austauschfate V bzw. der Luftdurchsatz 
zu 

In klimatisierten Anlagen kalln auf diese Weise der projek­
tierte Luftdurchsatz mit dem unter dE'n g'egebenen Einbau-



bedingungen der Lüfter praktisch erreichbarl\J'l verglichen 
werden. 

Das Modell des idealen kontinuierlichen Mischers ist auch 
auf die Baukörper von Konservierungsbehä'ltern übertrag­
bar. Als Maß für deren quantitative Bewertung eignet sich 
die Durchlässigkeit D'. Sie berechnet sich aus der Austausch-

rate V und der Fläche A. über die sich der Austausch voll· 
zieht, zu 

D' = V/A (4) 

Der mathematischen ßeschreibung lies GasIlustausches 
zwischen dem Porenvolumen landwirtschaftlicher Schütt· 
güter und der Atmosphäre sind DiIfusionsmodeJle zugrunde 
zu legen. Sie sind dadurch charak terisiert, daß eine während 
eines kleinen Zeitintervalls in das Porenvolumen zugeführte 
Indikatormenge erst nach Ablauf eines inneren Austausch­
vorganges exponentiell als Funk tion der Zeit abnimmt. Der 
Exponent Cl hängt über den Diffusionskoeffizienten Do von 
den Eigenschaften des Indikatorgases, über den Diffusions­
widerstandsfak tor I' von den Eigenschaften des Schüttgutes 
und von den Abmessungen I der Behälter ab . 

Bei zylindrischen Behältern der Höhe I und freier Oberfläche 
ist die Abhängigkeit durch 

Cl = (11/21)2 Do//-l 

gegeben . 

(5) 

Zur mathematischen Beschreibung der Strömung von Gasen 
werden das Rührstufenmodell als Hintereinanderschaltung 
idealer kontinuierlicher Mischer sowie ein- oder zweidimen· 
sionale Diffusionsmodelle verwendet. Mit ihnen lassen sich 
Kenngrößen wie die Rührstufenzahl oder die Bodensteinzahl 
definieren und die Abweichungen von den Grenzfällen -- dem 
idealen kontinuierlichen Mischer oder dem idealen Strö­
mungsrohr -- quantitativ bewerten,l71 / 8 /. Von Bedeutung 
ist eine derartige Bewertung des Strömungsverhaltens von 
Gasen in Anlagen, wenn gleichzeitig lier Ablauf eines durch 
sie beeinflußten Prozesses, z. B.der Trocknung, untersucht 
wird . 

Als Indikator für die Untersuchung des Luft- bzw. Gasaus­
tausches bat sich das radioaktive Edelgasnuklid Kr-85 be­
währt. In den zu untersuchenden Anlagen wird lias Indi­
katorgas im allgemeinen stoßförmig freigesetzt. Für seine 
Freisetzung im Porenvolumen IRndwirtschaftliche~ Schütt­
güter sind spezielle Sonden erforderlich. Diese Sonden ge­
statten es gleichzeitig, die Indikatorkonzentration zu messen. 
Als Detektoren werden Zählrohre in robuster Ausführungs­
form verwendet. Die Registrierung der von den Detektoren 
angezeigten Impulsraten erfolgt digital; eine direkte über­
tragung auf Lochstreifen ist möglich. 

Aus dem zeitlichen Verlauf der Impulsraten werden über 
eine logarithmische Regressionsrechnung die Exponenten Cl 

ermittelt. Eine quantitative Prüfung der zllgrundegelegten 
Modelle ergab im allgemeinen Bestimmtheitsmaße B > 0,9 
für die Übereinstimmung mit den vorausgesetzten exponen­
tiellen Abhängigkeiten. Der Variat ionskoeffizient V2 des 
Exponenten des Luft- bzw. Gasaustausches kann im Mittel 
für den Bf'reich 5.10-3 h- I ~ Cl ~ 104 h-I zu V2 = 5 Pro­
zent abgeschätzt werden (Bild 1). 

3. Anwendungsbeispiele 

Voraussetzung für den Erfolg einer Klimatisierung von 
landwirtscha ftlichen Produk tionsanlagen sind gleiche Luft­
wechselzahlen in allen Raumbereichen. Diese Vorausse tzung 
muß durch geeignete Anordnung der Zu- und A bluftöHnun­
gen erfüllt werden . Durch Messung der Luftwechselzahlen 
in verschiedenen Raumbereichen von Anlagen kann auf die 
Wirksamkeit von Belüftungssystemen geschlossen werden. 
In mit verschiedenen Lüftungssystemen ausgerüsteten Auf­
zucht- bzw. Mastställen für ßroilerkaninchen der A bmes­
sungen 80 mX 12 mX 2,5 m wurden mit dieser Fragestel­
lung Luftwechselzahlen parallel an fünf über die Diagonale 
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Funktion der mittleren LultwedlSelzahl 

verteilten MeBorten gemessen /9/- Als Maß für die Schwan­
kungen des Luftwechsels innerhalb des Stallraums wird die 
Standardabweichung der gemessenen Einzelwerte nngesehen; 
sie nimmt mit wachsender mittlerer LuftwechselzahlCi" zu 
(Bild 2)_ Soll die Schwankungsbreite lier Einzelwerte in dem 
Bereich der mittleren Luftwechselzahl unter einem vorgege­
benen Grenzwert bleiben, muß das bereits bei der Projek tie­
rung, z. B. durch verbesserte Anordnung der Zu- und Ab­
luftöffnungen oder durch Erhöhung ihrer Anzahl berück­
sichtigt werden. 

Eine weitere Voraussetzung für den Erfolg einer Klimntisie­
rung besteht darin, im Aufenthaltsbereich der Tiere oder in 
Güllekanälen entstehende Schadgase so abzuleiten -- dazu 
werden für Stallanlagen zusätzlich Absaugsysteme projek­
tiert - daß sie mit der einströmenden Frischluft nicht ver­
mischt werden können. Lüftungssysteme sind danach zu 
bewerten, inwieweit diese Forderung praktisch realisiert 
wird. 

In einem Kälberstall mit den Abmessungen 
15,5 mX 5,8 mX 3,4 m wurde diese Aufgabe gelöst, indem 
nach stoßförmiger Freisetzung definierter Indikntormengen 
jeweils an den Entstchungsorten für Schadgase die entspre­
chenden zeitlichen Verläufe der Indikatorkonzentrationen 
im Stallraum miteinander verglichen wurden / 10/ (Bild 3) . 
Die Bewertung bnutechnischer Maßnahmen' zur Einschrän­
kung dcs Gasaustallsches an Konservierungsbehältern erfor­
dert vergleichende Untersuchungen der Gasdurchlässigkeit. 
Die unter praktischen Bedingungen gemessenen Durch­
lässigkeiten überdecken mit D' = 10- 1 .•• 104 11m2 h einen 
Bereich von fünf Größenordnungen _ Die unterc Grenze gil t 
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für Bilanzbehälter, die obere wird von unzureichend abge­
dichteten großvolumigen Konservierungsbehältern erreicht 
(V"" 1Q3 m3) .. An derartigen Behältern, z. B. an den Form­
steinsilotypen HS 09 und HS 25 sowie an den monolithi­
schen Versuchsbehältern HS 30 und HS 40, wird die Durch­
lässigkeit erheblich von meteorologischen Bedingungen be­
einflußt /11/ (Bild 4). 

Die Forden.ng, anaerobe B~dingungen in Konservierungs­
behältern allein durch Redu/.ierung ihrer Gasdurchlässigkeit 
zu schaffen, ist praktisch ni.~ht erfüllbar. Auch die Bewirt­
schaftungsmaßnahmen mü~sen dazu beitragen, den Gas­
austausch einzuschränken . Aus den Ergcbnissen von Unter­
suchungen des Gasaustausches zwischen dem Porenvolumen 
und der Atmosphäre an unterschiedlich verdichtetem Siller­
gut mit freier Oberfläche wurden für den Verfahrensschritt 
BefUllung Grenzwerte der technologisch und ökonomisch 
bedeutsamen Füllhöhe je Tag berechnet /11/ (Bild 5). 

In Boxpalet'ten eingelagerte Kartoffeln werden indirekt 
belüftet. Die Frischluft strömt lediglich durch die Spalten 
und Zwischenräume des Pulettenstapels und nicht durch die 
Kartoffelschüttung selbst, wie das bei zwangsbelüfteten 
Hauflagern der Fall ist. Das Belüftungssystem muß die 
Frischluft so verteilen, daß sie den Palettenstapel gleichmä­
ßig verteilt durchströmt. Die Paletten sind unter Berücksich­
tigung der Eigenschaften des eingelagerten Gutes so auszu­
führen, daß der Luftaustausch gewährleistet ist. Untersu­
chungen wurden an Boxpaletten mit einem Fassungsver­
mögen von 0,75 t Kartoffeln durchgeführt und Abhängig­
keiten der Luftwechselzahl von der Luftgeschwindigkeit, von 
Temperaturdifferenzen zur Umgebung sowie von der Frak­
tionszusammensetzung nachgewiesen /6/ (Bild 6) . 

4, Zusammenfassung 

Anhand typischer Beispiele wird der erreichte methodische 
Stand dargestellt. Mit den entwickelten Meßverfahren kön­
nen Exponenten des Luft- bzw. Gasaustausches im Bereich 
(I = 10--3 - . ·10' h-l in klimatisierten Ställen" Konservie­
rungsbehältern, verdichtetem Siliergut und belüfteten Box­
paletten für landwirtschaftliche Schüttgüter untersucht 
werden. Diese Untersuchunge'l erlauben differentierte Aus­
sagen über Belüftungssysteme sowie Über bautechnische 
Veränderungen und Bewirtschaftungsmaßnahmen an Kon­
servierungsbehältern. 
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Verweilzeitmessungen an lüftungstechnischen Modellen 

Dipl.·lng. H.·J. Müller, Institut für Mechanisierung Potsdam·Bornim der AdL der DDR 

1, AQfgabeosuUung 

Die Beherrschung des Stallklimas, das einen hohen Einfluß 
auf die tierische Leistung ausübt, gewinnt bei der Anwendung 
industriemäßiger Produk tionsmethoden immer mehr an 
Bedeutung. 

Aufgabe der Klimagestaltung ist, für jede Tierart die gefor­
derten Klimaparameter 

Temperatur 

relative Feuchtigkeit. 

Schadsto rfkonzentra tion 

Geschwindigkeit 

zu gewährleisten . 

Aufgrund von an sirh bekannten Hilanzrerhnungen lassen 
sich Frischluftförderstrom, Heizleistllng und Wasserbedarf 
(z. B. für Befeuchtung) berechnen / 1/. Bei diesen Berech­
nungen wird vorausgesetzt, dnß sich die zugeführte Luft 
(Zuluft) im Stall ideal mit der Stalluft vermischt. 

Diese ideale Durchmischung wird in der Praxis nicht er­
reicht. Das bedeutet, daß in df>n Stallnnlagen die bei dl'r Be­
rl'chnung angenommenen Klimaparameter im Tierbereich 
nicht eingehalten werden . 

Wie gut sich die Zuluft mit der Stalluft vermischt, hängt von 
der Luftführun!! bzw. VOll der Raumströmung ab. 

Die gl'ml'sscnen klimatischen Verhältnisse in PrnxisHnlagen 
zeigen. daß diese Fragen der Luftführung noch nicht umfas­
send beherrscht werden . Es sind Forschungsarbeiten auf 
diesem Gebiet notwenclig, um entsprechende Berechnungs­
gruncllagen für die Projektierung zu erarbeiten . 

AusKangspunk t für die Berechnung der Temperatur-, Kon­
zentrations- und Geschwindigkeitsfelder sind folgende Glei­
chungen: 

Verwendete Formelzeichen 

Vol-% 

Co Vol-% 

1 rn 
kgm 

h2 
V ru'/b 
V m' 
w.b m/. 
wzu mI r. 

'" 
h- , 
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Konzentration 
Anrnngskonr.rnttOl.ion 
Länge 

I mpulsstrom d es Str.bl, 

Frischlurl6trom 
Roumvo)umcl\ 

Abluft~rschwindigkrit 

Zu!uflgeschwindigkeit 
Luft wechselkoelfizipnt 
Zl~j1 

Kontinuitätsgleichnng 

Bewegun gsgll'ichung 

Gleichung dl's Wärmetransportl's 

Gleichung des Storftransportes 

Die bei der Stallüftung auftretenden Randbedingungen las­
sen eine rein analytische Lösung z. Z. nicht zu. Deshalb muß 
auf dem Gebiet der Raumströmung auf das Experiment zu­
rückgegriffen werden . 

Untersuchungen in Praxisanlagen erfordern einen hohen 
Aufwand an Zeit und Material. Sie können daher nur in be­
schränktem Umfang durchgeführt werden. Modellversuche 
haben den Vorteil, daß sie mit geringem Zeit- und Material­
aufwand angestellt werden können . Die Übertragbarkeit der 
Ergebnisse vom Modell nuf die Großnusführung muß gewähr­
lI'istet sein . 

Im IfM Potsdam-Bornim wurde ein Modellversuchssland 
eingerichtet, der den Bedingongell des Stallbaus en~sprichi 
und verallgemein~rungsfähige Schlußfolgerungen zuläßt. 

2. Meßmethode 

Die Raumstromung bestimmt w('sentlidl die (;iitp dp.s Stalj... 
klimas. Sie ist eine Überlagerung von natürlichen (thermisch!' 
Strömungen) und erzwungenen (Zttluftstrahlen) Lu ftbewc­
gungell. An dieser Lufthewegung nehmen Dämpfe . (;asp. 
Wärme und feinste Staub teilchen teil. Es bilrlen sich Tp.mpl'­
ratur-, Konzentrations- uncl Geschwindigkeitsfelder aus. 

Zur Untersuchung der genannten Transportvorgängp p.ignpl 
sich die Indikatormethode . Sie beruht darauf, claß dip. Luft 
clurch ein Tndikutorgas s1Oß- oder sprungförmig' markierl 
und die Konzentration diesl's (;.ases in Abhängigkeit von dl'r 
Zeitan interessierenden SteUen gemessen wircl. 

Die Konzentration fällt exponp.ntiell als Funk tiol1 der Zeit 
ab, setzt man ideale Durchmischung des Raums voraus, d. h. 
wendet man das Modell des idealen kontinuierlichen Mischers 
an. 

c = Co exp (-'" t) 
Der Faktor im ExponentE' n wird als LuftwechselkoefIizient 

bezeichnct . Er berechnet sich aus dem Frischluftstrom V 
und dem Volumen V: 

V 
"'=---y-

In Analogie zur Regelungstechnik stellt der ideale kontinu­
ierliche Mischer ein Verzögerungsglied 1. Ordnung mit der 
Zeitkonstante 1/", dar. 

ugrart{"dlnik . 1,. . .lg .. Jlell a . Ml;ti t9ir\ 




