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1. Zusammenfassung

Versauerung und Stickstoffanreicherungen im Erdreich und in Gewéssern sind Belastun-
gen der Okosysteme, die auf Ammoniakemissionen zuriickgefiihrt werden kénnen. Durch
die Vorgabe des Européischen Rates, diese Ammoniakemissionen zu verringern, wéchst
der Druck auf Deutschland, Reduktionspotentiale zu schaffen.

Die Landwirtschaft ist die groite Quelle der Emission von Ammoniak. Besonders die Rin-
derhaltung tritt im landwirtschaftlichen Bereich in den Fokus. Ihr wird ein Anteil von
gut der Halfte der Freisetzung von Ammoniak zugeschrieben. Mehr als ein Drittel davon
entfallen auf den Stall und die Giillelagerung.

Eine Moglichkeit Emissionen im Bereich des Rinderstalls zu reduzieren, bietet die par-
tielle Unterflurabsaugung. Die hohen Ammoniakkonzentrationen im Gillebereich werden
dabei unter dem perforierten Boden abgesaugt und einem Abluftwéscher zugefiihrt. Da die
windinduzierte natiirliche Beliiftung im Oberflurbereich weiterhin stattfindet, dabei aber
die Ammoniakbelastung reduziert ist, werden die Emissionen gesenkt und Tierschutza-
spekte beriicksichtigt.

In Zusammenarbeit mit der Norddeutschen Bauernsiedlung GmbH (NBS) wurde ein Rin-
derstall fiir 255 Tiere entworfen, in den eine partielle Unterflurabsaugung integriert wor-
den ist. Dieser Stall wurde in das Simulationsprogramm STAR-CCM+ der Firma Siemens
PLM tbertragen, um die Wirkungsweise der Absaugung untersuchen und gegebenenfalls
optimieren zu konnen.

Dafiir wurden zunéachst Testsimulationen an einer reduzierten Geometrie vorgenommen,
in denen sowohl die Vernetzung untersucht als auch die Auswahl und Validierung der nu-
merischen Modelle durchgefithrt worden ist. Diese Erkenntnisse wurden dann auf die er-
zeugte Stallgeometrie iibertragen. Aufgrund geringer Rechnerkapazitdten konnte erst nur
ein Teilsegment des Stalls untersucht werden. Hier hat sich gezeigt, dass die Vernetzungs-
richtlinien aus den Testsimulationen nicht auf die Stallgeometrie iibertraghar waren. Eine
erneute Untersuchung und Variation dieser Richtlinien am Teilsegment des Stalls fithrten
schlieflich zu konvergierten und physikalisch richtigen Ergebnissen. Im weiteren Projekt-
verlauf konnte die zur Verfiigung stehende Rechnerkapazitit ausgebaut werden. Zunachst
konnten Ressourcen des Norddeutschen Verbunds fiir Hoch- und Ho6chstleistungsrechnen
(HLRN) genutzt werden. Nach Ablauf der Lizenzen dort liefen die Simulationen auf dem
in der Zwischenzeit aufgebauten Grofirechner am Thiinen-Standort in Braunschweig.
Durch die erhohte Rechenleistung konnten nun weitere Varianten und Konfigurationen
simuliert werden. Ein Hauptpunkt stellte dabei die Simulation des gesamten Stalls und
dessen Vergleich zu den Rechnungen am Segment dar. An diesem Modell wurde auflerdem
die Richtung der Anstromung variiert, um den Einfluss auf die Ammoniakemissionen und
die Moglichkeiten der Reduzierung durch die Unterflurabsaugung zu erkennen. Dartiber
hinaus beleuchteten weitere Untersuchungen den Einfluss von Jalousien und Windschutz-
netzen auf das Stromungsgeschehen in und um den Stall. Eine Betrachtung von Schwach-
windtagen ohne natiirliche Durchstromung des Stalls schloss die Untersuchungen ab.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass durch die partielle Unterflurabsaugung der Ammo-
niakmassenstrom aus dem Stall in die Umgebung gesenkt werden kann. Dies gilt auch
fiir eine abweichende Anstromung von der Hauptwindrichtung. Hier bietet eine lokale
Regelung der Ventilatoren im Unterflurbereich die Moglichkeit, auf entstehende Rezirku-
lationszonen im Oberflurbereich reagieren zu kénnen, um die Emissionen aus dem Stall
noch weiter zu senken.



Durch den Einsatz der Windschutznetze und Jalousien entsteht eine bessere Beherrschbar-
keit der Stromung im Stallinneren. Hierdurch kann auch die Unterflurabsaugung besser
arbeiten, sodass die Emissionen im Vergleich zu einem Stall ohne Mafinahmen zur Wind-
brechung an den Seitenwandoffnungen niedriger sind.

Auch bei Schwachwindlagen kann die partielle Unterflurabsaugung die Ammoniakemissi-
onen sowohl im Sommer als auch im Winter bei bereits geringen Absaugvolumenstromen
signifikant senken. Aufgrund des niedrigen Volumenstroms war bei dieser Konfiguration
keine Aussage tiber das Potential zur Warmeabfuhr durch die partielle Unterflurabsau-
gung moglich. Es wird aber erwartet, dass mit einer Steigerung des Volumenstroms auch
eine deutliche Abfuhr der Warme aus dem Stallinneren vor allem im Sommer erreicht
werden kann. Dies ist jedoch auch abhéngig von der nachstromenden Umgebungstem-
peratur. Nicht betrachtet wurde in diesem Zusammenhang die Verteilung und mogliche
Reduzierung von Luftfeuchtigkeit.

Zur Einordnung der Ergebnisse muss bedacht werden, dass sie nur das theoretische Poten-
tial der Unterflurabsaugung darstellen. In der Realitdt miissen die numerischen Resultate
durch Messungen in verschiedenen Testperioden bestéatigt werden. Ferner gilt es stets
einen Kompromiss zwischen Performance der Absaugung, Wascherbelastung und Ener-
gieverbrauch zu finden.

Zur Validierung der gewéahlten Randbedingung fiir die Ammoniakkonzentration an der
Giilleoberflache wurde eine Messkampagne an der Versuchsstation auf dem Geldnde in
Braunschweig durchgefiihrt. Diese bestétigte die Annahme von 20 ppm Ammoniak auf
der Giilleoberflache.

Auf der Messe Eurotier in Hannover konnte das Projekt erstmals einer breiteren Offent-
lichkeit vorgestellt werden. Aulerdem wurden erste Kontakte zu Firmen im Bereich der
Abluftreinigung in der Tierhaltung gekntipft. Auf der Summerschool der ATB in Potsdam
wurde einem Kreis aus internationalen Nachwuchswissenschaftlern Mitte September 2019
ein Poster zum Projekt vorgestellt. Dartiber hinaus konnte die Arbeitsgruppe eine Woche
spater bei der BTU-Konferenz in Bonn erneut ein Poster préasentieren. Es folgte ein Vor-
trag iiber die partielle Unterflurabsaugung beim Forderkreis Stallklima Anfang Oktober
2019 in Osterreich. Weitere kleinere Prisentationen und Vorstellungen des Projektes fan-
den bei Veranstaltungen und Fithrungen von Besuchergruppen am Thiinen-Institut fir
Agrartechnologie in Braunschweig statt.



2. Umweltrelevanz

Versauerung und Stickstoffanreicherungen im Erdreich und in Gewéssern sind Belastungen
der Okosysteme, die auf Ammoniak zuriickgefiihrt werden kénnen. Ammoniak emittiert
als Gas in die Atmosphére, verbleibt dort nur kurz und lagert sich als trockene Deposition
im Umfeld des Emittenten ab. Seine Umwandlungsprodukte Ammonium und Ammoni-
umsalze hingegen werden weit durch die Atmosphére getragen, waschen durch Regen-
oder Schneefall aus und schlagen sich als nasse Deposition nieder.

Im Gegensatz zur NEC-Richtlinie 2001/81/EG (2001), die nationale Emissionshéchstmen-
gen fiir bestimmte Luftschadstoffe festlegt, stehen in der jetzt giiltigen NERC-Richtlinie
2016/2284 (2016) konkrete Prozentangaben, um die nationale Emissionen bestimmter
Luftschadstoffe zu verringern sind. Fiir den Luftschadstoff Ammoniak bedeutet das in
Deutschland eine Reduktion um 5 % in jedem Jahr zwischen 2020 bis 2029 und ab 2030
um 29 %, gemessen am Stand von 2005.

Die Ammoniakemissionen in Deutschland betrugen laut Umweltbundesamt (UBA (2019))
im Jahr 2005 640.000 t und stiegen bis 2017 leicht an (673.000 t). Die Landwirtschaft ist
dabei mit circa 95 % die grofite Quelle der Emission von Ammoniak. Besonders die Rin-
derhaltung tritt im landwirtschaftlichen Bereich in den Fokus. Ihr wird ein Anteil von
52 % der Freisetzung von Ammoniak zugeschrieben (UBA (2014)). Laut Rosemann et al.
(2019) entfielen im Jahr 2017 von den N H3-Emissionen aus der Rinderhaltung 32,2 % auf
den Stall und 9,0 % auf die Giillelagerung. Die Ausbringung der Giille (56,4 %) und die
Weidehaltung der Tiere (2,4 %) sind die weiteren Verursacher der Ammoniakemissionen
in der Rinderhaltung.

In Deutschland wurden laut statistischem Bundesamt im Mai 2019 11.763.433 Rinder in
136.091 Betrieben gehalten (Statistisches Bundesamt (2019)). Nur 27 % dieser Betriebe
haben Bestandszahlen > 100 Tiere. In diesen wenigen Betrieben wird aber mit 75 % der
Grofiteil aller Rinder gehalten. Dies zeigt, dass es einen allgemeinen Trend zur Vergrofie-
rung der Stallanlagen gibt (sieche auch Lindena et al. (2018)). Da technische Mafinahmen
zur Emissionsreduktion eine gewisse Betriebsgrofie und ein standardisiertes Management
voraussetzen, sind somit auch in der Rinderhaltung und der damit verbundenen Gtil-
lelagerung die besten Moglichkeiten gegeben, um mit intelligenter Liiftungstechnik und
anschlieender Nachbehandlung der Abluft auf die Emission von Ammoniak einzuwirken.
Im Bereich des Rinderstalls gibt es ein theoretisches Einsparpotential von ca. 144.000 t
Ammoniak, wenn die Emissionen aus dem Stall und der Giillelagerung auf 0 gesenkt wer-
den kénnten (Werte von oben fiir das Jahr 2017). Mit Blick auf die Gesamtemissionen sind
das ca. 1/5 der Ammoniakfrachten, die aus der Betrachtung der Emissionsh6chstmengen
herausfallen wiirden. Der Einbau von partiellen Unterflurabsaugungen in Rinderstéllen
konnte Deutschland ndaher an das Erreichen der durch die NERC-Richtlinie geforderten
Ammoniakemissionsreduzierung heranbringen.

Bei Nichterfiillung dieser Vorgaben sind hohe Strafzahlungen vorgesehen. Die Bundes-
regierung sollte in Betracht ziehen, den Landwirten, die bereit sind durch den Einbau
technischer Mafinahmen wie der partiellen Unterflurabsaugung mit anschlieBender Ab-
luftreinigung die Ammoniakfrachten zu senken, die eingesparten Strafzahlungen in Form
von Zuschiissen zu den Baukosten solcher emissionsarmen Stélle zur Verfiigung zu stellen.
In der Bevolkerung gibt es ein grofies Bestreben nach mehr Nachhaltigkeit, insbesonde-
re in der Landwirtschaft (vgl. u. a. BMEL (2019)). Dies schlieft nicht nur allein den
Umweltschutz ein, sondern richtet auch ein grofies Augenmerk des Verbrauchers auf den



Tierschutz. So sollen die Stéalle Stoffkreisldufe, zum Beispiel die des Stickstoffs, schlielen
und nur niedrige Emissionen in die Umwelt freisetzen. Dariiber hinaus sollen sie aber auch
die Bediirfnisse der Tiere nach unter anderem ausreichend Platz, Licht und frischer Luft
erfiillen. Ein Zielkonflikt, den es zu lésen gilt, um einem Stall aus Sicht des Verbrauches
mehr Akzeptanz zu verschaffen. Ein Rinderstall mit partieller Unterflurabsaugung wére
durch seine offene Bauweise weiterhin Licht und Luft durchflutet, wiirde aber durch die
technischen Mafinahmen weniger luftfremde Stoffe in die Umwelt freisetzen als ein Stall
ohne diese Technik.



3. Zielsetzung des Vorhabens

Die Arbeiten des Thiinen-Instituts fiir Agrartechnologie konzentrieren sich auf die Be-
wertung und Weiterentwicklung von Technologien und Produktionsmethoden fiir eine
nachhaltige Agrarproduktion. Im Forschungsbereich ,, Umwelttechnologie Tier* werden
Technologien zur Minderung und Vermeidung von Emissionen entwickelt und getestet.
Dabei wird beachtet, dass alle technischen Mainahmen nach Moglichkeit auch die Tier-
gesundheit fordern, um den Zielkonflikt zwischen Umwelt- und Tierschutz aufzulosen. Es
bestehen zudem langjéhrige Erfahrungen in der computergestiitzten Modellierung und
Messung von Emissionen und Immissionen von Gasen, Partikeln und Bioaerosolen. Dies
zeigen verschiedene Veroffentlichungen (Hahne et al. (2016), Stolz et al. (2014), Linke
et al. (2012)), in denen unter anderem mit Hilfe der numerischen Simulation die Emissio-
nen aus verschiedenen Haltungsformen fiir unterschiedliche Tierarten, wie beispielsweise
einen Boxenlaufstall fiir Rinder (Krause und Linke (2011)), berechnet wurden.

Das Konzept der partiellen Unterflurabsaugung wurde am Thiinen-Institut fiir Agrartech-
nologie entwickelt. Das Verfahren und die Vorrichtung zum Be- und Entliiften von einem
Stallgebaude, das einen Oberflurbereich und einen Unterflurbereich aufweist, sind durch
Krause (2012) festgelegt. Ein Beispiel, wie intelligente Liiftungstechnik und anschlieBende
Abluftreinigung emissionsmindernd wirken kann, wird durch Krause et al. (2010) be-
schrieben. Dabei wird in einem Mastschweinestall der Bereich unter dem Spaltenboden
partiell abgesaugt und diese mit Ammoniak hoch kontaminierte Luft einem Abluftwéscher
zugefithrt. Der Volumenstrom des Unterfluranteils hat mindestens die nach DIN 18910-
1:2004-11 (2004) berechnete Winterluftrate. Er steigt bis auf 30 % Gesamtabluftanteil
im Sommerluftbetrieb an. Der unterflur abgesaugte Luftvolumenstrom héalt die Druckdif-
ferenz im Bereich des Spaltenbodens nahe Null und verhindert so ein Eindringen hoher
Ammoniakkonzentrationen in den Oberflurbereich. Dies wird auch dadurch erreicht, dass
nicht einzelne Punktsenken, sprich runde Absaugdffnungen, zum Einsatz kommen, son-
dern die Abluft tiber eine Liniensenke, also einen schlitzférmigen Kanal, abgesaugt wird.
Die Luftstromung wird gleichméafliger, gerichteter und turbulenzarmer, was zuséatzlich zur
Emissionsminderung beitragt.

Im vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB)
tiber das Umweltinnovationsprogramm (UIP) geforderten Projekt ,Verfahren zur Be- und
Entliiftung eines Maststalls mit Frischluftzufuhr iiber Deckenkanéle“ wurde ein Pilotstall
realisiert. Die am Institut iiber die Numerik erarbeiteten Erkenntnisse wurden dabei beim
Bau des Stalls verwirklicht. Mufllick et al. (2015) verfassten dazu einen Abschlussbericht.
Durch intelligente Stallliiftung kénnen Emissionen gesenkt und der Tierschutz verbes-
sert werden. Dies haben erste Untersuchungen mit partiellen Unterflurabsaugungen in
Schweinemastanlagen gezeigt. Bei der Rinderhaltung fallen pro Grofvieheinheit (GV)
noch hohere Ammoniakfrachten als in der Schweinemast an (Eurich-Menden (2012)).
Diese werden bisher ungefiltert in die Umwelt getragen, wohingegen in der Schweinemast
der Filtereinsatz Stand der Technik ist. Die partielle Unterflurabsaugung kann beim Bau
von Rinderstéllen vorgesehen werden und somit Zugriff auf die Ammoniakfrachten ermog-
lichen.

In modernen Stallanlagen fiir die Rinderhaltung finden wie bei der Haltung von Schwei-
nen perforierte Boden Anwendung, selbst in der 6kologischen Rinderhaltung. Allerdings
sind die gesetzlichen Vorgaben fiir den Einsatz von solchen Boden bei Schweinen und Rin-
dern unterschiedlich und werden in der Praxis auch unterschiedlich umgesetzt. So ist laut



Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung (2016) bei Mastschweinen ein Vollspaltenboden
moglich und auch als eine weit verbreitete Haltungsform etabliert. Fiir Rinder existiert
in der TierSchNutztV nur ein Abschnitt mit Anforderungen an das Halten von Kélbern.
Theoretisch ist das Halten von Rindern auf Vollspalten moglich, findet in konventionellen
Betrieben aber nur noch sehr selten Anwendung.

In der 6kologischen Rinderhaltung greift die EG-Oko-Basisverordnung Nr. 834 (2007) mit
den dazugehorigen Durchfithrungsvorschriften in der EG-Verordnung Nr. 889 (2008). Sie
fordern einen standigen Zugang zu Freigeldnde (Auslauf). Dieser kann als perforierter Bo-
den ausgefiihrt werden. Fiir den Stall an sich wird die Ausfithrung der Hélfte der Stallfliche
als Boden mit Spalten zugelassen. Somit ermoglicht auch die 6kologische Haltungsform
den Zugriff der partiellen Unterflurabsaugung auf die Emissionen aus dem Giillekeller.
Modern und tiergerecht ist der bei Milchkiihen verwendete Boxenlaufstall. In dieser Hal-
tungsform konnen sich die Tiere frei bewegen. Der Liegebereich ist hier eingestreut, der
Fress-, Lauf- und Melkbereich ist oftmals mit perforierten Boden ausgelegt, um Kot und
Harn in den Giillekeller abzufiihren.

In Boxenlaufstéillen werden die Tiere beispielsweise durch zwei an den Auflenwénden lie-
gende Futtertische versorgt. Zwischen den Futtertischen sind die Liegeboxen in Zweier-
reihen auf der Stallbreite verteilt. Die Laufgange konnen mit Spaltenb6éden nach DIN EN
12737:2008-02 (2008) ausgelegt sein. Durch sie hindurch werden die Fékalien der Tiere in
den Giillekeller abgefiihrt und gelagert. Bei der Reinigung der Spaltenboden ist der Ein-
satz eines Schiebers oder Reinigungsroboters, auch bei der partiellen Unterflurabsaugung,
moglich.

Bei einer moglichen technischen Ausfithrung, die es im Projekt zu iiberpriifen gilt, wird
im Bereich unter dem perforierten Boden ein Abluftkanal installiert, um Zugriff auf die
Unterflurluft des Stalls zu bekommen. Bei fehlender Unterflurabsaugung taucht die Stro-
mung durch die Spalten im Boden in den Giillekeller ein, flieit tiber die Giilleoberfliche
und stromt mit Ammoniak angereichert wieder in den Oberflurbereich zurtick. Im Stall
mit partieller Unterflurabsaugung wird die Strémung aktiv durch den Abluftkanal im Un-
terflurbereich gehalten.

Der Kanal muss tiber die ganze Tiefe des Stalls gleichméfig wirken. Dazu ist der Abluftka-
nal iiber die Stalltiefe bau- und somit auch lufttechnisch in mehrere gleich lange Segmente
unterteilt, in die Absaugschlitze eingelassen sind. Uber diese Schlitze wird die Luft aus
dem Zwischenraum von Spaltenboden und Giilleoberfliche in den Kanal abgesaugt. Das
Absaugen der Luft, die hohe Ammoniakkonzentrationen mit sich fithrt, erfolgt somit als
Liniensenke mit den bereits beschriebenen Vorteilen.

Zu jedem Segment gehort eine Luftregeleinheit. Sie besteht aus Regelklappen und Mess-
ventilator. Der Istwert des abgesaugten Luftvolumenstromes jedes einzelnen Segmentes
wird tiber einen Messventilator erfasst und an den Klimacomputer tibermittelt. Durch
Sollwertabgleich kann den jeweiligen Regelklappen eine Stellung zugewiesen werden, die
die geforderte Luftmenge aller Einzelsegmente identisch halt. Ein gleichméfiges Absaugen
iiber die ganze Stalltiefe ist gewahrleistet.

Im Abluftkanal wird die Fortluft aus den einzelnen Segmenten gebiindelt und einem Ab-
luftwéscher, der die Vorgaben der DLG (2015) erfiillt, zugefithrt. Die Bereitstellung des
erforderlichen Unterdruckes bzw. Volumenstromes erfolgt {iber eine Zentralabsaugung, die
auf den Stirnseiten des Stalls angeordnet ist. Ein Verbauen der Hauptanstromrichtung ist
zu vermeiden, um das natiirliche Durchstromen des Stalls durch den Wind nicht zu be-
eintrachtigen.

Wichtig fiir eine einwandfreie Funktion der partiellen Unterflurabsaugung ist ein negativer
Druckgradient zwischen Oberflurbereich, also dem Aufenthaltsbereich der Tiere, und dem



Unterflurbereich, in dem die Giille gelagert wird. Stromungen laufen immer vom Bereich
hoheren Druckes zum Bereich niedrigeren Druckes. So wird verhindert, dass die Tiere
hohe Ammoniakkonzentrationen einatmen und grofie Ammoniakfrachten in die Umwelt
getragen werden. Durch mehrere Differenzdruckmessungen zwischen Ober- und Unterflur-
bereich kann dies gewéhrleistet werden, wenn die Daten auf einem zentralen Stallklima-
computer verrechnet werden und die Zentralabsaugung fiir den erforderlichen Unterdruck
sorgt. Dies erfolgt, dank der Luftregeleinheiten, Segment fiir Segment iiber die gesamte
Tiefe des Rinderstalls.

Es wird erwartet, dass sich ein positiver Nebeneffekt der partiellen Unterflurabsaugung
an warmen, windarmen Tagen zeigt. Bei diesen Wetterverhaltnissen ist es ein grofles Pro-
blem, eine Luftzirkulation im Stall zu entfachen, um die Wéarmelast von den Rindern zu
nehmen. Das Problem wird gelost, indem eine im Stall positionierte Klimastation Daten
iiber Temperatur und Feuchte, aber auch die Luftgeschwindigkeit auf Tierhohe an den
Stallklimacomputer sendet. Der Computer fihrt beim Uber- bzw. Unterschreiten von fest-
gelegten Grenzwerten die Zentralabsaugung auf eine Luftleistung, die im Stall zu einer
Luftumwalzung und damit zu einer Warmeabfuhr fiithrt. Die partielle Unterflurabsaugung
soll so fiir eine stetige, homogene Durchliftung des Stalls an Tagen mit wenig bis keiner
natiirlichen Querliiftung sorgen und die Klimaparameter in einem Wertebereich halten,
in dem sich die Tiere im Stall wohlfiihlen.

Von der DLG zertifizierte Abluftreinigungsanlagen reduzieren Ammoniakemissionen in der
Schweinehaltung mindestens zu 70 %. Sollte auch in der Rinderhaltung die Filtertechnik
Stand der Technik werden und gleiche Reinigungsleistungen erzielt werden, konnten ge-
setzliche Vorgaben, die die Reduktion von Ammoniakemissionen fordern, leichter erreicht
werden. Analog zu der Schweinehaltung sollte dann aber auch durch Erlédsse ein Zwang
zur Verwendung solcher Techniken in der Rinderhaltung geregelt sein.

In vielen Fallen ist die Vorbelastung der Emissionen eines bestehenden landwirtschaftli-
chen Betriebes zu hoch und somit die durch eine Ausbreitungsrechnung ermittelten Ab-
stinde zu Wohngebieten oder schiitzenswerter Okosysteme zu gering um eine Erweiterung
der Tierhaltung um einen neuen Rinderstall zu realisieren. Landwirten, die den Neubau
eines Rinderstalls planen, wird durch das Stallkonzept eine Moglichkeit aufgezeigt, die
Emissionen aus ihrem Betrieb in die Umwelt zu reduzieren. Das Konzept kann bei die-
sen Genehmigungsverfahren dazu fithren, dass ein Rinderstall aufgrund seiner niedrigen
Emissionsfrachten eine Baugenehmigung erhélt, die er ohne partielle Unterflurabsaugung
mit anschliefender Abluftreinigung nicht bekommen wiirde.

Viele Landwirte wollen dem Wunsch des Verbrauchers nachkommen und dem Schutz der
in ithrem Stall lebenden Tiere mehr Rechnung tragen. Auch dies wird durch die Verwen-
dung der partiellen Unterflurabsaugung realisiert, werden doch viele luftfremde Stoffe im
Unterflurbereich des Stalls gehalten und gelangen so nicht in den Atembereich der Tiere.
Zusatzlich wird durch das stetige erzeugen eines Unterdrucks im Stall fiir einen Luft-
austausch auch bei windarmen Verhéltnissen gesorgt. Der Hitzestress der Rinder kann
vermindert werden, da die Warmelast durch den mechanisch erzeugten Luftstrom von
den Tieren abgefiithrt wird.

Die partielle Unterflurabsaugung mit anschlieBender Abluftreinigung kann den Zielkon-
flikt zwischen mehr Umweltschutz bei gleichzeitiger Steigerung des Tierschutzes im Be-
reich der Rinderhaltung 16sen und so einen grofien Schritt in Richtung einer nachhaltigen
Landwirtschaft ermdéglichen.

Kernstiick bei der Losung des Problems den Nachweis der Emissionsminderung und die
Steigerung der Luftqualitit bei einem Rinderstall mit partieller Unterflurabsaugung zu er-
bringen, ist das kommerzielle numerische Stromungssimulationsprogramm STAR-CCM+



der Firma Siemens PLM. Es ist in der Lage komplexe Stromungsvorgénge zu berechnen
und dabei skalare Groflen wie die Ausbreitung von Ammoniak mit zu berechnen und
darzustellen (STAR-CCM+ (2018a)). Dies gilt sowohl fiir Stromungen in Gebauden als
auch bei Auflenstromungen sowie einer Kombination aus beidem, so wie es im Projekt der
Fall ist. Im Stromungssimulationsprogramm sind sowohl ein Vernetzer, der eine Geometrie
auf ein Rechengitter transferiert, als auch ein umfangreiches Portfolio an Gleichungslosern
und Turbulenzmodellen enthalten. Der Vernetzer arbeitet vollautomatisch und kann den
Feinheitsgrad des Rechengitters an die zu erwartenden Gradienten anpassen. Mit Hilfe der
Gleichungsloser konnen transiente als auch stationdre Problemstellungen berechnet wer-
den. Bei den numerischen Modellen kann vom RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes)
Modell bis hin zur Large Eddy Simulation (LES) fiir jeden Anwendungsfall das geeignete
Modell gewéhlt werden. Ein umfangreiches Postprocessing-Modul ermoglicht die Aufbe-
reitung der bei der numerischen Simulation entstandenen grofien Datenmengen in eine
verstindliche Darstellungsform wie Videos, Grafiken oder auch Tabellen.

Im Projekt soll, nach den beschriebenen Vorgaben, eine umsetzbare Bauzeichnung, die auf
der Basis eines bereits bestehenden Rinderstalls um eine partielle Unterflurabsaugung mit
anschlieBender Abluftreinigung ergédnzt wurde, erstellt werden. Anhand dieses Bauplans
werden die Kosten fiir den Stallbau und die darin enthaltenen Mehrkosten fiir den Einbau
der erforderlichen raumlufttechnischen Anlage ermittelt. Die Geometrie der Zeichnung
wird in ein Computermodell iibertragen. Mit Hilfe der numerischen Simulation werden
die Luftwege iiberpriift und das Emissionsminderungspotential berechnet. Die Ergebnisse
werden zusammengefasst und publiziert.



4. Literaturubersicht

In diesem Kapitel soll eine kurze Ubersicht iiber ahnliche Forschungsarbeiten wie in diesem
Projekt gegeben werden. Auflerdem wird der generelle Einsatz von CFD in der Betrach-
tung von frei beliifteten Rinderstéllen beleuchtet. Schliellich wird darauf eingegangen,
mit Hilfe von Windkanalversuchen Simulationen zu validieren.

Bjerg und Andersen (2010) fithrten, wie im vorliegenden Projekt, fiir einen frei be-
lifteten Rinderstall eine Untersuchung zum Einsatz einer partiellen Unterflurabsaugung
durch. Die Autoren haben aus der Erfahrung dieser Absaugtechnik aus der Schweinehal-
tung heraus versucht, dieses System auf einen Rinderstall zu tibertragen. Die Berechnun-
gen wurden an einem zweidimensionalen Schnitt durch einen Stall mit der Breite von 72
m durchgefithrt. Der Stall hat acht Laufgdnge mit Spaltenbdden, unter denen sich die
Giillekeller befinden, in deren Seitenwinden die Offnungen fiir die Absaugung angeordnet
sind. Anders als im vorliegenden Projekt wurde in dieser Arbeit die Absaugung derart
gestaltet, dass von der einen Seite aktiv Luft iiber die Giille geblasen und auf der anderen
Seite abgesaugt wird. Beide Ventilatoren sind dabei unabhéngig voneinander regelbar.
Als Ammoniakquellen wurden in der Simulation die Giilleoberfliche und die Oberfliche
der Spaltenboden gewéhlt. Die Autoren nahmen an, dass sich die Emissionen gleichméfig
auf diese beiden Bereiche aufteilen. Mit dem fiir Danemark giiltigen Emissionsfaktor von
12kg N Kuh™t Jahr=! ergibt sich umgerechnet auf die jeweilige Fliche eine Anfangskon-
zentration von Cnp, gine = 65 ppm fir die Giilleoberfliche und Cn g, Boden = 8,7 ppm fiir
die Oberflache der Spaltenbdden. Fiir die Berechnung mit stark geschlossenen Seitenwén-
den wurde ein Temperatureinfluss auf die Emissionen von diesen Flachen mitgerechnet.
Er betrug 1,0687 ", wobei T die durchschnittliche berechnete Temperatur auf der emittie-
renden Oberflache ist. Die Auswertung der Emissionen erfolgte an den Stalléffnungen und
der Absaugung. Die Modellierung der Tiere erfolgte als poréses Volumen mit einer Aus-
dehnung bis 1,2 m tiber dem Spaltenboden. Auch die Seitenwandoéffnungen wurden fir die
verschiedenen Klappenstellungen iiber ein poréses Medium dargestellt. Die variierten Pa-
rameter in den Simulationen waren die Stromungsgeschwindigkeit, die Seitenwand6ffnung
und der Absaugvolumenstrom. Die Luftgeschwindigkeit v1o nahm dabei Werte von 1m/s,
5m/s und 10m/s an. Die Seitenwandoffnungen variierten zwischen 100 % (offen), 8 %
und 5% in verschiedenen Kombinationen fiir die windzu- und abgewandten Seiten. Auch
der Absaugvolumenstrom wurde fiir verschiedene Variationen simuliert. Er reichte von
0m3h 'HPU™! (keine Absaugung) bis 160 m3h~'HPU~'. Eine HPU (Heat Production
Unit) ist dabei eine Umrechnung der Tierzahl in Abhéngigkeit der von ihr produzierten
Wirme. Zurtickgerechnet auf eine Kuh gilt dabei: 1 HPU =3/4 Kuh.

Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass unter durchschnittlichen dénischen klimati-
schen Bedingungen eine Absaugung von 80 m3h~' HPU~! die Ammoniakemissionen dieses
Stalls um etwa ein Drittel mit festen und um mehr als die Halfte mit variablen Seitenwand-
offnungen reduzieren kann. Hierbei hat sich auBerdem gezeigt, dass die aktive Uberblasung
im Bereich der Giillekeller zur Unterstiitzung der Absaugung nur einen minimalen Effekt
auf die Reduktion des Ammoniakmassenstroms hat. Bei konstanter Leistung nimmt der
Einfluss der Absaugung auf die N H3-Konzentration mit zunehmender Windgeschwindig-
keit ab. Der Einfluss steigt jedoch wieder bei geschlossenen Seitenwénden, wodurch die
Stromungsgeschwindigkeit innerhalb des Stalles sinkt und die Absaugung einen héheren
Wirkungsgrad erzielen kann. Eine intelligente Steuerung der Seitenwanddffnungen bietet
hier eine gute Moglichkeit, die partielle Unterflurabsaugung zu unterstiitzen.



Sapounas et al. (2009) haben ebenfalls mittels CFD die Minderungsmoglichkeiten hin-
sichtlich der Ammoniakemissionen eines frei beliifteten Rinderstalles durch eine partielle
Unterflurabsaugung untersucht. Sie verwendeten fiir ihre Simulationen ein dreidimensio-
nales Stallmodell. Es wurden insgesamt 12 Kombinationen aus variierter Windgeschwin-
digkeit (1m/s, 4m/s und 8m/s), Sommer- und Wintersituation (79 sommer = 20°C,
Towinter = 0°C') mit angepasster Giilletemperatur und Wérmeabgabe der Kithe und An-
stromwinkel (o = 0° und a = 45°) betrachtet. Jede dieser Kombinationen wurde mit
drei Simulationen untersucht: eine Referenz ohne Absaugung und zwei Simulationen mit
Absaugung (250 m*h~' Kuh™" und 500 m*h~' Kuh™1).

Es hat sich gezeigt, dass durch die partielle Unterflurabsaugung die Liiftungsrate im Stall
grundsatzlich verbessert wird. Mit steigendem Absaugvolumenstrom steigt diese noch
weiter an. Es konnte eine Steigerung von 0,2 % bis 13,2 % gegeniiber einem Stall ohne
Absaugung beobachtet werden. Der Einfluss der Absaugung auf die Ammoniakemissionen
folgt dem gleichen Schema wie bei Bjerg und Andersen (2010). Im Winter lag die Reduk-
tion zwischen 8 % und 35 % und im Sommer zwischen 9 % und 48 % gegentiber einem
Stall ohne Absaugung unter gleichen klimatischen Bedingungen. Die hoheren Werte gel-
ten dabei fiir die Situationen bei niedrigeren Windgeschwindigkeiten. Nichts desto trotz
stellten die Autoren fest, dass hier immer noch der Grofiteil des Ammoniaks vor allem bei
hohen Windgeschwindigkeiten aus dem Stall entweicht.

De Paepe (2014) hat im Rahmen seiner Doktorarbeit eine umfassende Untersuchung
zum Emissionsverhalten von frei beliifteten Tierhaltungsanlagen durchgefiihrt. Hierbei
hat er sich vor allem auf die Durchstrémungscharakteristik eines solchen Stalles und die
Ammoniakfreisetzung im Giillekeller konzentriert. Hierfiir hat er an einem Stallmodell
im Mafistab 1:60 Untersuchungen im Windkanal bei einer Anstromgeschwindigkeit von
v = 3,5m/s durchgefithrt. Diese mittlere Anstromgeschwindigkeit auf Hohe des Wind-
kanalmodells bei z = 0,5m entspricht im Mittel der Anstromgeschwindigkeit bei einem
parabelformigen Geschwindigkeitsprofil in der Natur und einer Referenzgeschwindigkeit
in 10 m Hoéhe von vyp = 3,8 m/s.

Bei der Variation der Seitenwandoffnungen und -konfigurationen konnte festgestellt wer-
den, dass diese einen groflen Einfluss auf die Stromung im Stall haben. Hier ist besonders
hervorzuheben, dass die Seitenwandoffnung auf der windzugewandten Seite nur einen
minimalen Einfluss auf die Stromungsgeschwindigkeit in der Stallmitte hatte, wenn die
windabgewandte Seite nur gering geoffnet war.

Ebenfalls wurde in dieser Arbeit der Einfluss einer Schréaganstréomung untersucht. Eine
vollstandige Offnung der Seitenwinde bietet hier bei einem Anstromwinkel von o < 45°
eine gute Durchstromung des Stalles. Die durchgefiihrten Windkanaluntersuchungen wur-
den dann zur Validierung von 2D CFD-Simulationen verwendet. Die numerischen Ergeb-
nisse zeigten dabei gute Ubereinstimmungen mit den Windkanalversuchen.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde dann der Fokus auf die Ammoniakemissionen aus dem
Giillekeller gelegt. Hierzu wurde ein Windkanalmodell eines Giillekellerabschnittes mit
Spaltenboden erstellt, an dem nach der anfinglichen Validierung Untersuchungen be-
zuglich der Freisetzung von Ammoniak und dem Transfer dessen in den Oberflurbereich
gemacht wurden. Der Giillestand, die Luftgeschwindigkeit iiber dem Spaltenboden und
die Einstromung in den Giillekeller (gesteuert tiber eine Klappe zur Ablenkung der Luft)
hatten dabei den grofiten Effekt auf die Emissionen von Ammoniak aus dem Unterflurbe-
reich. Dabei zeigte sich, dass mit niedrigerem Giillestand die Emissionen abnehmen. Bei
einer Erhohung der Luftgeschwindigkeit iiber dem Spaltenboden sinken erwartungsgemafl
die Ammoniakkonzentrationen. Allerdings steigen die absoluten Emissionen aufgrund des
hoheren Volumenstroms. Eine Ablenkung der Luft direkt in den Giillekeller durch ein
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Hindernis im Stall (Tier, Gegenstand, ...) bewirkt eine Erh6hung der Konzentration tiber
dem Spaltenboden, wodurch die Emissionen ebenfalls steigen. Diese Untersuchungen wur-
den auch in CFD-Simulationen (diesmal 3D) reproduziert. Es konnten gute Ubereinstim-
mungen zu den erzielten Ergebnissen im Windkanal erreicht werden. Die Emissionen am
Windkanalausgang wurden allerdings von den realen Messungen immer unterschétzt, da
nur an einer Position die Konzentration ausgewertet worden ist. Die Simulationen haben
aber gezeigt, dass sich das Ammoniak vor allem im bodennahen Bereich sammelt.

von Dooren und Sapounas (2013) geben eine kurze Einfithrung in und einen Uberblick
iiber die Verwendung von CFD bei der Untersuchung von frei beliifteten Rinderstéllen.
Hierbei stellen sie unter anderem Forschergruppen vor, die sich besonders mit diesem
Thema beschéaftigen. Einleitend wird auf Methoden eingegangen, mit denen der Volu-
menstrom in einem frei beliifteten Rinderstall gemessen werden kann. Anschliefend wird
erlautert, wie die CFD die Messungen vorbereiten, ergénzen und erweitern kann. Das
Problem der Validierung der numerischen Modelle wird dabei ebenfalls thematisiert. Hier
hat sich in ihren Recherchen gezeigt, dass hauptséchlich skalierte Modelle aus Windka-
nalversuchen zur Uberpriifung der numerischen Modelle herangezogen werden, bei denen
die Ubereinstimmung zwischen Numerik und Experiment meist auf einem guten Level
liegt. Die Validierung mit Messungen an realen Stéllen sei zu kostspielig und aufwendig.
Bemaéngelt wird aulerdem, dass es keine Literatur gibt, in der die Empfehlungen aus den
Berechnungen in die Praxis des Stallbaus tibergegangen sind. Auch sei es fiir die Ver-
gleichbarkeit von Studien schwierig, dass keine grundséitzlichen Vorgaben zum Aufbau
eines numerischen Modells existieren, sodass jede Forschergruppe ihren eigenen Ansatz
verfolgt. Die Autoren verdeutlichen am Ende ihres Reports, dass CFD auch eine sehr gute
Moglichkeit sei, Experimente und Messungen zu optimieren. Durch ein validiertes Modell
konnten beispielsweise Messpositionen in einem Stall bestimmt werden. Auflerdem bote
sich mit solchen Modellen auch eine Ergdnzung von Messungen an. Dadurch wiirden dar-
iiber hinaus gehende Erkenntnisse gewonnen. Insgesamt gebe es aber nur wenige Studien,
in denen mit Hilfe von CFD frei beliiftete Rinderstélle erforscht werden.

Mendes et al. (2014) erweiterten ein CFD-Modell um ein Modell zur Beriicksichtigung
von metabolischem C'Oy, um so die rdumliche und zeitliche Struktur der Luftbewegung
im frei beliifteten Rinderstall und die C'O,-Verteilung vorhersagen zu konnen. Betrachtet
wurde ein Boxenlaufstall mit Spaltenboden fiir 136 laktierende Kiihe, 25 Trockensteher
und 33 junge, trachtige Kiihe. Im Modell wurden die Tiere durch eine porose Zone mit
unterschiedlichen Porosititen je nach Gruppe dargestellt. Auf diese Zonen wurde dann
eine Warme- und COy-Quelle auf Grundlage von CIGR (2002) gelegt. Die mit dieser
Kombination der Modelle erzielten Ergebnisse wurden als realistisch eingestuft. Sie sol-
len in weiteren Untersuchungen und nach einer stetigen Validierung und Verbesserung
als Grundlage fiir stiindliche Vorhersagen in Abhangigkeit von den &ufleren klimatischen
Bedingungen wie Windgeschwindigkeit oder Lufttemperatur dienen.

Hempel et al. (2015) versuchen ebenfalls iiber die numerische Stromungsmechanik die
Durchstromungscharakteristik eines frei beliifteten Rinderstalles zu bestimmen, um dar-
aus Riickschliisse auf das Stallklima und die Emissionen eines solchen Stallsystems ziehen
zu konnen. Einfluss auf die Durchstrémung haben dabei neben den dufleren klimatischen
Bedingungen auch die Tiere selbst, beispielsweise durch deren abgegebene Warme. Die
Validierung der Simulationsergebnisse beruhe im Idealfall auf einem 3-Saulen-Prinzip:
numerische Simulationen, Messungen im Grenzschichtwindkanal und Messungen an rea-
len Stéallen. Auf alle drei Methoden wird in diesem paper eingegangen. Gerade bei den
Messungen im Stall habe sich gezeigt, dass selbst in besonders symmetrischen Gebauden
die rdumliche Verteilung der Durchstromung sehr unsymmetrisch sein kann. Dies konnte
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sowohl bei den numerischen Simulationen als auch bei den Windkanalmessungen besta-
tigt werden. Ferner zeigen die Ergebnisse, dass der windzugewandte Teil des Stalles eine
bessere Durchliiftung erfihrt, als die abgewandte Stallhalfte. Dies sei besonders vor dem
Hintergrund der Steigerung der Extremwetterlagen im Sommer (mehr sehr heile Tage)
wichtig. Grolen Einfluss auf die Durchstromungscharakteristik haben unter anderem die
Turbulenz der Zustromung und die Offnung der Seitenwéinde.

Qianying et al. (2018) haben in einem Windkanal den Einfluss der Seitenwandoffnung-
en auf die Durchstromung eines frei beliifteten Rinderstalles untersucht. Die Versuche
fanden an einem skalierten Stallmodell ohne Tiere in einem Grenzschichtwindkanal statt.
Das Geschwindigkeitsprofil innerhalb des Stalles wurde bei verschiedenen Seitenwandoff-
nungen und -positionen bei einer Anstromgeschwindigkeit von 8 m/s senkrecht zum First
mit einem Laser-Doppler-Anemometer (LDA) an diskreten Punkten ermittelt. Es zeigte
sich, dass die Position und Fliche der Offnungen einen grofien Einfluss auf die Durch-
stromung des Stalles haben. Beispielsweise wird davon abgeraten, an kalten und windigen
Tagen den unteren Bereich der Seitenwénde offen zu halten, da dadurch die Gefahr von
Zugluft deutlich steigt. Gleichzeitig sei dies aber eine gute Konfiguration fiir heifle Som-
mertage, da so eine grole Menge an Warme abtransportiert werden kann. Dartiber hinaus
wurde deutlich, dass die Offnungen der Seitenwéinde auch die Stromung hinter dem Stall
auf der windabgewandten Seite beeinflussen. Hier sind allerdings weitere Untersuchungen
und Detailbetrachtungen notig. Generell profitieren Tiere, die in der Nahe der Seiten-
wandoffnungen stehen mehr von der Durchliiftung als Tiere in der Mitte des Stalles, da
hier die Luftgeschwindigkeiten kleiner sind. Die Autoren betonen, dass solche Arbeiten
als Validierung von numerischen Modellen herangezogen werden kénnen.
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5. Arbeitspakete

In den folgenden Abschnitten werden die im Antrag ausgearbeiteten Arbeitspakete be-
schrieben. Es wird dabei unterschieden, ob die Durchfithrung vom Institut fir Agrar-
technologie (AT), der Norddeutschen Bauernsiedlung GmbH (NBS) oder beiden erfolgt
ist.

5.1. AP 1 (AT und NBS): Detaillierung des
Liiftungskonzepts und Auswahl der Stallbasis

Am 11.04.2018 trafen sich die Projektbeteiligten Herr Julian Hartje und Herr Stefan Lin-
ke (AT) sowie Herr Hans-Jiirgen Ahrens (NBS) am Thiinen Institut fiir Agrartechnologie
in Braunschweig, um das im Antrag beschriebene Konzept in eine Planungszeichnung zu
integrieren. In diesem Gesprach wurde festgelegt, dass im Stall der Spaltenboden FI&-
bo55 der Firma Suding (Suding (2018)) verwendet werden soll. Des Weiteren konnte
der konstruktive Aufbau der Segmente und der Absaugvorrichtung im Unterflurbereich
besprochen werden. Herr Ahrens machte deutlich, dass das vorliegende Konzept grofies
Potential in der Rinderhaltung hat, da es bis zu diesem Zeitpunkt kein System zur Ammo-
niakemissionsminderung fiir frei beliiftete Rinderstélle gab. Aus diesem Grund wollte er
die partielle Unterflurabsaugung in das modernste Stallkonzept einbauen, das zurzeit von
der NBS geplant und umgesetzt wird. Ein Abluftreinigungssystem sollte zu einem spéte-
ren Zeitpunkt ausgewahlt werden. Ein Problem dabei konnte die noch nicht vorhandene
Zertifizierung der DLG sein.

5.2. AP 2 (NBS): Erstellung einer Bauzeichnung

Aufgrund der in AP 1 besprochenen Ausfithrungen wurde durch die NBS eine erste Ent-
wurfszeichnung (s. Abbildungen 53 und 54 im Anhang) erstellt und am 11.06.2018 an die
Projektbearbeiter als pdf-Datei {ibermittelt. Eine elektronische Ubermittlung als CAD-
Daten war aufgrund der fehlenden Moglichkeiten im verwendeten Tool der NBS nicht
moglich. Wahrend der Implementierung des Modells in das Simulationsprogramm (vgl.
Abschnitt 5.4) ergaben sich immer wieder Zwischenfragen, die zu einer sténdigen Aktuali-
sierung der Entwurfszeichnung in mehreren Schritten fithrten. Die letzte Aktualisierungs-
version 08 wurde am 20.03.2019 iibermittelt. Hier ist bereits eine mogliche Konfiguration
zur Integration einer Abluftreinigungsanlage in das System dargestellt. Die Zeichnungen
befinden sich im Anhang in den Abbildungen 55 bis 59.
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5.3. AP 3 (AT): Simulationsprogramm beschaffen und
einrichten

Das Stromungssimulationsprogramm STAR-CCM+ von der Firma Siemens PLM wurde
zu Beginn des Projektes in der zu diesem Zeitpunkt aktuellsten Version 12.06.011 auf
zwei Arbeitsplatzrechnern installiert. Ein Rechner (Betriebssystem Windows 10 64-bit)
dient dabei zur Auswertung (Postprocessing) der Simulationen, der andere (Windows 7
64-bit) zum Preprocessing (Modellaufbau, Vernetzung, Solvereinstellungen) und zum ei-
gentlichen Berechnen. Letzterer ist mit acht CPUs und einem Arbeitsspeicher von 64 GB
ausgestattet, um die Grofle der Rechenmodelle bewéltigen zu konnen. Im Laufe des Pro-
jektes konnte zum Rechnen zunéchst auf einen externen Grofirechner in Berlin und spéater
auf den neuen Cluster am Thiinen-Institut ausgewichen werden (siehe dazu Abschnitt
5.4.2). Der Computer zum Postprocessing ist ein normaler Arbeitsplatzrechner mit einer
CPU und einem Arbeitsspeicher von acht GB. Nach dem Ausweichen auf die Cluster
wurde zunehmend der zweite Rechner aufgrund der besseren Performance ebenfalls zum
Postprocessing verwendet. Die Version von STAR-CCM+ wurde wahrend des Projektes
nicht aktualisiert, damit moégliche Anderungen in der Software nicht zu einer Verzerrung
der Ergebnisse fithren, sodass alle durchgefiihrten Simulationen miteinander verglichen
werden konnen.

Im Bearbeitungszeitraum von AP 3 wurden verschiedene Testsimulationen durchgefiihrt,
um sich in die Fragestellung einzuarbeiten und eine Auswahl fiir die in diesem Projekt zu
verwendenden Modelle zu treffen. Des Weiteren dienten die Testsimulationen zur Erarbei-
tung von Vernetzungsrichtlinien fiir das spatere Modell des Gesamtstalls. In den folgenden
Abschnitten wird auf diese zwei Punkte ndher eingegangen.

5.3.1. Testsimulationen

Zur Einarbeitung in die Fragestellung der freien Liiftung im Zusammenspiel mit einer
mechanischen Liftung wurden verschiedene Testgeometrien erstellt und an diesen ver-
schiedene dreidimensionale numerische Modelle und Solvereinstellungen erprobt.
Zunéchst erfolgte der Aufbau einer Geometrie, die nur aus einem tiberstromten Spalten-
boden mit einem darunter liegenden Giillekeller besteht (vgl. Abb. 1a). Diese Geometrie
wurde dann nach und nach erweitert, sodass im nachsten Schritt die Implementierung
eines zweiten Giillekanals folgte, analog zum spéateren Entwurfsstall. Darauf aufbauend
wurde, um die Stallstruktur zu repriasentieren, ein Dach tber die beiden Giillekanéile mo-
delliert. Anschliefend kamen die Kiihe dazu (vgl. Abbn. la - 2b). In allen diesen Testsimu-
lationen wurde die Absaugung nicht iiber Ventilatoren, sondern iiber eine Randbedingung
dargestellt. Hierbei herrschte an den Absaugschlitzen eine Auslassgeschwindigkeit von 0,8
m/s in x-Richtung. Die Testmodellierung der Ventilatoren erfolgte in einer separaten, klei-
nen Geometrie, die aus einer Einstromflache und der spateren Segmentstruktur mit einem
Ventilator bestand (vgl. Abb. 60 im Anhang). In den Evolutionsschritten 1 -4 (vgl. Abbn.
la - 2b) wurde fir die Einstromung am linken Rand ein parabelférmiges Geschwindig-
keitsprofil aufgepragt (vgl. Linke (1999)), das in Hohe von 10 m eine Geschwindigkeit von
v1p = 3m/s aufweist (vgl. Gl. 5.2). Dies erfolgte fir die insgesamt 27 Testrechnungen. Die
Modellierung der Ventilatoren wurde in zwei Rechnungen erprobt. Folgende Erkenntnisse
ergaben sich aus den Testrechnungen:
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(a) Evolutionsschritt 1, ein Gang (b) Evolutionsschritt 2, zweiter Gang
mit Spaltenboden mit Spaltenboden

Abb. 1.: Evolutionsschritte 1 & 2 der Testsimulationen

(a) Evolutionsschritt 3, zwei Génge mit (b) Evolutionsschritt 4, zwei Géange mit
Spaltenboden + Dach Spaltenboden + Dach + Kiihe

Abb. 2.: Evolutionsschritte 3 & 4 der Testsimulationen

e Da fiir die zu berechnenden Geometrien eine groflie Elementanzahl erwartet wird,
wird die Stromung iiber den Coupled Flow-Solver modelliert. Die Anzahl der beno-
tigten Iterationsschritte bis zur Konvergenz ist aufgrund der Kopplung der Erhal-
tungsgleichungen unabhéngig von der Elementanzahl des Modells (Adrion (2012)).
Automatisch aktiviert wird beim Coupled-Flow-Solver das Modell Gradients zur
Berechnung der Gradienten. Hierdurch werden auch automatisch Korrekturen in
Zellen mit schlechter Qualitat durchgefithrt, um die Konvergenz der Rechnung zu
gewéhrleisten (STAR-CCM+ (2018a)).

e Um Temperaturunterschiede und deren Einfluss auf die Strémung abbilden zu kon-
nen, wird als Zustandsgleichung das Modell des idealen Gases verwendet. Hierzu
ist zusatzlich der Coupled-Energy-Solver erforderlich und wird daher automatisch
ausgewdahlt. Die Testrechnungen der Evolutionsstufen 1 - 4 haben gezeigt, dass es
bei Verwendung des idealen Gases fiir die Konvergenz und das physikalische Stro-
mungsverhalten entscheidend ist, dass die Referenzdichte und -temperatur an den
Ein- und Auslédssen exakt zusammenpassen. Das heifit, dass die eingestellte Refe-
renzdichte diejenige sein muss, die die Luft bei der eingestellten Referenztemperatur
und dem Referenzdruck hat.

e Aufgrund der Grofle der Geometrien und der sehr geringen Viskositdat von Luft ist
die Stromung im Berechnungsgebiet turbulent. Daher werden fiir das Viskositéts-
verhalten die entsprechenden Modelle angewéhlt. Das Reynolds-Averaged Navier-
Stokes-Verfahren (kurz: RANS) stellt dabei den géngigen Kompromiss zwischen
Vereinfachung und zur Verfiigung stehender Rechnerkapazitéit dar.
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e Die Turbulenzmodellierung erfolgt tiber das K-Epsilon Realizable Turbulenzmodell.
Es hat seine Vorteile in der Berechnung von freien Stromungen (STAR-CCM+
(2018a)). Da in diesem Projekt das exakte Grenzschichtverhalten der Stromung nicht
von Interesse ist, wird dieses Modell verwendet. Aufgrund der starken Schwankun-
gen der Stromungsgeschwindigkeit innerhalb des Modells ist es sehr aufwendig, den
dimensionslosen Wandabstand y+ an allen Wanden auf einen gemeinsamen Wer-
tebereich einzustellen. Daher wird iiber das All y+ Wall Treatment die Stabilitat
und physikalisch korrekte Berechnung iiber das gesamte Rechengebiet gewéhrleistet.
Dennoch haben die Testrechnungen gezeigt, dass zu grofle y+-Werte einen negativen
Effekt auf die Konvergenz der Rechnung haben. An diesen Stellen wird dann tiber
die strukturierten Prismenschichten auf der Wand das entsprechende y+ eingestellt.

e Da die Geometrie eine grofle Ausdehnung in z hat, ist es erforderlich den Einfluss auf
die vertikale Druckverteilung zu beriicksichtigen. Daher wird zusétzlich das Gravity-
Modell ausgewéhlt.

e Die Testrechnungen der Evolutionsstufen 1 - 4 haben gezeigt, dass eine bessere
Konvergenz und eine physikalischere Darstellung der N Hs-Verteilung im Unterflur-
bereich durch die Modellierung des Ammoniakanteils iiber einen passiven Skalar
und nicht iiber das numerisch aufwendigere Multi-Component-Gas-Modell erreicht
werden kann. Dies entspricht auch der gangigen Praxis in bereits vergangenen Pro-
jekten am Institut (vgl. Stolz et al. (2014) und Linke et al. (2012)).

e Die Modellierung der Ventilatoren erfolgt iiber ein Fan-Interface, das den Ventila-
tor iiber einen Drucksprung zwischen den beiden Seiten des Interfaces simuliert.
Diese Form der Modellierung eignet sich fiir Stromungen mit geringen Machzahlen
(STAR-CCM+ (2018a)), sodass das Modell fiir dieses Projekt geeignet ist. Dabei
muss der Ventilator nicht als gesonderte Geometrie dargestellt werden. Allerdings
wird eine Fankurve bei einer speziellen Drehzahl benotigt, die als Tabelle in das Pro-
gramm eingelesen wird. Hier ist der Druckaufbau in Pa iiber dem Volumenstrom
in m?/s aufgetragen. Aufgrund der Nenndrehzahl und der vom Benutzer eingestell-
ten Betriebsdrehzahl wird iiber die Fangesetze die entsprechende Performance des
Ventilators berechnet (STAR-CCM+ (2018a)). Auf die Auswahl eines geeigneten
Ventilators wird in Abschnitt 5.4.3 nédher eingegangen.

e Die Modellierung der Umlenkbleche stromab der Ventilatoren im Unterflurbereich
wird tiber ein Baffle-Interface realisiert. Dies modelliert die Umlenkbleche als Stro-
mungshindernisse ohne physikalische Dicke. Eine Ausmodellierung dieser sehr diin-
nen Bleche wiirde die erforderlichen Elemente drastisch erhéhen. Auflerdem kénnen
hierdurch sehr leicht Elemente mit einer schlechten Elementqualitat entstehen, wo-
durch die numerische Stabilitat der Berechnung beeintrachtigt werden kann.

In Tabelle 1 findet sich eine Ubersicht zu den ausgewihlten Modellen fiir die Berechnung
des Stalls nach der Zeichnung der NBS.
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Gruppe Modell

Raum Dreidimensional
Zeit Stationar
Material Gas
Stromung Coupled Flow
Gradient
Zustandsgleichung Ideales Gas
Coupled Energy
Viskositatsverhalten Turbulent
Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Turbulenzmodellierung K-Epsilon Turbulence

Realizable K-Epsilon Turbulence Two-Layer
Exact Wall Distance

Two-Layer All y+ Wall Treatment
Zusatzlich Gravity

Passive Scalar

Modellierung der Ventilatoren | Fan-Interface

Modellierung der Umlenkbleche | Baffle-Interface

Tab. 1.: Ubersicht der ausgewédhlten numerischen Modelle zur weiteren Berechnung im
Projekt

5.3.2. Vernetzungsrichtlinien

Aus den Testrechnungen konnten verschiedene Empfehlungen fiir die Vernetzung des geo-
metrischen Modells in der projektspezifischen Fragestellung hergeleitet werden. Hierbei
geht es vor allem um die Feinheit der Vernetzung der einzelnen Oberflichen. Es miissen
alle relevanten Kanten und Radien adaquat abgebildet werden, um die Realitdt in das
Modell tbertragen zu konnen. Allerdings darf nicht zu detailliert vernetzt werden, da
sonst die Elementanzahl im geometrischen Modell zu grofl wird, sodass die Bearbeitungs-
und Rechenzeit zu hoch werden. Es gilt daher bei der Vernetzung immer einen Kompro-
miss zwischen Detailgenauigkeit und -notwendigkeit zu finden. Dies wird besonders bei
den verwendeten Kuhgeometrien deutlich. Eine sehr feine Vernetzung bildet die Kuh de-
tailgetreu ab, fithrt aber zu sehr vielen Elementen. Vergrobert man das Netz, sinkt zwar
die Elementzahl, aber die Oberfliche der Kuh wird zunehmend verfremdet, sodass die
Kuh nicht mehr erkennbar ist. Dies ist fiir drei verschiedene Feinheiten des Netzes in den
Abbildungen 3a bis 3¢ dargestellt.

(a) Vernetzung Kuh gro- (b) Vernetzung Kuh fei- (¢) Vernetzung Kuh sehr
bes Netz nes Netz feines Netz

Abb. 3.: Detailgenauigkeit am Beispiel der Kuh in Abhéngigkeit verschiedener Netzfein-
heiten
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Zu erkennen ist, dass es zwischen den beiden feinen Stufen kaum noch eine Verbesserung
der Darstellung gibt. Aus diesem Grund wurde in der Simulation das mittlere Netz aus
Abbildung 3b verwendet, da hier die Kuh als solche erkennbar, gleichzeitig aber die Ele-
mentanzahl deutlich kleiner als bei der sehr feinen Variante ist.

Des Weiteren musste darauf geachtet werden, die Qualitat der erzeugten Elemente un-
ter einem bestimmten Grenzwert zu halten, da sich sonst numerische Instabilitaten und
Konvergenzprobleme einstellen kénnen (Adrion (2012)). Grofites Problem stellte hierbei
der Skewness-Angle dar, der vor allem in den Ubergéingen vom Spaltenboden zu den
Hufen der Kiihe immer wieder Werte auflerhalb des geforderten Bereiches einnahm. Der
Skewness-Angle ist der Winkel, der sich zwischen der Verbindung der Mittelpunkte zweier
benachbarter Zellen und der Flachennormalen der Fléiche, die sich die beiden Zellen teilen,

bildet (vgl. Abbildung 4).

Centroid 0

Centroid 1

Abb. 4.: Darstellung des Skewness-Angles ©, STAR-CCM+ (2018a)

Dieser Winkel sollte kleiner als 85° sein, da es sonst zu Problemen in der Flussberechnung
zwischen den beiden Zellen kommen kann (STAR-CCM+ (2018a)). Hier mussten immer
wieder neue Volumenkorper mit einer lokalen Netzanpassung erstellt werden, um den
Winkel im Hufbereich der Kiihe in den Griff zu bekommen. Eine Anfrage beim Support
der Firma Siemens PLM fiihrte leider nicht zu einer Verbesserung des Workflows, da es
das gewiinschte Feature (lokale Netzanpassung ohne eine komplette Neuvernetzung) in
STAR-CCM+ zurzeit nicht gibt (STAR-CCM+ (2018b)). Waren zu einem Zeitpunkt nur
noch wenige Elemente mit einem Skewness-Angle grofier als 85° vorhanden, so konnten
diese durch eine programminterne Routine aus der Berechnung entfernt werden, um so
die Stabilitdt der Rechnung zu erhéhen.

5.4. AP 4 (AT): Ubertragung der Geometrie aus der
Bauzeichnung in das Simulationsprogramm

In diesem Arbeitspaket wurde das Geometriemodell des Stalls erzeugt. Ferner beinhaltet
es die Erstellung des Luftraumes um den Stall herum sowie die Vernetzung. In diesem Zu-
sammenhang kam in der Arbeitsgruppe das Thema High-Performance-Computing (HPC)
auf und wurde diskutiert. Diesem ist daher ein zusatzlicher Abschnitt gewidmet.

5.4.1. Geometrieerstellung

Nachdem die NBS in AP 2 (vgl. 5.2) die Zeichnung erstellt hatte, konnte nach dessen
Ubermittlung mit der Erstellung der Geometrie in der Software STAR-CCM+ begonnen
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werden. Aufgrund der Grofle und Komplexitat des Stalls ist dieses mit einigem Aufwand
verbunden. Der Geometrieaufbau erfolgte dabei im internen 3D-CAD-tool von STAR-
CCM+. Hier werden zunéachst zweidimensionale Flachen erstellt, die anschliefend zu drei-
dimensionalen Korpern extrudiert werden. Diese konnen dann durch boolesche Operatio-
nen miteinander verbunden oder voneinander abgezogen werden. So wird nach und nach
die Geometrie aufgebaut. Durch die Verwendung geeigneter Operationen ist es auflerdem
moglich, einmal erstellte Korper, beispielsweise ein Spaltenbodenelement, zu vervielfachen
oder in die andere Gebaudehélfte zu spiegeln.

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
Schritt 5 Schritt 6 Schritt 7 Schritt 8
Schritt 9 Schritt 10 Schritt 11 Schritt 12

Tab. 2.: Ubersicht iiber die Schritte zur Geometrieerstellung eines Spaltenbodenelementes

In Tabelle 2 sind die Schritte zur Erstellung eines Spaltenbodenelementes dargestellt. Zu-
nichst wird die Oberfliche als ein Rechteck (,,sketch®) erstellt, in dem bereits die Spalte
abgebildet sind (Schritt 1). Dieses wird anschlieBend zu einem Quader, der die Grofe des
Spaltenbodens hat, extrudiert (Schritt 2). AnschlieBend mussen die Negative der seitli-
chen Ausschnitte erstellt und von diesem Quader abgezogen werden (Schritt 3 und 4). Ein
analoges Vorgehen in den Schritten 5 - 8 erfolgt fiir die Schragen an den innen und auflen
liegenden Spalten. AnschlieBend miissen die Schrigen fiir die stirnseitigen Spalte erstellt
und abgezogen werden (Schritte 9 und 10). Bei diesem Schritt passiert eine Aufteilung
des Korpers in mehrere Teilkorper. In den verbleibenden Schritten 11 und 12 werden die
Liicken wieder geschlossen und der Spaltenboden zu einem Volumenkorper vereint.

Nach diesem prinzipiellen Vorgehen erfolgte der gesamte Aufbau des Stalls. Eine Darstel-
lung der fertigen Stallgeometrie ohne Nebengebédude und Silos findet sich in Abbildung 5.
In einem néchsten Schritt muss der Luftraum als diskreter Raum aufgebaut werden. Im
einfachsten Fall ist das ein Quader. Von diesem wird dann die Stallgeometrie subtrahiert,
sodass sie als Hindernis im Luftraum entsteht. Verdeutlicht wird dies in den Abbildungen
7 und 8. Abbildung 7 zeigt die Geometrie des Luftraumes und in Abbildung 8 ist der
Luftraum durch das Netz als rosa Polyeder dargestellt.

Die in den Rechnungen mit dem Segment verwendeten Kuhgeometrien wurden durch
einen 3D-Scan eines Kuhmodells erzeugt. Die dabei entstandene CAD-Datei kann von
STAR-CCM+ eingelesen werden. Die Kuh ist ein eigener Geometriepart, der manipuliert
werden kann (skalieren, rotieren, verschieben, duplizieren, u. v. m.).
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Abb. 5.: Stallgeometrie ohne Nebengebaude und Silos in STAR-CCM+

5.4.2. High-Performance Computing (HPC)

Bereits wahrend des Geometrieaufbaus wurde deutlich, dass der Stall aus vielen Berei-
chen besteht, die unterschiedliche Anforderungen in Bezug auf ihre spétere Vernetzung
haben. Da sind auf der einen Seite die Spaltenbdden, die mit ihrer Spaltenbreite von 35
mm eine sehr feine Vernetzung erfordern, damit die Stromung hier gut aufgelost werden
kann. Auf der anderen Seite stehen die grofien Dimensionen des Stallgebédudes selbst und
der sich darum ergebende Luftraum, der um ein Vielfaches grofler gestaltet werden muss
(vgl. 5.4.4). Es wurde erwartet, dass bei einer Simulation des gesamten Stallgebdudes,
inklusive Kiithen, Absaugung und Umgebung, ein geometrisches Modell entsteht, das eine
Elementanzahl von deutlich mehr als 20.000.000 Elementen aufweist. Solch grofie Geo-
metrien waren mit der zu dem Zeitpunkt am Institut zur Verfiigung stehenden Technik
(vgl. 5.3) nicht in einer verniinftigen Art und Weise zu bearbeiten. Eine Berechnung von
circa 1.000 Iterationen hétte wahrscheinlich mehr als 48 Stunden gedauert, sodass hier
Antwortzeiten entstanden waren, die ein fliissiges Arbeiten und Berechnen von verschie-
denen Varianten und deren Vergleich nicht zugelassen hatten. Aus diesem Grund wurden
Bemitihungen gestartet, einen Cluster aufzubauen, der es erlaubt, solche Simulationen mit
sinnvollen Antwortzeiten berechnen und bearbeiten zu kénnen. Durch Absprachen mit der
IT-Abteilung am Standort Braunschweig ist deutlich geworden, dass auch andere Institu-
te Interesse an einem solchen Cluster oder anderen High-Performance Systemen haben.
Daher wurden mit einem externen Hardware-Lieferanten Gesprache begonnen, um ein
System, das den Anforderungen aller Institute gerecht wird, am Standort aufzubauen. Da
so etwas nicht in kurzer Zeit vollzogen werden konnte, wurde sich projektintern darauf
geeinigt, zundchst nur einen Ausschnitt des Stalls in der Simulation zu bewerten, damit
die Elementzahlen nicht zu groff werden. Die Vernetzung und Berechnung des gesamten
Stallgebdudes in einer Simulation wiirde dann erfolgen, wenn der Cluster aufgebaut ist
und genutzt werden kann.

Parallel wurden Bemiihungen gestartet, an anderen Stellen Rechenkapazitaten zu bekom-
men. Eine Moglichkeit bot der Norddeutsche Verbund fiir Hoch- und Hochstleistungsrech-
nen (HLRN), der fir Wissenschaft und Forschung Supercomputer zur Verfiigung stellt
(Norddeutscher Verbund fiir Hoch- und Héchstleistungsrechnen (HLRN) (2018)). Nach
Recherchen und Kontaktanfragen hat sich herausgestellt, dass Mitarbeiter eines Bundes-
forschungsinstitutes kostenfreien Zugang iiber eine Benutzerkennung zu den Ressourcen
des HLRN beantragen kénnen. Uber ein Antragsformular und eine Identitatspriifung wur-
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de eine solche Kennung beantragt und eingerichtet. Fiir die Kommunikation mit dem ex-
ternen Server war es erforderlich, von der standortinternen IT eine Portfreigabe fiir die
Firewall zu erhalten. Nach Beseitigung weiterer kleinerer Startprobleme konnte ab Anfang
Marz 2019 auf dem Server des HLRN in Berlin gerechnet werden. Dies ermoglichte so-
wohl eine Beschleunigung der Simulationen selbst als auch eine Erhéhung der Quantitéat,
da nun mehrere Rechnungen aufgrund der hoheren Rechenkapazitiat gleichzeitig durchge-
fithrt werden konnten.

Bei der beantragten Benutzerkennung handelte es sich um ein Benutzerkonto, das zeit-
lich begrenzt die Verwendung von einem bestimmten Kontingent an NPL (Norddeut-
sche Parallelrechner-Leistungseinheit) erlaubt. Pro Quartal standen 2.500 NPL fir die
Laufzeit des Kontos zur Verfiigung. Die NPL wurden in Abhéngigkeit der Nutzungszeit
(Dauer der Rechnung auf dem Cluster) und der verwendeten Ressourcen (Anzahl CPUs)
vom Nutzerkonto abgebucht (Norddeutscher Verbund fiir Hoch- und Héchstleistungsrech-
nen (HLRN) (2019)). Zur Ubermittlung der Dateien wurde eine ssh-Verbindung tiber die
Windowsassistenten PuTTY oder WinSCP hergestellt. Das Starten der Simulation in der
clusterseitigen Linuxumgebung erfolgte iiber ein shell-Skript. Darin wurden sowohl die
Laufzeit der Simulation (maximal 12 h) als auch die gewtinschten Ressourcen bestimmt.
Auflerdem erfolgten der Programmaufruf sowie das Anziehen der entsprechenden Simula-
tionsdatei iber das Skript. Nach Fertigstellung der Simulation konnte die Datei fiir das
Postprocessing auf den lokalen Rechner zuriickkopiert werden.

Die bereits gestarteten Bemiihungen fiir einen Cluster am Standort in Braunschweig wur-
den wahrenddessen weiter intensiviert. In mehreren Gespréachsrunden mit allen interessier-
ten Thiinen-Instituten konnte sich auf ein System geeinigt werden, das anschliefend be-
schafft und eingerichtet wurde. Bei der Inbetriebnahme fiir das vorliegende Projekt konnte
auf die Erfahrungen, die bereits mit dem externen Clustersystem des HLRN gesammelt
worden waren, zuriickgegriffen werden. Der Start des Thiinen-Clusters fiel dabei in das
Ende der Laufzeit der Benutzerkennung auf dem HLRN, sodass ein liickenloser Ubergang
gewdhrleistet werden konnte. Die Handhabung der Simulationen auf dem Thiinen-Cluster
erfolgt prinzipiell auf die gleiche Art und Weise wie auf dem vorherigen System. Die Ar-
chitektur der beiden Clustersysteme unterscheidet sich allerdings. Hierauf wird an dieser
Stelle aber nicht eingegangen, da dies nicht Gegenstand des Projektes ist.

Auf dem aktuellen System koénnen zwei Simulationen gleichzeitig laufen. Eine Staffe-
lung iiber ein java-Skript ermoglicht aber das automatische Starten und Speichern von
mehreren Simulationen hintereinander, sodass beispielsweise tiber das Wochenende oder
wahrend der Urlaubszeit mehr als zwei Simulationen durchgefithrt werden kénnen. Die
Nutzung des lokalen Thiinen-Clusters bot eine ausreichende Menge an Ressourcen zur
Bewiltigung der Simulationen. Auflerdem war es jederzeit nach Absprache mit den an-
deren Instituten moglich, die fiir das eigene Institut vorgesehenen Kapazitidten dauerhaft
oder wenigstens zur Abfederung einer Spitze zu erhéhen. Dartiber hinaus war der vor Ort
ansdssige Support ein starker Vorteil, sodass bei kleinen Problemen oder Fragen sofort
gehandelt werden konnte.

5.4.3. Auswahl eines Ventilators

Aufgrund der langjahrigen Erfahrung im Bereich der Liiftung von Tierstéllen am Institut
wurde sich zunéchst auf ein Ventilator-Modell der Firma Ziehl-Abegg geeinigt, die ih-
rerseits im Bereich der Lufttechnik fiir den Einsatz in der Landwirtschaft spezialisiert ist
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(Ziehl-Abegg SE (2016a)). Die Wahl fiel hierbei auf das Modell FN063-Z1 _.GL._7P3. Ein
Datenblatt findet sich in Ziehl-Abegg SE (2016b). Dieser kann die zunéchst angenommene
erforderliche Druckerh6hung von 320 Pa liefern. Diese setzt sich aus 4 x 30 Pa fiir die Um-
lenkungen bis zum Wéscher und die maximal 230 Pa von zwei Wéschern (eine Bio-Stufe,
eine Chemo-Stufe) zusammen, die der Luftstrom iiberwinden muss (Hahne (2018)). Dies
waren zundchst Annahmen, um einen Ventilator auswahlen zu konnen. Im weiteren Pro-
jektverlauf ergaben sich hierbei aber keine Anderungen, sodass er in allen Simulationen
verwendet worden ist. Die Kennlinie fiir die numerische Modellierung wird fiir diskrete
Punkte einer Drehzahl (im Projekt war dies die Maximaldrehzahl von 1.600 rpm) aus
dem Kennfeld abgelesen und als Tabelle in das Programm STAR-CCM+ eingelesen.

5.4.4. Erstellung des Luftraumes und Vernetzung

In diesem Abschnitt wird auf die rdumliche Diskretisierung des erstellten geometrischen
Modells eingegangen. Im Laufe des Projektes wurden drei Modelle erzeugt, auf deren
Grundlage verschiedene Simulationen durchgefithrt wurden. Dies ist das in Abschnitt
5.4.2 erwahnte Segment, das nur einen Ausschnitt aus dem Gesamtstall betrachtet. Au-
Berdem wurde in der zweiten Projekthélfte der Gesamtstall als Modell aufgebaut. Fiir
die Betrachtung der natiirlichen Konvektion, einer Stromung, die nur durch Gravitation
und Dichteunterschiede im Fluid aufgrund von Temperaturunterschieden entsteht, wurde
das Modell des Segmentes angepasst. Im Gegensatz zur natiirlichen Konvektion wird die
Stromungssituation mit aufgepragter Stromungsgeschwindigkeit am Einlass als erzwun-
gene Konvektion bezeichnet. Zusammenfassend sind diese drei Modelle folglich:

e Segment - erzwungene Konvektion

o Gesamtstall

e Segment - natiirliche Konvektion
Auf jedes dieser drei Modelle wird in den entsprechenden folgenden Abschnitten ndher
eingegangen. Die Grundlagen werden am Segmentmodell fiir die erzwungene Konvektion
erlautert. Fiir die beiden anderen Modelle wird lediglich auf die Unterschiede beziehungs-

weise die spezifischen Anpassungen eingegangen. Dies gilt auch fir die Ausfithrungen zu
den Randbedingungen in Abschnitt 5.4.5.

Segment - erzwungene Konvektion

Der in den Simulationen zu betrachtende Ausschnitt des Gesamtstalls (vgl. Abschnitt
5.4.2) sollte folgende Kriterien erfiillen:

e Simulation von einem Stallbereich, der frei von baulichen Stromungshindernissen
ist, da

e der Einfluss von Melkrobotern, Buchtenwanden, Krankenstall und anderen
Aufbauten zunichst sekundar ist.

22



e auf diese Weise erst einmal eine grundsatzliche Betrachtung der Absaugung
und dessen Performance gemacht werden kann.

e Darstellung von mindestens zwei Ventilatoren pro Absaugseite, damit deren Zusam-
menspiel beobachtet werden kann

Aus diesen Griinden wurde der in Abbildung 6 eingezeichnete Stallbereich mit einer Breite
von 19 m gewahlt.

Abb. 6.: Ausgewahlter Teilbereich aus Gesamtstall fiir Berechnung

Der Luftraum wurde darauthin zunachst analog zu den in Abschnitt 5.3 durchgefiihrten
Testrechnungen ausgefithrt. Eine Darstellung mit dessen Auflenmaflen findet sich in Ab-
bildung 7.

/

m

Abb. 7.: Grofle des Luftraumes um Stallausschnitt

Der Luftraum hat eine Breite von 19 m, entsprechend dem gewéahlten Ausschnitt aus dem
Realstall. Die Lange betrdgt insgesamt 108 m, wobei vor dem Stall etwa 22 m und hinter
dem Stall etwa 48 m liegen. So soll eine freie An- und Abstromung des Stalls gewéhrleistet
werden, ohne dass die Grenzen diese beeinflussen. Die Hohe des Luftraumes betréagt 26 m,
also in etwa das doppelte der Firsthohe des Stalls. Insgesamt wurden 13 Kiihe im Stall po-
sitioniert, um als natiirliches Stromungshindernis zu dienen. Fir die Vernetzung wurden
die in Abschnitt 5.3 erarbeiteten Vernetzungsrichtlinien iibernommen. Dariiber hinaus
mussten lokale Verfeinerungen zur Erfiillung der Qualitatskriterien durchgefiihrt werden.
Dies geschah durch eingefiigte Blocke (Volumetric Control), fiir die die Elementkanten-
lange definiert werden kann. Die lokalen Verfeinerungen wurden dabei in zwei Bereichen
durchgefiihrt. Eine Verfeinerung fand an drei Ubergéingen der I-Triiger zu den Dachbal-
ken statt (Elementkantenlénge = 0,050 m) und die andere an den Hufen der Kiihe. Hier
wurde nochmals in einen gréberen (Elementkantenldnge = 0,015 m) und einen feineren
(Elementkantenldnge = 0,0075 m) Teilbereich unterschieden, je nach Hufe und je nach
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Starke der Verfehlung der Elementkriterien. Alle eingefiigten Blocke sind im Anhang in
Abbildung 61 zu erkennen. Dies fithrte dazu, dass das Modell schliellich eine Elementan-
zahl von 10.924.083 aufwies. Eine Visualisierung der vernetzten Geometrie findet sich in
den Abbildungen 8a und 8b.

(a) Gesamtdarstellung (b) Detailansicht im Bereich des Spaltenbo-
dens

Abb. 8.: Darstellung des Netzes der ersten Geometrie

In den ersten Simulationen (vgl. Abschnitt 5.5.1) hat sich gezeigt, dass diese Vernetzung
nicht zu konvergierenden Ergebnissen fiihrt. Es wurden dann der Luftraum sowie die Ele-
mentkantenldngen vergroflert, sodass schliefflich eine Vernetzung erreicht werden konnte,
bei der die Simulation stabil verlauft. Das daraus resultierende geometrische Modell hat
eine deutlich geringere Elementzahl von 3.026.268. Es diente dann als Grundlage fiir die
am Segment durchgefithrten Simulationen mit erzwungener Konvektion. Einen Vergleich
zwischen dem feineren und dem gréberen Netz zeigen die Abbildungen 9a bis 9d.

o w2
(a) MaBe des Berechnungsraums aus 5.4.4 (b) Mafle der neuen iiberarbeiteten Geome-
(Basis 01) trie (Basis 02)
(c) Detaildarstellung der Vernetzung der (d) Detaildarstellung der Vernetzung der
Geometrie aus 5.4.4 (Basis 01) iiberarbeiteten Geometrie (Basis 02)

Abb. 9.: Detailvergleich der geometrischen Modelle Basis 01 und Basis 02
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Gesamtstall

Fir den Gesamtstall musste der Luftraum auf eine andere Art und Weise gestaltet wer-
den. Da hier auch eine Umstréomung des Gebéaudes beriicksichtigt werden sollte, musste
der Luftraum den gesamten Stall umschlieBen. Um auBerdem eine Anderung des Anstrom-
winkels ohne neue Vernetzung realisieren zu kénnen, wurde der Luftraum analog zu einer
Torte aufgebaut, in deren Mittelpunkt sich der Stall befindet. Der Raum wurde in 24
gleich grofie Sektoren (,, Tortenstiicke*) unterteilt, sodass eine Variation des Anstromwin-
kels in 15°-Schritten moéglich ist. Der Luftraum hat einen Radius von 315 m und eine Hohe
von 60 m, um eine ungestorte Umstromung des Gebaudes zu gewéhrleisten. Hier konn-
te bereits auf Erfahrungen aus der Berechnung des Segmentes zurtickgegriffen werden.
Des Weiteren wurde im Gesamtstall auf die Modellierung der Kiihe verzichtet. So sollte
die Anzahl der Elemente auf ein Mafl begrenzt werden, das auch mit dem Grofirechner
eine gute Antwortzeit ermoglicht. Da der Absaugkanal bereits am Segment hinreichend
untersucht worden ist, wurde hier auf dessen Darstellung verzichtet. Auf die genaue Mo-
dellierung der Ventilatoren wird in Abschnitt 5.4.5 genauer eingegangen.

Eine Darstellung des geometrischen Modells des Gesamtstalls sowie des erstellten Luft-
raums findet sich in Abbildung 10. Die Vernetzung ergab fiir das numerische Modell eine
Elementanzahl von 7.120.559 Elementen. Diese Zahl ist deutlich niedriger als zunachst an-
genommen worden ist (vgl. Abschnitt 5.4.2). Dies liegt vor allem an den nicht modellierten
Kiihen. Es wird erwartet, dass dies keinen Einfluss auf die Bewertung der Unterflurab-
saugung hat. Da es in dieser Fragestellung insbesondere um einen A-B-Vergleich geht, bei
dem ein Stallsystem bei unterschiedlichen klimatischen Randbedingungen mit und ohne
partieller Unterflurabsaugung betrachtet wird, sollte sich mit und ohne Kiithen das gleiche
Delta zwischen den Systemen bilden.

(a) Gesamtdarstellung (b) Detailansicht im Bereich des Stalls ohne
Stalldach

Abb. 10.: Darstellung des Netzes und der Rechenumgebung fiir den Gesamtstall

Segment - natiirliche Konvektion

Ausgehend von dem oben erstellten Segmentmodell wurde zunéchst ein dreidimensionales
Modell fiir die Berechnung der natiirlichen Konvektion erstellt. Aufgrund der sehr gerin-
gen Stromungsgeschwindigkeiten werden hier sehr hohe Anforderungen an das Netz und
die Solvereinstellungen gestellt. Im Fortgang der Simulationen wurde immer deutlicher,
dass in Anbetracht der verbleibenden Projektzeit keine physikalischen Ergebnisse mit ei-
nem dreidimensionalen Modell erzielt werden kénnen. Zu grof3 waren die Abweichungen
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der Stromung im Modell zur erwarteten Realitidt und zu unphysikalisch die Zusammen-
hénge vor allem an den Rédndern der Rechenumgebung. Ein weiterer Faktor war die sehr
grofie Elementanzahl (> 15.000.000), die dazu fiihrte, dass Tests und Anderungen in den
Randbedingungen oder im Netz nur mit einer langen Antwortzeit durchgefithrt werden
konnten.

Aus diesen Griinden wurde beschlossen, die Simulationen zur natiirlichen Konvektion
auf einem zweidimensionalen Schnitt durch den Stall durchzufithren. Hierdurch wurde
erwartet, dass durch eine deutlich gesenkte Elementanzahl und der dadurch stark ver-
kiirzten Rechenzeit im Rahmen der Projektlaufzeit zu einem Ergebnis gelangt werden
kann. AuBerdem fand die Betrachtung der Ergebnisse (s. Abschnitt 5.5) meist auf einem
zweidimensionalen Schnitt durch die Rechenumgebung statt, sodass dieser als Flache fiir
die 2D-Simulation verwendet wurde.

Fir die Erstellung des Luftraumes musste fiir das 2D-Modell etwas anders vorgegangen
werden als fiir das 3D-Modell. Ausgehend vom dreidimensionalen Modell des Segmentes
wurde dieses so transformiert, dass der entsprechende Schnitt bei z = 0 in der x-y-Ebene
liegt. Als Schnitt wurde der bei den Ergebnisdarstellungen vom Gesamtstall verwendete
Schnitt durch den Stall gewahlt. Die Kithe wurden hier als Zylinder modelliert, die ohne
die dritte Dimension ein Rechteck in der Rechenumgebung bilden (vgl. Abb. 11). Es wur-
de auf jeder moglichen Position (Liegeboxen und Laufgang) eine Kuh positioniert, sodass
insgesamt zehn Kiihe im Stallmodell verweilen. Ansonsten entsprechen die Modellierun-
gen denen der oben beschriebenen.

Eine Kombination aus einem unstrukturierten Polyeder-Netz (automated mesh) und ei-
nem strukturierten Quad-Netz (direct mesh) bildet die rdumliche Diskretisierung der Re-
chenumgebung (vgl. Abb. 11). Das Polyeder-Netz modelliert dabei das Stallinnere und
die nahe Umgebung, da hier erwartet wird, dass die Stromung starker in unterschiedliche
Richtung fliet. Im tibrigen Bereich der Rechenumgebung wird eine entweder senkrechte
oder waagerechte Stromung vorherrschen. Hier hat das strukturierte Netz deutliche Vor-
teile.

Abb. 11.: Darstellung des Netzes fiir die Simulation der natiirlichen Konvektion

Aufgrund der geringen Stromungsgeschwindigkeit ist eine hohe rdumliche Auflésung er-
forderlich. Aus diesem Grund ist in Abbildung 11 auch nur ein Teilbereich der gesamten
Rechenumgebung dargestellt. Die Rechenumgebung hat eine Hohe von A = 121,33 m und
eine Breite von b = 388,98 m. Das strukturierte Netz hat eine durchschnittliche Kanten-
linge von lgueq ~ 0,38 m und das unstrukturierte von I, ~ 0,27 m. Dies fithrt zu einer
Elementanzahl von insgesamt 1.530.544 in der Rechenumgebung. Besonders im Bereich
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der Kiihe ist es sehr wichtig, ein feines Netz mit scharfen Kriterien zu erreichen, da hier
der Warmetibergang von der Oberfliche der Kiihe zur Luft berechnet werden muss. Im
Bereich der Kiihe wird daher ein Netz angestrebt, das ein y* ~ 1 besitzt. Hierzu muss
die Oberfliche der Kiihe feiner als bei der erzwungenen Konvektion vernetzt werden, da
das y* von der Stromungsgeschwindigkeit und der Dicke der ersten Prismenschicht ab-
hangt. Da die Stromungsgeschwindigkeit sehr klein ist, muss auch die Dicke der ersten
Prismenschicht entsprechend Formel 5.1 sehr niedrig gewahlt werden.

' (@) = T (5.1
v
Hierbei sind u,, die Reibungsgeschwindigkeit an der Stelle z, yy , die normale Entfernung
von der Wand an der Stelle x und v die kinematische Viskositat des Fluids. Die Reibungs-
geschwindigkeit ist dabei unter anderem abhangig von der Umgebungsgeschwindigkeit Uy.
Yy~ beschreibt die Dicke der ersten Zelle an der Wand.

5.4.5. Randbedingungen

Nach der Vernetzung miissen die Rander und Oberflichen Randbedingungen erhalten.
Hierdurch werden Ein- und Auslédsse sowie Wénde oder Interfaces definiert. Aulerdem
miussen in diesem Schritt beispielsweise Temperaturen oder die Konzentration von Am-
moniak auf den Oberflichen vorgegeben werden.

Segment - erzwungene Konvektion

Der Einlass bekommt eine velocity-inlet-Randbedingung, auf der das Geschwindigkeitspro-
fil v,(h) als Parabelform aufgepragt wird (vgl. Formel 5.2). Es wird in Abhéngigkeit der
Windgeschwindigkeit v1y in einer Hohe von 10 m berechnet:

o (h) = v10 (1%)0’262 (5.2)

Der Auslass wird als pressure-outlet dargestellt, bei dem die Bedingung herrscht, dass es
keinen relativen Druckunterschied zum Rest der Umgebung (auBerhalb des Rechenrau-
mes) gibt. Dies entspricht einem Druck am Auslass von 0 Pa. Die gleiche Randbedin-
gung wird auf die Ausldsse der Absaugung im Unterflurbereich aufgepragt. Die seitlichen
Begrenzungen erhalten eine Symmetrie-Randbedingung. Diese simuliert eine Spiegelung
des geometrischen Modells zu den Seiten und lasst keine Strome senkrecht zur Fliche
zu. Die obere Begrenzung des geometrischen Modells bekommt ebenfalls eine Symmetrie-
Randbedingung. Diese garantiert hier ein stabileres Konvergenzverhalten als ein pressure-
outlet. Aufgrund der grofien Distanz zwischen dem Stallsegement und dem oberen Rand
der Rechenumgebung ist der Einfluss dessen auf die Durchstromung des Stalls vernach-
lassigbar. Das Fan-Interface fiir die Modellierung der Ventilatoren wird entsprechend der
Kennlinie aufgesetzt. Auflerdem wird fiir die Umlenkbleche hinter den Ventilatoren das
baffle-Interface genutzt, bei dem die Bleche als Stromungshindernis ohne physikalische Di-
cke modelliert werden. Alle weiteren Grenzen (,,boundaries“) werden als adiabate Wande
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dargestellt. Auf die Giilleoberfliche sowie die seitlichen und oberen Flachen der Spalten-
boden werden N Hs-Konzentrationen in Form eines konstanten Wertes fiir den passiven
Skalar Ammoniak aufgeprégt. Hierbei wird fiir alle Oberflichen eine Konzentration von
20 ppm gemaf einer vom 18.09.2018 bis zum 24.09.2018 durchgefiihrten Messkampagne
an der Versuchsanlage in Braunschweig festgelegt (vgl. Abschnitt 5.4.6).

Gesamtstall

Die Ein- und Auslésse werden auf die gleiche Art und Weise wie beim Segment definiert:
als velocity-inlet mit parabelférmigem Geschwindigkeitsprofil und pressure-outlet mit 0
Pa. Allerdings ist aufgrund der kreisférmigen Grundfliche des Luftraumes auf die Wahl
der Flichen zu achten, da beim Ubergang (90° und 270°) jeweils eine Einlass- und Aus-
lassfliche direkt nebeneinander liegen. Dies kann zu numerischen Instabilitdten fithren.
Durch Testrechnungen konnte herausgefunden werden, dass eine gleichméfige Aufteilung
der Ein- und Auslassflichen nicht numerisch stabil ist. Es ist erforderlich, dass die vier
Fléchen jeweils auf und tiiber der Mitte auch als velocity-inlet definiert werden, sodass es
15 Fléchen als velocity-inlet und neun als pressure outlet gibt (vgl. Abbildung 12).

Abb. 12.: Darstellung der Verteilung der Einlésse (rot) und Auslisse (orange) fiir eine
Anstréomung senkrecht zum First (a = 0°) am Gesamtstall

Da der Absaugkanal in den Simulationen des Gesamtstalls nicht mehr ausmodelliert wurde
(vgl. Abschnitt 5.4.4), erfolgte die Darstellung der Ventilatoren als massflow-inlet. Hierbei
bekamen die Ventilatoren im Unterflurbereich einen negativen Massenstrom, da sie die
Luft aus der Rechenumgebung absaugen. Die Ventilatoren des Filterturms hingegen be-
kamen einen positiven Massenstrom aufgeprigt, da sie die Luft in die Rechenumgebung
hineinblasen. Fiir die entsprechenden Massenstrome mussten dabei die Volumenstrome
nach Formel 5.3 umgerechnet werden.

1 1

mzzpvfi (5.3)
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Hierbei ist V' der jeweilige abgesaugte Volumenstrom in %3 und n; die Anzahl der ent-

sprechenden Ventilatoren (1 apsqugung = 18, npiter = 8). Da die Simulationen isotherm bei
Ty = 20°C durchgefiihrt wurden, betrigt die Dichte p = 1,2041 kg/m3. Fiir die Massen-
strome an den einzelnen Ventilatoren ergeben sich dann gemafl Tabelle 3 die entsprechen-
den Werte als Randbedingungen.

V in st mi,Absaugung in k?g mi,Filter in %9
104 000 —1,94 4,35
118 000 —2,20 4,96
156 000 —2,90 6,52
238 000 —4,42 9,95

Tab. 3.: Resultierender Massenstrom an den Ventilatoren der Absaugung und des Fil-
terturms in Abhéngigkeit vom abgesaugten Volumenstrom pro Kanal bei einer
Umgebungstemperatur von Ty = 20°C'

Zur besseren Verfolgung der Abluftfahne aus dem Filterturm dient ein zweiter passiver
Skalar Abluftfahne®, der an den Ventilatoren vom Filter mit dem Wert 1 und sonst
mit 0 initialisiert wird. Alle weiteren Rdnder und Wande wurden analog zum Modell des
Segments fiir die erzwungene Konvektion definiert.

Segment - natiirliche Konvektion

Aufgrund der Stromungssituation ist es hier nicht erforderlich, einen Einlass zu definieren.
Die Rénder in x-Richtung wurden als Wand definiert und der obere Rand als pressure
outlet mit der Bedingung 0 Pa, sodass eine grofle Box entsteht. Dies unterstiitzt die Stabi-
litdt der Simulation. Um die Realitat vollstandig abbilden zu kénnen, miissten die beiden
Rénder in x-Richtung auch als pressure outlet definiert werden. Dies héatte aber zur Folge,
dass es dann immer zwei Flachen im Winkel von 90° gibt (jeweils ein Rand in x-Richtung
mit der oberen Begrenzung). Dies ist vor allem bei Simulationen von natiirlicher Konvek-
tion zu vermeiden, da es zu groflen Instabilitdten fiihren kann, sodass die Rechnung nicht
konvergieren wiirde.

Als Zustandsgleichung wurde ein inkompressibles ideales Gas verwendet. Hierdurch wird
im Solver automatisch die Anderung des statischen Druckes aufgrund der Gravitation in
der Rechenumgebung berticksichtigt.

Die Oberfliche der Kiihe wurde mit einer konstanten Temperatur von Tk, = 38,5°C
beaufschlagt. Diese Temperatur liegt im Bereich der Korpertemperatur einer gesunden
laktierenden Kuh (Landwirt.com GmbH (2009), DLG AgroFood Medien GmbH (2019)).
Dennoch wurden hier einige Vereinfachungen vorgenommen. Die Kiihe bestehen im Mo-
dell nur aus dem Rumpf und nicht aus verschiedenen Korperteilen, die einzeln angesteu-
ert werden konnten, sodass die gesamte Oberfliche mit der Temperatur versehen wurde.
Dartiber hinaus verwendet die Simulation kein Modell zur Beriicksichtigung des Tem-
peraturiibergangs iiber Haut und Haare von der Kuh zur Luft. Dies ware mit deutlich
mehr Modellierungsaufwand verbunden gewesen. Auflerdem hétte die Verwendung eines
solchen Modells moglicherweise zu einem geddmpfteren Ubergang gefiihrt, wodurch zum
einen noch hohere Anforderungen an die Vernetzung in diesem Bereich gestellt worden
waren (aufgrund des weiter gesenkten Temperaturunterschiedes und der damit niedrige-
ren Stromungsgeschwindigkeit), sodass die Elementanzahl des Modells deutlich gestiegen
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ware. Zum anderen wiirde ein geddmpfterer Ubergang zu einem geringeren Temperatur-
gradienten insgesamt fiihren. Hierdurch wiirde die gesamte Simulation numerisch instabi-
ler werden. Eine Festlegung der Temperatur ohne dezidierte Ubergangsfunktion von Kuh
zur Luft fithrt daher eher zu einer Uberbewertung der Wirmeproduktion im Stall. Da-
durch entsteht eventuell eine zu starke Auftriebsstromung, sodass die Leistungsfahigkeit
der partiellen Unterflurabsaugung, die gegen die Auftriebsstromung arbeiten muss, un-
terschétzt wird. Eine Unterschéatzung der Anlage ist vorteilhafter, da die Erwartungen in
der Realitét eher erfiillt werden.

Die Wahl des Turbulenzmodells fiel erneut auf das k-e-Modell, da der Bereich freier Stro-
mung viel grofer als die Oberflache der Kiihe ist.

Zur Uberpriifung, ob es sich im Betrieb mit der partiellen Unterflurabsaugung iiberhaupt
um einen Fall natiirlicher Konvektion handelt oder ob der Anteil erzwungener Konvekti-
on iiberwiegt, wird die Richardson-Zahl herangezogen. Sie beschreibt das Verhéltnis von
den Auftriebskriften zu den Tréagheitskriften eines Fluids im Schwerefeld. Sie ist definiert
als:

g-Be-L-dT
T W

Ri (5.4)
Hierbei sind g die Gravitationskonstante, Be der Warmeausdehnungskoeffizient, der fir
ideale Fluide Be = 1/T mit der Temperatur 7" in Kelvin betriagt, L eine charakteris-
tische Léange, dT" der absolute Temperaturunterschied in der Rechenumgebung und w
die Stromungsgeschwindigkeit in m/s. Fir Werte Ri < 0,1 konnen die Auftriebskréifte
vernachlédssigt werden. Fur Ri > 10 dominieren sie hingegen den Stromungszustand, so-
dass von reiner natiirlicher Konvektion ausgegangen werden kann. Zwischen diesen beiden
Grenzwerten liegen beide Kréifte vor und miissen berticksichtigt werden. Da im Vorfeld
die Geschwindigkeit u nicht bekannt ist, muss der Bereich bestimmt werden, fiir welche
Geschwindigkeiten welche Kréfte dominieren. Hierzu werden die entsprechenden Grofien
eingesetzt. Als L wird der Durchmesser der Kuhkorper verwendet. Dies fithrt zu:
981% - siesr - 1m - 33,5 K) 11,0545 m
u? - u?

Ri =

(5.5)

Daraus folgt, dass die Richardson-Zahl den Wert Ri = 0,1 fiir eine Geschwindigkeit von
u ~ 3,25m/s und den Wert Ri = 10 fiir eine Geschwindigkeit von u =~ 0,33m/s an-
nimmt. Da in der Simulation mit partieller Unterflurabsaugung eine Geschwindigkeit am
Absaugschlitz von uapsqugung = 1 m/s vorgegeben worden ist, wird die resultierende Ge-
schwindigkeit am Kuhkorper zwischen den beiden zuvor ermittelten Grenzwerten liegen,
sodass kein eindeutiger Fall von natiirlicher oder erzwungener Konvektion entsteht.
Aufgrund dieser Unsicherheit wurde fiir die Berechnungen mit und ohne Absaugung auf
die two-layer-Formulierung von Xu (Buoyancy-driven) zuriickgegriffen, die bei Strémun-
gen genutzt wird, bei denen die Auftriebskréafte dominieren.

5.4.6. Messkampagne an der Versuchsanlage in Braunschweig

Vom 18.09.2018 bis zum 24.09.2018 wurde eine Messkampagne an der Versuchsanlage in
Braunschweig durchgefithrt. Priméares Ziel war die Ermittlung der Ammoniakkonzentra-
tion direkt tiber der Giille, um diese als Randbedingung in der Simulation zu verwenden.
In dem Stall waren zum Zeitpunkt der Messungen 80 Tiere untergebracht. Die zwei Auf-
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enthaltsbereiche sind durch einen planbefestigten Futtergang voneinander getrennt. Die
Liegeboxen sind eingestreut und die Kiihe laufen auf Spaltenbodenelementen. Aulerdem
haben sie Zugang zu einer Weide. Einen Blick in den Stall mit bereits installierter Mess-
technik bietet Abbildung 13.

Abb. 13.: Blick in den Kuhstall mit befestigter Messeinrichtung

Unter dem Spaltenboden befinden sich die Giillekanéle. Die Art der Ausfithrung unter-
scheidet sich allerdings leicht von der im Simulationsstall. Im Messstall verlaufen parallel
zum Futtergang drei Giillekanéle auf jeder Stallseite im Unterflurbereich. Die Trennung
erfolgt durch Betonwande, die aber nicht bis zum Spaltenboden reichen. Dadurch sind
die Kanéle nicht vollstindig voneinander getrennt, sodass es beim Spiilen vereinzelt zum
Uberlaufen und Mischen der Kanile kommen kann (Hackelsperger (2018)). Trotz der
Unterschiede im Unterflurbereich und der Anzahl der Tiere im Stall eignen sich die Er-
gebnisse der Ammoniakmessungen dennoch, um einen guten Anhaltspunkt fir die N Hjs-
Konzentration in der Luft direkt iiber der Giille zu geben. Die N H3-Konzentration in der
Luft hangt dabei von einigen wesentlichen Parametern ab (vgl. Wirtschafts- und Sozialrat
Wirtschaftskommission fiir Europa (2014)). Besonders ist hier die Temperatur zu nennen.
Je hoher die Luft- oder Gilletemperatur, desto hoher ist auch die Konzentration von
Ammoniak. Dariiber hinaus hat die Windgeschwindigkeit an der Giilleoberfliche einen
starken Einfluss auf die Emission von Ammoniak aus dem Stall. Je hoher die Geschwin-
digkeit, desto hoher die Emission. Des Weiteren héangt die Emission auch von der Grofie
der verschmutzten Oberfliche ab. Durch die zusétzliche Trennung des Unterflurbereiches
in drei Bereiche ist die verschmutzte Fliache hier sogar grofler als im Simulationsstall, da
an den Trennwanden ebenfalls Kot und Urin haften.

Zur Messung der N Hz-Konzentration im Unterflurbereich wurde ein opto-akustisches Gas-
messgerat der Firma LumaSense Technologies GmbH verwendet. Damit die Kiihe die In-
stallation tiber die Dauer der Messkampagne nicht zerstoren, wurde das Messgerét in einer
Box auflerhalb der Reichweite der Kiihe positioniert (vgl. Abb. 13). Uber ein Edelstahl-
rohr wurde der PTFE-Messschlauch in den Unterflurbereich gefiithrt, um die Messungen
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durchfithren zu kénnen (vgl. Abbn. 13 und 63). Dartiber hinaus wurde zusétzlich die Am-
moniakkonzentration in der Luft gemessen. Dies geschah mit einem Polytron C300 der
Firma Drager. Das Messgerdat wurde an die oben erwihnte Box gehéngt (vgl. Abb. 62).
Der CO5-Gehalt und die Temperatur und Feuchte der Luft innerhalb und auflerhalb des
Stalls wurden ebenfalls erfasst. Fiir die C'Os-Messungen innerhalb des Stalls wurde ein
Messgerat auf der aufgehdangten Box (vgl. Abb. 13) und eines in der Nahe des Futterauto-
maten (vgl. Abb. 64) platziert. Auf der Box wurde ebenfalls die Temperatur und Feuchte
in der Stallluft gemessen. Im Auflenbereich wurden die Messgerate fiir COs, Temperatur
und Feuchte an einer geschiitzten Stelle positioniert (vgl. Abb. 65). Eine Ubersicht der
verwendeten Messgerite sowie der spezifischen Messintervalle bietet Tabelle 4.

Parameter Messgerat Messintervall
N Hj Stallluft Polytron C300 (Fa. Dréger) 1 min
N Hj iiber Giille INNOVA 1302 (Fa. LumaSense Tech- | 10 min

nologies GmbH)
Lufttemperatur und | HumiLog (Fa. Driesen + Kern GmbH) | 1 min
Luftfeuchte
CO,-Gehalt Luft CFM 7160 (Fa. Figaro) 1 min

Tab. 4.: Ubersicht iiber die verwendete Messtechnik zur Messung verschiedener Parameter
im Kuhstall

Die Messwerte wurden kontinuierlich in dem oben genannten Messzeitraum aufgenommen.
Die Messung von Ammoniak in der Stallluft konnte allerdings aufgrund der Akku-Laufzeit
des Messgerates nicht tiber die gesamte Messdauer erfolgen, sondern brach nach 3,5 Tagen
in der Nacht vom 21.09.2018 auf den 22.09.2018 ab.

In Abbildung 14 ist der zeitliche Verlauf der N Hs-Konzentration tiber der Giille sowie der
Temperaturverlauf im Innen- und Auflenbereich des Stalls aufgetragen.

Uhrzeit

Abb. 14.: Zeitlicher Verlauf von Innen- und AuBentemperatur sowie der N Hs-
Konzentration tiber der Giille

Die Innen- und Auflentemperaturen bewegen sich fast parallel mit einem kleinen Versatz
iiber die Messperiode. Die Peaks in der Auflentemperatur in den Abendstunden zeigen,
dass die Messposition zu dieser Zeit in der Sonne lag. Die maximale Temperatur im In-
nenraum betrug wiahrend der Messkampagne 32,1°C, auflerhalb des Stalls 36,3°C'. Die
Minima lagen im Stall bei 8,0°C' und im Auflenbereich bei 7,4°C. Wahrend der ersten
drei Tage des Messzeitraums herrschten tagsiiber hochsommerliche Temperaturen, die
im letzten Drittel aufgrund eines durchziehenden Regengebietes deutlich absanken. Die
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Ammoniakkonzentration in der Luft iiber der Giille folgte in ihrem Verlauf den Tempe-
raturverlaufen. Dies bestatigt die oben genannten Abhédngigkeiten aus der Literatur. Das
Maximum der N Hs-Konzentration lag im Messzeitraum bei gemessenen 13,8 ppm, das
Minimum bei 0,3 ppm. Dies zeigt, dass die Annahme von 20 ppm Ammoniak iiber der
Giille fir die Simulationen legitimiert ist. Hierdurch wird die Verteilung eher tiber- als
unterbewertet, wodurch die Auslegung der Absaugung fiir ein worst-case-Szenario durch-
gefiihrt wird. Aulerdem wird in der Simulation die N Hs-Konzentration direkt auf der
Giille und nicht 10 cm dariiber angegeben. Daher ist ein héherer Wert auch aus diesem
Grund anzunehmen.

Die zeitlichen Verlaufe der weiteren gemessenen Grofien finden sich in den Abbildungen
68 bis 71 im Anhang. Da sie im Projekt nicht ndher behandelt worden sind, wird auf sie
an dieser Stelle nicht weiter eingegangen.

5.5. AP 5 (AT): Berechnung der Luftstromung und der
damit verbundenen Emissionsfrachten

In diesem Abschnitt wird auf die erzielten Berechnungsergebnisse der Simulationen ein-
gegangen. Sie bilden das Kernstiick dieser Untersuchung und dienen als Grundlage zur
Bewertung der Wirksamkeit einer partiellen Unterflurabsaugung in einem natiirlich be-
lifteten Rinderstall hinsichtlich der Minderung der Ammoniakemissionen und der damit
verbundenen Steigerung des Tierwohls. Die entscheidende Grofie in der Betrachtung wa-
ren hier die Ammoniakemissionen aus dem Stall. Sie dienen als objektiver Vergleichswert
zwischen den einzelnen Varianten und veranschaulichen die Wirksamkeit der partiellen
Unterflurabsaugung unabhéngig von verschiedenen Randbedingungen. Durch eine Sen-
kung der Emissionen wird erwartet, dass aufgrund der natiirlichen Beliftung die Schad-
gaskonzentration im Stallinneren niedriger ist als bei einer Konfiguration mit hoheren
Ammoniakemissionen. So kann eine Aussage auch zur Steigerung des Tierwohls getroffen
werden.

Zunachst werden die Ergebnisse vom Segment bei erzwungener Konvektion vorgestellt.
Anschlieflend stellt Abschnitt 5.5.2 die Resultate aus den Berechnungen am Gesamtstall
vor. AbschlieBend wird auf die Simulationen der natiirlichen Konvektion eingegangen.

5.5.1. Segment - erzwungene Konvektion

Als erste Simulation wurde das in Abschnitt 5.4.4 aufgebaute Modell berechnet. Hierfiir
wurde in 10 m Hohe nach Formel 5.2 eine Windgeschwindigkeit von v1g = 3m/s fest-
gelegt. Die Drehzahl aller Ventilatoren wurde auf eine mittlere Drehzahl von 800 rpm
gesetzt.

Die Residuen und Ammoniakkonzentrationen der auf dieser Geometrie autbauenden Rech-
nung sind in den Abbildungen 15a und 15b nach 15.000 Iterationen dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die Verlaufe auskonvergiert sind. Die Residuen sind auf einem leicht erhéh-
ten Niveau. Um dies einzuordnen, wird unter anderem die Massenstrombilanz (Abb. 15¢)
betrachtet. Sie konvergiert zu dem geforderten Wert von 0kg/s und schwingt in einem
vernachléssigbaren Bereich.
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(a) Verlauf der Residuen (b) Verlauf der Ammoniakkonzentration an
den Auslédssen

(c) Verlauf der Massenstrombilanz iiber
Ein- und Auslésse

Abb. 15.: Verlauf verschiedener Konvergenzparameter iiber den Iterationen von Basis 02

Zusétzlich wird das Simulationsergebnis auf unphysikalische Vorgéinge untersucht. Dies
waren beispielsweise sehr hohe Stromungsgeschwindigkeiten an spezifischen Stellen oder
unrealistische Temperatur- oder Druckverteilungen. Letztere ist in Abbildung 16 fiir den
Mittelschnitt (Schnitt durch die Rechenumgebung in der Mitte bezogen auf y) in Relation
zum Umgebungsdruck (0 Pa) dargestellt.

Abb. 16.: Konturplot des Druckes im Mittelschnitt Basis 02

Stromauf des Stalls bildet sich aufgrund des Stromungswiderstandes des Gebaudes ein
Staudruckgebiet, das im Staupunkt (Traufe auf der windzugewandten Seite) sein Maxi-
mum hat. Stromab des Stalls néhert sich der Druck mit steigender Entfernung wieder
dem Umgebungsdruck an. Unmittelbar hinter dem Stall bilden sich Riickstromungsgebie-
te, die durch einen besonders niedrigen Druck in Relation zur Umgebung gekennzeichnet
sind. Aufgrund der Geometrie des Stalls zeigt sich im Stall ein gegensétzliches Verhalten:
in Stromungsrichtung weitet sich zunachst der Querschnitt, sodass der Druck abnimmt.
Stromab des Firstes verengt sich der Querschnitt, sodass sich nun im Stallinneren ein
Staudruckgebiet bildet. Auch im Unterflurbereich treten die erwarteten Druckverteilun-
gen auf. Unterhalb des Spaltenbodens ist der Druck etwas geringer als oberhalb, sodass
sich die Stromung in Richtung Giillekeller und Absaugung bewegt. Der Druck im Ab-
saugkanal ist deutlich hoher, da die Stromung durch die Ventilatoren eine Druckerh6hung
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erfahrt. Insgesamt zeigt die hier dargestellte Druckverteilung die erwarteten Phénomene
auf.

Zusétzlich zur Beurteilung der physikalischen Plausibilitat der Rechnung wird die Ge-
schwindigkeitsverteilung betrachtet (Abbildung 17).

Abb. 17.: Iso-Fliche fir v, = 0m/s fur Basis 02

Sie ist hier als Iso-Fliache mit dem Wert v, = 0m/s dargestellt. So kann schnell erkannt
werden, in welchen Bereichen die x-Komponente der Geschwindigkeit entgegen der Stro-
mungsrichtung gerichtet ist (Werte < 0m/s, innerhalb der Iso-Fliache) und wo die Kom-
ponente in Stromungsrichtung gerichtet ist (Werte > 0m/s, auBerhalb der Iso-Fliche).
Auf diese Art und Weise konnten unphysikalische Riickstromungsgebiete leichter entdeckt
werden.

Prinzipiell spiegelt sich der Druckverlauf in der Iso-Fléche wieder. Zusétzlich kénnen hier
noch besser Gebiete mit lokaler Riickstromung ausgemacht werden. So bildet sich bei-
spielsweise aufgrund der Kante am windzugewandten Futtertisch fast tiber die gesamte
Breite ein Riickstromungsgebiet.

Die Gleichméfigkeit der Absaugung im Unterflurbereich kann iiber ein Schlierenbild, auf
dem die Geschwindigkeitsverteilung als skalare Grofle abgebildet ist, beurteilt werden.
Eine entsprechende Darstellung findet sich in Abbildung 18.

Hier ist zu erkennen, dass die Ventilatoren sehr gleichméafig tiber die Segmente absaugen.
Dies ist ein positives Ergebnis. Es wurde befiirchtet, dass die Absaugung hauptséichlich
iiber die Schlitze erfolgt, die dem Ventilator direkt gegeniiber liegen, sodass eher eine
punktformige als eine linienférmige Absaugung erfolgen wiirde.

Die Lage der Giillekanéle relativ zur Anstromung sorgt allerdings fiir eine ungleichméflige
Absaugung tiber der Giille. In den Giillekanélen 1 und 3 bildet sich ein Wirbel, der der
Absaugung entgegengesetzt ist. Genau andersherum verhélt es sich in den Giillekanélen
2 und 4. Hier wird die Absaugung durch die Wirbelbildung unterstiitzt. Die Stromlinien
in der folgenden Abbildung 19 veranschaulichen dieses Phanomen.

In den Giillekanélen 2 und 4 wird aufgrund des Wirbels auf der gesamten Breite des Ka-
nals abgesaugt. In den Kanalen 1 und 3 bildet sich im linken Bereich ein grofier Wirbel,
der etwa 2/3 bis 3/4 der Kanalbreite in Anspruch nimmt. Daher wird hier die Luft nicht
iiber die gesamte Breite des Kanals abgesaugt. Es ist allerdings auch zu erkennen, dass
die zur Absaugung stromende Luft eine Art Barriere baut, durch die die Luft nicht wieder
in den Oberflurbereich treten kann, sodass hier dennoch die gewiinschte Wirkung erzielt
werden kann.
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Abb. 18.: Schlierenbild mit Geschwindigkeitsverteilung im Unterflurbereich (z =
—0 55m) Basis 02 in den Gillekanélen 1 - 4 (von links nach rechts)

Abb. 19.: Darstellung der Stromlinien in den Giillekanélen Basis 02

Es wurde nun versucht, die Absaugung der Kanéle 1 und 3 so einzustellen, dass trotzdem
mehr iiber die Breite abgesaugt wird. Daher wurden fur die Anstromung von vig = 3m/s
verschiedene Drehzahleinstellungen der Ventilatoren berechnet. Neben der bereits vorge-
stellten gleichméBigen Drehzahl von je 800 rpm pro Ventilator (V' = 172.000 m?/h) wurde
diese Verteilung auch fiir die maximale Drehzahl von 1.600 rpm (V = 345.000 m®/h) be-
rechnet. Bei zwei weiteren Konfigurationen wurde die Absaugleistung fiir die Giillekanéle
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 Kanéle 2 und
4 (V = 151.000m?3/h) und als weitere Konfiguration 1.200 rpm fiir die Kanile 1 und 3
und 900 rpm fiir die Kanéle 2 und 4 (V = 226.000m?/h). Die in den Klammern ange-
gebenen Volumenstrome geben hierbei den bereits auf den gesamten Stall hochskalierten
Volumenstrom pro Absaugkanal an. Eine Darstellung aller vier Varianten findet sich in
den Abbildungen 20a bis 20d.
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(a) Stromlinien fiir eine Drehzahl von (b) Stromlinien fiir eine Drehzahl von

800/600 rpm 800/800 rpm
(c) Stromlinien fiir eine Drehzahl von (d) Stromlinien fir eine Drehzahl von
1.200/900 rpm 1.600/1.600 rpm

Abb. 20.: Vergleich der Stromlinien im Unterflurbereich fiir verschiedene Ventilatordreh-
zahlen bei einer Anstromung von vy = 3m/s

Es lassen sich kaum Verdanderungen im Stromungsbild erkennen. In Giillekanal 3 nehmen
die Verwirbelungen bei einer Drehzahl von 1.600 rpm (Abb. 20d) ab. Fiir den Giillekanal
1 stromt die Luft mit steigender Drehzahl auf direkterem Weg in das Absaugsegment. Das
Totwassergebiet hinter der Kante vom Futtertisch wird dadurch grofler. Allerdings wird
auch der Druckgradient grofler, sodass es der Luft deutlich mehr erschwert wird, wieder
in den Oberflurbereich zuriickzukehren. Fiir die Kanéle 2 und 4 gibt es kaum Unter-
schiede im Verlauf der Stromlinien bei unterschiedlichen Ventilatordrehzahlen. Dies lésst
zunachst den Schluss zu, dass eine Variation der Ventilatordrehzahl nur einen geringen
Effekt auf die Stromungsfithrung im Unterflurbereich hat. Beim Blick auf das Emissions-
minderungspotential wird allerdings deutlich, dass erwartungsgeméafl mit einer erhchten
Drehzahl auch eine starkere Minderung des N Hs-Massenstroms aus dem Stall gelingt
(vgl. Abb. 22).

Zusétzlich zur Variation der Ventilatordrehzahl wurde fiir den Fall einer Anstromung von
vip = 3m/s eine Konfiguration ohne Unterflurabsaugung simuliert. Ein Vergleich der
Ammoniakkonzentration im Stallgebdude mit und ohne Unterflurabsaugung findet sich in
den Abbildungen 21a und 21b.

Die Variante mit Unterflurabsaugung hat eine Ventilatordrehzahl von 1.200 rpm und 900
rpm in den entsprechenden Giillekanélen (s. o.). Der Volumenstrom ist hochskaliert fur
den Gesamtstall und gilt pro Kanal. Es ist zu erkennen, dass in dem Stall ohne Absau-
gung die Ammoniakkonzentration in Stréomungsrichtung stark ansteigt. 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
sie sich mit Ammoniak aus der Giille angereichert. Die partielle Unterflurabsaugung in
Abbildung 21b verhindert bei gleicher Anstromung, dass so hohe Konzentrationen im
Oberflurbereich entstehen. Die einstromende Luft taucht hier zwar auch in den Giillekel-
ler ab, wird aber durch die Absaugung fast vollstandig im Unterflurbereich gehalten, da
sich zwischen Ober- und Unterflurbereich ein negativer Druckgradient gebildet hat.
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(a) Ammoniakkonzentration ohne Unter- (b) Ammoniakkonzentration mit Unterflur-

flurabsaugung absaugung (1.200/900 rpm)
NH; in ppm
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Abb. 21.: Vergleich der N Hz-Konzentration im Stall ohne und mit partieller Unterflur-
absaugung bei einer Anstrémung von vyg = 3m/s und einem Absaugvolumen-
strom von V = 226 000m3/h

Zur weiteren Auswertung wurde der Ammoniakmassenstrom an den Schnittstellen des
Stalls zur Umwelt verglichen. Dieser lasst sich nach Formel 5.6 iber den Volumenstrom
V der Luft in m3/h und der Konzentration von Ammoniak Cxp, in kg/m?* berechnen.

v, =V - Cn, (5.6)

Die Konzentration von Ammoniak wird zunachst in der Einheit ppm ausgegeben. Dies
lasst sich nach Formel 5.7 in eine Dichte mit der Einheit kg/m?® umrechnen.

Nnm
MmN Hy Mnp, - 5, (5.7)

Vnes + Vit V., - xfs +V,- ][\}Aft

C'NH3 =

Hierin sind Mypy, die Molmasse von Ammoniak (= 0,01703 kg/mol), Nyp, die Anzahl
der Teilchen Ammoniak in einer Million Teilchen (ppm), N4 die Avogadro-Konstante
(= 6,022-10* mol ™), V,,, das molare Volumen (= 0,02404 m?*/mol bei 20°C) und Ny, =
1.000.000 — Ny g, die Anzahl der Teilchen der Luft. Hiermit ergibt sich beispielsweise, dass
eine Konzentration von 20 pprm Ammoniak in der Stallluft 14,168 mg/m? entspricht.

Die oben beschriebenen Rechnungen wurden aulerdem fiir zwei weitere Anstromgeschwin-
digkeiten simuliert. Die Plausibilisierung und Bewertung der Simulationen wurde auf die
gleiche Art und Weise ausgefiihrt. In Abbildung 22 sind die Ergebnisse fiir das Segment
relativ zu der Simulation ohne partielle Unterflurabsaugung bei einer Windgeschwindig-
keit von v = 3m/s dargestellt.

Die Absaugvolumenstréme sind hier hochskaliert auf den Gesamtstall und gelten pro Ka-
nal. Es ist zu erkennen, dass mit steigender Leistung der Ventilatoren im Unterflurbereich
weniger Ammoniak in die Umwelt gelangt. Dies liegt an der Steigerung des negativen
Druckgradienten, sodass weniger mit Ammoniak belastete Luft aus dem Giillekeller in
den Oberflurbereich stromt. Bei konstanter Absaugleistung und steigender Anstromge-
schwindigkeit steigt aufgrund von Gleichung 5.6 der Massenstrom in die Umwelt, da der
Volumenstrom durch den Stall ansteigt und die Konzentration von Ammoniak aber auf
einem ahnlichen Niveau verharrt.

Die hier aufgezeigten Werte stellen das theoretische Potential der partiellen Unterflur-
absaugung in einem frei beliifteten Rinderstall dar. Mit steigender Absaugleistung steigt
beispielsweise auch der Energieverbrauch der Anlage, sodass stetig ein Kompromiss zwi-
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Abb. 22.: Balkendiagramm zur Darstellung des relativen Ammoniakmassenstroms in die
Umwelt eines frei beliifteten Rinderstalls mit und ohne partieller Unterflurab-
saugung bei verschiedenen Anstréomgeschwindigkeiten v1g und Absaugvolumen-
stromen

schen Umweltbelastung durch Energieverbrauch oder Emission aus dem Stall eingegangen
werden muss. Ferner steigt mit der Absaugleistung auch die Wascherbelastung, sodass
hier moglicherweise 6fter Waschwasser gewechselt werden muss oder die maximale Rei-
nigungsleistung erreicht wird. Dennoch lasst sich an diesen wenigen Simulationen bereits
die enorme Wirksamkeit einer partiellen Unterflurabsaugung in Bezug auf die Ammoni-
akemissionen eines frei beliifteten Rinderstalls zeigen.

5.5.2. Gesamtstall

Nach der Fertigstellung des numerischen Modells fiir den Gesamtstall musste dieses zu-
nachst validiert werden, welches im folgenden Abschnitt erlautert wird. Anschlieend wird
auf die weiteren Berechnungsergebnisse, die mit dem Modell des Gesamtstalls erzielt wur-
den, eingegangen.

Validierung des Gesamtstalls

Die Validierung des Gesamtstalls geschah durch einen Vergleich zum Segment zunéchst
fir eine Simulation mit einer Anstromgeschwindigkeit von v19 = 3m/s und ohne partiel-
le Unterflurabsaugung. Die Auswertung des Ammoniakmassenstroms auf der windabge-
wandten Seite erfolgte beim Gesamtstall auf der Flache, die der des Segments entspricht
(vgl. Abbildung 6). Ebenso wurde fiir die in den folgenden Abbildungen dargestellten
Schnittflachen jeweils der gleiche y-Schnitt verwendet.
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In Abbildung 23 ist der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit im Schnitt des Segmentes
und des Gesamtstalls als Schlierenbild dargestellt.

(a) Segment (b) Gesamtstall

Betrag der Geschwindigkeit in m/s
0.0 1.0 20 3.0 40 5.0

Abb. 23.: Darstellung des Schlierenbildes und der Geschwindigkeitsverteilung auf dem
gleichen y-Schnitt am Segment und dem Gesamtstall bei einer Anstromung
von vy = 3m/s ohne partielle Unterflurabsaugung

Zwischen beiden Fallen ergeben sich deutliche Unterschiede in den Geschwindigkeiten, die
sich im Stall, aber auch darum herum ausbilden. Dies hingt mit den gewédhlten Randbe-
dingungen der begrenzenden Wénde im Segment zusammen. Hier sind die Begrenzungen
der Rechenumgebung in y-Richtung und in +z-Richtung als symmetry-wall ausgefiihrt.
Diese Bedingung lasst keine Stromung senkrecht zur Wand zu. Dies fiihrt dazu, dass
der gesamte Volumenstrom, der in die Rechenumgebung eintritt, diese nur hinten wieder
verlassen und er folglich nicht zur Seite ausweichen kann. Es muss also aufgrund der Quer-
schnittsverengung eine Beschleunigung der Stromung erfolgen. Dies ist im Modell fiir den
Gesamtstall anders. Hier wurde auch die Umgebung des Stalls berticksichtigt, sodass eine
Umstromung des Stalls in der x-y-Ebene moglich ist. Auflerdem sind die begrenzenden
Seitenwande stromab des Stalls als pressure-outlet definiert. Hier ist eine Durchstromung
senkrecht zur Flache moglich, sodass die Stromung ein weiteres Ausweichgebiet hat. In
Abbildung 24 ist zu erkennen, wie vor dem Segment die Stromlinien vollstdndig in den
Stall hineinzeigen. Beim Gesamtstall hingegen wird die seitliche Umstromung deutlich, die
bereits stromauf des Stalls beginnt. Die Position des Segmentschnittes in der Abbildung
entspricht hierbei der realen Position relativ zum Gesamtstall.

(a) Segment (b) Gesamtstall
Betrag der Geschwindigkeit in m/s
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Abb. 24.: Darstellung des Schlierenbildes und der Geschwindigkeitsverteilung vom Seg-
ment und dem Gesamtstall bei einer Anstromung von v19 = 3m/s ohne partielle
Unterflurabsaugung auf einem Schnitt bei 2 = 2m
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Bei der Betrachtung der Ammoniakverteilung im Stall ergibt sich zwischen dem Segment
und dem Gesamtstall eine ahnliche Verteilung (siehe Abbildung 25).

(a) Segment (b) Gesamtstall
NHj; in ppm
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Abb. 25.: Darstellung des Schlierenbildes und der Ammoniakverteilung auf einem y-
Schnitt im Segment und dem Gesamtstall bei einer Anstromung von vy = 3m/s
ohne partielle Unterflurabsaugung

Hier sei allerdings angemerkt, dass die obige Darstellung nur fiir den betrachteten Schnitt
gilt. Wird hingegen die windabgewandte Offnung des Stalls dargestellt, zeigt sich, dass es
starke Unterschiede in der raumlichen Verteilung der Ammoniakkonzentration gibt (vgl.
Abb. 26).

NH; in ppm
0.0 05 1.0 15 2.0

Abb. 26.: Darstellung der Ammoniakverteilung auf einem Schnitt in der Austrittsebene
des Stalls beim Segment (unten) und dem Gesamtstall (oben) bei einer Anstro-
mung von v;g = 3m/s ohne partielle Unterflurabsaugung

An dieser Stelle wird deutlich, dass die beiden Simulationen nicht die gleichen Ergebnisse
liefern. Neben dem oben genannten Unterschied der Randbedingungen in y-Richtung ist
ein weiterer Punkt, dass das Segment mit Kithen gerechnet worden ist, die zusétzlich zur
Stallgeometrie ein Hindernis fiir die Luft bilden. Sie wurden im Gesamtstall nicht mit
beriicksichtigt, da erwartet worden war, dass die Vernetzung die Anzahl der Elemente in
der Rechenumgebung zu stark steigen lassen wiirde. Hinzu kommt, dass die Stallstruktur
beim Segment im Oberflurbereich symmetrisch ist. Im Gesamtstall ist die Strukturver-
teilung im Oberflurbereich nicht symmetrisch, da die Liegeboxen nur etwas mehr als die
Hélfte des Stalls einnehmen und die iibrigen Aufbauten wie Melkroboter und Krankenstall
ebenfalls zur Asymmetrie beitragen, sodass die Voraussetzungen fiir eine Vergleichbarkeit
der beiden Simulationen auch in geometrischer Hinsicht nicht gegeben sind.
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Um dennoch iiberpriifen zu kénnen, ob eine Ubertragung der Ergebnisse aus dem Segment
auf den Gesamtstall moglich ist, wird die Emissionsminderung der partiellen Unterflurab-
saugung betrachtet. Hierfiir wurde fiir den Gesamtstall eine Simulation aufgebaut, bei der
die Ventilatoren im Unterflurbereich mit 700 rpm rotieren. Dies entspricht einem Absaug-
volumenstrom von V = 151.000 m? /h. Eine Darstellung der resultierenden Minderung der
Ammoniakemissionen aufgrund der Zuschaltung der partiellen Unterflurabsaugung ist im
Balkendiagramm in Abbildung 27 dargestellt.

Abb. 27.: Balkendiagramm zum Vergleich der Minderung der Ammoniakemissionen durch
die partielle Unterflurabsaugung zwischen einer Simulation des Segmentes und
des Gesamtstalls bei einer Anstromung von v19 = 3m/s und einem Absaugvo-
lumenstrom von V = 151.000m?/h pro Kanal (entsprechend skaliert fiir das
Segment)

Zur besseren Vergleichbarkeit wurde fiir beide Simulationen der Emissionswert ohne Un-
terflurabsaugung zu 100 % gesetzt. So ldsst sich erkennen, dass die Absaugung in der Si-
mulation des Gesamtstalls eine deutlich groflere Minderung der Emissionen bewirkt. Dies
ist konsistent zu den oben durchgefithrten Betrachtungen. Aufgrund der héheren Stro-
mungsgeschwindigkeit im Stallinneren beim Segment kann hier die Unterflurabsaugung
bei gleicher Leistung nur einen geringeren Unterdruck zwischen Ober- und Unterflurbe-
reich erzeugen (vgl. auch Abb. 22).

Es ist daher davon auszugehen, dass die Ergebnisse, die am Segment erzielt wurden, eher
eine konservativere Bewertung der partiellen Unterflurabsaugung zeigen. Eine abschlielen-
de Bewertung und Validierung am Gesamtstall ist allerdings nur durch einen Vergleich
der Simulationen mit realen Messergebnissen moglich. Die hier durchgefiihrte Betrach-
tung stellt den Unterschied der Ergebnisse aufgrund der Modellierung dar und soll fir
die Einordnung sensibilisieren. Nichts desto trotz ist davon auszugehen, dass die realen
Verhéltnisse im Bereich zwischen dem Segment und dem Gesamtstall liegen.
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Schraganstromung

Die Untersuchung der Schriganstromung ist von besonderem Interesse. Die bislang dar-
gestellten Ergebnisse haben immer nur den Sonderfall einer Anstromung senkrecht zum
First beinhaltet. Bei der Auslegung und Positionierung eines frei beliifteten Rinderstalls
ist dies zwar die Hauptwindrichtung, die eine gute Durchliftung des Stallinneren gewéhr-
leisten soll, aber es kann nicht davon ausgegangen werden, dass diese Windrichtung immer
vorherrscht. Daher spielt es eine zentrale Rolle herauszufinden, ob die partielle Unterflur-
absaugung auch bei einer anderen als der normalen Anstrémung eine Verminderung der
Emissionen des Stalls und eine Verbesserung der Luftqualitat innerhalb des Stalls bewir-
ken kann.

Die Untersuchung zur Schriganstromung wurde aufgrund der erforderlichen Randbedin-
gungen in y-Richtung am Gesamtstall durchgefithrt. Bei allen Simulationen betrug der
Absaugvolumenstrom 104.000 m?/h. Es fand hierbei eine Betrachtung von sechs verschie-
denen Anstromwinkeln « statt. In Abbildung 28 sind die einzelnen Winkel sowie die
Konvention zur Definition zu erkennen.

OO
15°

30°

45°

’ 60°
L> 90°

X

Abb. 28.: Definition der untersuchten Anstromwinkel am Gesamtstall

Die Anstromgeschwindigkeit bei den Winkelvariationen wurde konstant bei v1g = 3m/s
gehalten. In Abbildung 29 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 Veran-
derung der Stréomung mit fortschreitender Abweichung zur Normalstromung dargestellt.
Zu erkennen ist der deutliche Einfluss des Anstromwinkels auf die Stromung im Stall aber
auch auf die Stromung stromab des Stalls. Der Unterschied zwischen der Anstromung mit
a = 0° (senkrecht zum First) und der mit o = 15° ist im Stall minimal. Einzig die Po-
sition des Wirbelgebietes stromab des Stalls verschiebt sich entsprechend der geédnderten
Anstromung. Ab einem Winkel von o = 30° bildet sich an der unteren, windzugewand-
ten Stallwand ein stationarer Wirbel, der mit steigendem o grofler wird, allerdings bei
a = 60° bereits zu zerfallen beginnt. Bei o« = 90° (Anstromung parallel zum First) bilden
sich aufgrund des Stromungsabrisses an der windzugewandten Giebelwand zwei Wirbel-
gebiete an den langen Stallseiten.

Je grofer der Anstromwinkel wird, desto weiter wandert auch die Ammoniakwolke des
Stalls in dieser Richtung mit. Ein weiterer Effekt ist die stetige Verlangsamung der Durch-
stromung des Stalls mit Anderung des Anstromwinkels. Je mehr die Luft aus der Richtung
des Anstromwinkels von a = 90° kommt und damit auf die geschlossene Giebelwand trifft,
desto weniger Luftaustausch findet im Stall statt. Dies wird zum einen an den Schlieren,
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(a) a =0° (b) a =15°

(c) a=30° (d) a = 45°
(e) a = 60° (f) o =90°
Betrag der Geschwindigkeit in m/s
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Abb. 29.: Vergleich des Betrages der Geschwindigkeit auf einem Schnitt bei z = 0,5m bei
variierendem Anstromwinkel am Gesamtstall bei einer Anstromung von vy =
3m/s und einem Absaugvolumenstrom von 104.000 m?/h

die am Stall vorbei gehen, und zum anderen an den gréfleren blau eingefarbten Bereichen
deutlich, die aufzeigen, dass hier die Luft fast still steht.

Die durchgefiihrten Simulationen stellen einen theoretischen, dauerhaften Zustand (stea-
dy state) dar. Sie zeigen jedoch den starken Wechsel der Durchstromungscharakteristik
des frei beliifteten Rinderstalls in Abhéngigkeit des Anstromwinkels. Daraus wird deut-
lich, welche Bedeutung die Positionierung eines neuen Stalls bereits in der Planungsphase
hat. Eine falsche Orientierung zum Wind kann fiir die Tiere und die Emissionen starke
negative Auswirkungen haben.

Wird die Ammoniakverteilung bei den entsprechenden Anstromwinkeln betrachtet (vgl.
Abb. 30), so zeigt sich eine klare Korrelation zwischen der Wirbelbildung und einer loka-
len Steigerung der Schadgaskonzentration.

Zwischen den Ammoniakkonzentrationen bei den Anstromwinkeln o« = 0° und o = 15°
gibt es nur minimale Unterschiede, da sich die Durchstromung des Stalls nicht gravierend
andert. Ab a = 30° bilden sich in dem bereits oben beschriebenen Wirbel auf der wind-
zugewandten Stallwand mehrere kleinere Gebiete mit einer erhéhten Konzentration von
Ammoniak. Diese vergroflern sich mit steigendem Anstromwinkel weiter und erreichen ihr
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(a) a =0° (b) a =15°

(c) a=30° (d) a = 45°

(e) a = 60° (f) o =90°
NHj; in ppm
0.0 05 1.0 15 2.0

Abb. 30.: Vergleich der Ammoniakverteilung auf einem Schnitt bei z = 0,5m bei variie-
rendem Anstromwinkel am Gesamtstall bei einer Anstromung von vig = 3m/s
und einem Absaugvolumenstrom von 104.000 m?/h

Maximum bei o = 45°. Aufgrund der Wirbelstruktur entsteht hier ein Gebiet stiarkeren
Unterdruckes, sodass die Unterflurabsaugung bei gleicher Leistung hier lokal weniger Ge-
gendruck aufbauen kann.

Dies zeigt sich auch bei der Auswertung der Ammoniakmassenstrome, die den Stall ver-
lassen (vgl. Abb. 31). Sie korrelieren mit den beobachteten Konzentrationen.

Bei den sehr kleinen Stromungsgeschwindigkeiten bei einem Anstromwinkel von a = 90°
innerhalb des Stalls kann die partielle Unterflurabsaugung bereits bei der hier betrie-
benen niedrigen Stufe fast das gesamte Ammoniak im Unterflurbereich halten. Dies ist
zwar aus Sicht der Emissionsminderung sehr wiinschenswert. Allerdings leidet darunter,
wie bereits oben erwdhnt, die Durchstromung des Stalls. Auf den Zielkonflikt zwischen
langsamer Durchstréomung des Stalls und der dadurch gesteigerten Leistungsfidhigkeit der
partiellen Unterflurabsaugung wird im Abschnitt zu den Windschutznetzen noch einmal
genauer eingegangen.

Durch den grolen Wirbel bei o« = 45° und die dadurch erzeugt Sogwirkung im Bereich
der windzugewandten Seite stofit die Absaugung in der in dieser Simulation betrachten
Einstellung von V = 104.000 m?3/h allerdings an ihre Grenzen (vgl. Abb. 32b). Aus die-
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Abb. 31.: Balkendiagramm zum Vergleich des Ammoniakmassenstroms in die Umwelt
aus dem Gesamtstall fiir die verschiedenen Anstromwinkel a bei einer An-
stromgeschwindigkeit von v9 = 3m/s und einem Absaugvolumenstrom von
V = 104.000 m3 /h; Referenz: Gesamtstall ohne Absaugung, ohne Windschutz-
netze, vip = 3m/s, a = 0°

sem Grund wurden zwei weitere Simulationen durchgefiihrt, bei denen die Drehzahlen der
sechs Ventilatoren pro Absaugkanal direkt unterhalb des Wirbelbereiches hochgefahren
wurden. Die daraus resultierenden Volumenstrome sind dann V = 109.000m3/h bezie-
hungsweise V' = 121.000 m?/h (vgl. Abb. 32c und 32d). Hier wurde zusitzlich als Vergleich
eine Simulation dargestellt, bei der fiir einen Anstromwinkel von ebenfalls o = 45° keine
partielle Unterflurabsaugung installiert ist (vgl. Abb. 32a). Hierdurch nimmt der Bereich
mit stark erhéhter Ammoniakkonzentration fast die gesamte windzugewandte Stallhélfte
ein. Dies hat nicht nur eine extreme Verschlechterung der Luftqualitat im Stallinneren,
sondern auch eine starke Erhohung der Ammoniakemissionen in die Umwelt zur Folge.
Durch eine gezielte Anpassung der Absaugung, wie bereits oben geschrieben, kann dieser
Bereich signifikant verkleinert werden, sodass sowohl die Tiere als auch die Umwelt davon
profitieren.

Die Auswertung im Balkendiagramm verdeutlicht die Moglichkeiten der partiellen Unter-
flurabsaugung bei von der Hauptwindrichtung abweichenden Stréomungszustanden durch
punktuelle Regelung der Ventilatoren im Unterflurbereich (vgl. Abb. 33).

In der Praxis muss getestet werden, wie genau die Regelung hierzu funktionieren kann.
Eine zu hohe Abtastrate wiirde gerade bei boigen Situationen fiir ein sténdiges Anpassen
der Regelklappen fiihren. Dies kann unter anderem zu einem stéarkeren Verschleifl der me-
chanischen Teile fithren. Eine zu geringe Abtastrate wiirde auch bei langer anhaltenden
Zustanden die Klappen nicht richtig anpassen, sodass hier Potential verschenkt werden
wiirde. Es gilt daher, einen guten Kompromiss zwischen der zeitlichen Anpassung und der
Tragheit des Systems zu finden.
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(a) ohne Absaugung (b) V = 104.000m>/h

(¢) V =109.000m?/h (d) V = 121.000m?/h
NH; in ppm
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Abb. 32.: Vergleich der Ammoniakverteilung auf einem Schnitt bei z = 0,5m bei einem
Anstromwinkel von o = 45° am Gesamtstall bei einer Anstréomung von v,y =
3m/s und variierenden Absaugvolumenstrom

Abb. 33.: Balkendiagramm zum Vergleich des Ammoniakmassenstroms in die Umwelt aus
dem Gesamtstall fiir einen Anstromwinkel von o = 45° bei einer Anstromge-
schwindigkeit von v1g = 3m/s und variierendem Absaugvolumenstrom; Refe-
renz: Gesamtstall ohne Absaugung, ohne Windschutznetze, v1g = 3m/s, a = 0°
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Die Ergebnisse aus der Numerik fiir die Schriganstromung stimmen gut mit Windkanal-
versuchen von Choiniére und Munroe (1994) iiberein. Hier wurde an einem 1:20 Modell
von einem Schweinestall der Einfluss des Anstromwinkels auf die Durchstrémungscha-
rakteristik im Stallinneren untersucht. Die Untersuchungen fanden bei einer Anstromge-
schwindigkeit von v = 1,1 m/s statt. Dies entspricht einer Reynoldszahl von Re = 7.442
bei Verwendung der Seitenwandhohe als Referenzlénge. Diese Reynoldszahl entspricht
einer Anstromgeschwindigkeit von v ~ 0,03 m/s im numerischen Modell des hier betrach-
teten Rinderstalls, was in einer Anstromgeschwindigkeit von vy ~ 0,48 m/s resultieren
wiirde. Ab einer Reynoldszahl von Re = 5.400 (bei Verwendung der Seitenwandhohe
als Referenzldnge) wird von einer voll entwickelten turbulenten Stromung ausgegangen,
bei der sich bei gleicher Geometrie und isothermen Bedingungen die Charakteristik der
Durchstrémung nicht &ndert (Choiniére und Munroe (1994), Choiniere et al. (1988)). Die
hier durchgefithrten Simulationen haben eine Reynoldszahl von Re =~ 51.000 bei einer
Anstromung von vyp = 3m/s (v &~ 0,19m/s) und wurden isotherm simuliert, sodass die
Durchstromungscharakteristik unabhéngig von der Anstromgeschwindigkeit ist, wodurch
die Ergebnisse von Choiniére und Munroe (1994) als Validierung erster Naherung heran-
gezogen werden konnen, auch wenn in den Windkanalversuchen die Seitenwiande nur halb
von oben geoffnet waren.

Windschutznetze

Zur Steuerung des Volumenstroms und der Luftaustauschrate werden in der Regel au-
tomatisch oder manuell gesteuerte Windschutznetze, Jalousien oder eine Kombination
verwendet. 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)).

Um dieses Verhalten abbilden zu kénnen, wurden fiir drei Positionen der Windschutznetze
Simulationen bei einer Anstromgeschwindigkeit von vyp = 10m/s mit einem Absaugvo-
lumenstrom von V' = 104.000m?/h durchgefithrt. Betrachtet wurden eine vollstindige
SchlieBung der Seitenwand sowie jeweils halb geschlossene Windschutznetze einmal von
oben und einmal von unten. Die Lufttemperatur wurde hier nicht berticksichtigt, sodass
erneut isotherme Bedingungen herrschten. Ferner wurden fiir die windzu- und windabge-
wandte Seite je Simulation die gleichen Konfigurationen verwendet. Folglich wurden drei
Situationen dargestellt (vgl. Abb. 34):

e ganz: beide Seiten ganz geschlossen
e oben: beide Seiten von oben geschlossen
e unten: beide Seiten von unten geschlossen

Die Modellierung der Windschutznetze erfolgte tiber ein Porous-Baffle-Interface. Die Poro-
sitat des interfaces wird iiber verschiedene Parameter vorgegeben und die Geschwindigkeit
hinter dem Interface iiber einen Drucksprung angepasst (STAR-CCM+ (2018a)).

Die Parameter wurden in der Simulation derart eingestellt, dass eine Bremsung auf etwa
50 % der vor dem interface herrschenden Windgeschwindigkeit erfolgte.

Abbildung 35 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung und das Schlierenbild fir die drei Kon-
figurationen.
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(a) ganz (b) oben (c) unten

Abb. 34.: Darstellung der drei Konfigurationen der Windschutznetze: ganz, oben und un-

ten
(a) ganz (b) oben (¢c) unten
Betrag der Geschwindigkeit in m/s
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Abb. 35.: Darstellung des Schlierenbildes und der Geschwindigkeitsverteilung im Mit-
telschnitt des Gesamstalls fiir die drei Konfigurationen der Windschutznetze

bei einer Anstromung von v;p = 10m/s und einem Absaugvolumenstrom von
V = 104.000m?/h

Es ist zu erkennen, dass bei vollstiandig geschlossenen Netzen die Luft iiber der gesamten
Hohe der Seitenwandoffnung abgebremst wird. Das Stromungsverhalten dhnelt dem mit
offenen Seitenwéanden und einer Anstrémung von vyp = 3m/s (vgl. Abb. 23b). Trotz der
hohen Anstromgeschwindigkeit fliefit die Luft langsam durch den Stall. Im oberen Stall-
bereich bildet sich ein gegen den Uhrzeigersinn drehender Wirbel.

Werden die Windschutznetze hingegen nur von oben geschlossen, stromt die Luft durch
die verbleibende Offnung mit hohem Impuls in den Stall hinein und bildete eine Schicht
starker Zugluft im unteren Stallbereich. Hierdurch ist die Luftgeschwindigkeit iiber den
Spalten sehr hoch. Insgesamt ist die Stromung im gesamten Stall deutlich schneller als
bei ganz geschlossenen Windschutznetzen. Auch hier entsteht ein gegen den Uhrzeigersinn
drehender Wirbel im oberen Stallbereich.

Werden die Windschutznetze von unten geschlossen, bildet sich eine vollstandig andere
Stromungssituation als bei den beiden Fallen zuvor. Die Luft stromt auch hier mit ho-
hem Impuls durch die Offnung der Seitenwand, legt sich allerdings an die Decke an und
induziert so einen Wirbel im unteren Stallbereich, der sich im Uhrzeigersinn dreht. Die
impulsreiche Luft bildet eine Art Jetstream, der sich an der Decke des Stalls befindet.
Beim Blick auf die Ammoniakverteilung in Abbildung 36 zeigt sich die starke Korrelation
dieser zur Durchstromung des Stalls und der Luftgeschwindigkeit iiber den Spaltenboden.
Je hoher insbesondere letztere ist, desto mehr arbeitet die Oberflurstromung gegen die
Absaugung und desto hoher sind auch die Ammoniakkonzentrationen im Stallinneren und
damit auch die Ammoniakemissionen aus dem Stall heraus.

Durch die langsame Stromung bei ganz geschlossenen Windschutznetzen kann hier die Un-
terflurabsaugung die Konzentrationen im Oberflurbereich gering halten. Auflerdem wirkt
der vergleichsweise geringe Volumenstrom ebenfalls emissionsmindernd. Dies verdeutlicht
sich vor allem beim Blick auf die Ammoniakkonzentration bei der Konfiguration ,oben®
Durch die sehr hohe Stromungsgeschwindigkeit tiiber den Spalten wird hier die kontami-

49



(a) ganz (b) oben (c) unten
NHj; in ppm
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Abb. 36.: Darstellung des Schlierenbildes und der Ammoniakverteilung im Mittelschnitt
des Gesamtstalls fiir die drei Konfigurationen der Windschutznetze bei einer
Anstromung von vy = 10m/s und einem Absaugvolumenstrom von V =

104.000 m3/h

nierte Luft aus dem Unterflurbereich nach oben gesaugt. Der sehr hohe Volumenstrom
bewirkt hier eine zusétzliche Steigerung der Emissionen. In der Konfiguration , unten® ar-
beitet vor allem der sehr starke Wirbel aufgrund des impulsreichen Jetstreams gegen die
Absaugung und verteilt das Schadgas im gesamten Innenraum. Der hohe Volumenstrom
tragt dieses dann in die Umwelt.

Die beobachteten Zusammenhénge spiegeln sich in den ausgewerteten Ammoniakmassen-
stromen in die Umwelt wieder (vgl. Abbildung 37). Hier wurde der Ammoniakmassen-
strom an den Schnittstellen First und hintere, windabgewandte Stallseite ausgewertet und
aufsummiert.

Abb. 37.: Balkendiagramm zum Vergleich des Ammoniakmassenstroms in die Umwelt
aus dem Gesamtstall fiir die drei Konfigurationen der Windschutznetze bei
einer Anstromung von vy = 10m/s und einem Absaugvolumenstrom von
V = 104.000 m3 /h; Referenz: Gesamtstall ohne Absaugung, ohne Windschutz-
netze, vip = 3m/s, a = 0°
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Die hier gemachten numerischen Untersuchungen stimmen qualitativ gut mit den Wind-
kanaluntersuchungen von Qianying et al. (2018) und Morsing et al. (2002) iiberein. Fiir die
von oben und unten geschlossenen Konfigurationen bilden sich dhnliche Durchstrémungs-
charakteristiken im Stall. Die signifikante Anderung der Stromungsbedingungen im Stall
in Abhéngigkeit der Position der Seitenwand wurde ebenfalls im Windkanal beobachtet.
Um die Praxisnahe der Windschutznetzkonfigurationen abschéatzen zu kénnen, wurde die
Arbeitsgruppe in Braunschweig am 21.10.2019 von Herrn Heitmiiller der Firma HUES-
KER Synthetic GmbH (HUESKER Synthetic GmbH (2020)) besucht. Er ist der Ge-
schéftsfeldmanager Licht und Luft und Experte im Bereich der Steuerung und des Ein-
satzes von Windschutznetzen und Jalousien in frei beliifteten Rinderstéllen, Reithallen
und dhnlichen Gebéduden.

Grundlage des Gesprachs war die Prasentation der oben vorgestellten Ergebnisse sowie
eine erwlinschte Einordnung in deren Praxisnahe. Herr Heitmiiller stellte anschaulich und
mit vielen Praxisbeispielen die in den heutigen Tagen favorisierte Steuerung und Nutzung
von Windschutznetzen vor. Es zeigte sich, dass eine Kombination von Jalousien, die den
Wind zu 100 % abblocken, und Windschutznetzen mit verschiedenen Porositiaten zum
Einsatz kommen. Auf dieser Grundlage wurde unser Modell erweitert und fiir drei ver-
schiedene Situationen berechnet, die fiir die Absaugung optimiert worden sind.

Herr Heitmiiller erklarte, dass bei geringen Windgeschwindigkeiten (v9 = 3m/s) keine
Jalousien zum Einsatz kommen. In Kombination mit den bereits zuvor erzielten Berech-
nungsergebnissen wurde daher fiir die oberen zwei Drittel der Seitenwand ein Windschutz-
netz mit einer schwachen Bremswirkung vorgesehen. Im unteren Drittel wurde zur Verrin-
gerung der Stromungsgeschwindigkeit iiber den Spaltenbdden die Durchlassigkeit halbiert
(hier wurden die gleichen Einstellungen wie bei den oben beschriebenen Simulationen ver-
wendet). Bei mittleren Windgeschwindigkeiten (v1g = 5m/s) wird dann der obere, hoch
durchlassige Bereich vollstandig mit Jalousien geschlossen, sodass die Luft nur noch durch
das gering durchlassige Netz im unteren Drittel der Seitenwand in den Stall eindringen
kann. Bei noch hoheren Windgeschwindigkeiten (v;9 = 10m/s) werden die Jalousien von
unten hochgefahren, bis nur noch circa 1/5 der Seitenwand mit einem Windschutznetz

mit schwacher Bremswirkung geoffnet ist. Eine grafische Darstellung dieser drei Modelle
findet sich in Abbildung 38.

(a) Anstromung 3m/s (b) Anstréomung 5m/s (¢) Anstromung 10m/s
hoch gering undurchléssig
Durchlassigkeit T

Abb. 38.: Konfiguration der Windschutznetze und Jalousien fiir verschiedene Anstromge-
schwindigkeiten

Fir die Vergleichbarkeit wurden alle drei Simulationen mit dem gleichen konstanten Ab-
saugvolumenstrom von 104.000 m?®/h pro Kanal wie die vorherigen Konfigurationen ge-
rechnet. In den Abbildungen 39 und 40 sind die Geschwindigkeits- und Ammoniakvertei-
lungen fiir die jeweiligen Anstromungen und Konfigurationen dargestellt.

In der Geschwindigkeitsverteilung (Abb. 39) lasst sich feststellen, dass bei allen drei Kon-
figurationen in etwa die gleiche Luftgeschwindigkeit im Stallinneren herrscht. Dies macht
es der konstant arbeitenden Absaugung leichter, einen negativen Druckgradienten zwi-
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(a) vip =3m/s (b) vip =5m/s (c) vip =10m/s
Betrag der Geschwindigkeit in m/s
0.0 1.0 2.0 30 40 50

Abb. 39.: Darstellung des Schlierenbildes und der Geschwindigkeitsverteilung im Mittel-
schnitt des Gesamtstalls fiir die drei optimierten Kombinationen der Wind-
schutznetze und Jalousien bei einer variierenden Anstromung und einem Ab-
saugvolumenstrom von V = 104.000 m? /h

(a) vip =3m/s (b) vip =5m/s (c) vip =10m/s
NH; in ppm
0.0 0.5 1.0 1.5 20

Abb. 40.: Darstellung des Schlierenbildes und der Ammoniakverteilung im Mittelschnitt
des Gesamtstalls fiir die drei optimierten Kombinationen der Windschutznetze
und Jalousien bei einer variierenden Anstromung und einem Absaugvolumen-
strom von V = 104.000 m?/h

schen dem Ober- und Unterflurbereich aufrecht zu erhalten, welches beim Blick auf die
Ammoniakverteilung in Abbildung 40 deutlich wird. Es bildet sich nur eine sehr geringe
Konzentration im Aufenthaltsbereich oberhalb des Spaltenbodens, sodass die Emissionen
ebenfalls sehr gering sind. Im Balkendiagramm in Abbildung 41 sind die resultierenden
Ammoniakmassenstrome in die Umwelt dargestellt.

Diese Ergebnisse zeigen, dass durch ein Zusammenspiel von Windschutznetzen, Jalousien
und partieller Unterflurabsaugung die Ammoniakemissionen eins frei beliifteten Rinder-
stalls signifikant bei unterschiedlichen Randbedingungen gesenkt werden konnen.
Dennoch ist es wichtig, die Ergebnisse nicht nur aus der Sicht der Absaugung zu beurteilen.
Ein Parameter zur Bestimmung der Effektivitat einer Stallliiftung ist die Luftwechselrate
(engl.: air exchange rate, AER). Fir frei beliftete Rinderstélle sollte im Sommer eine
AER von 60 bis 100 und im Winter von 4 pro Stunde nicht unterschritten werden (vgl.
Etlinger (2017)). Dies bedeutet, dass beispielsweise im Winter der Zuluftvolumenstrom
so sein sollte, dass pro Stunde mindestens das vierfache Volumen des Gebaudeinneren
zugefithrt wird.

Der hier betrachtete Stall hat ein Stallvolumen von etwa Vg =~ 27.000 m?. Dies bedeutet
mit den oben genannten Zahlen, dass im Winter eine Zuluft von mindestens VZuluft =
108.000m3/h und im Sommer von Vi, = 1.620.000 m?/h bis Vs = 2.700.000m?/h
gewéhrleistet werden sollte. In Tabelle 5 sind fiir verschiedene in diesem Projekt durchge-
fithrte Simulationen die in den Stall stromenden Luftvolumenstrome aufgelistet und hin-
sichtlich der AER ausgewertet. Es zeigt sich eine breite Streuung der Luftrate einmal in
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Abb. 41.: Balkendiagramm zum Vergleich des Ammoniakmassenstroms in die Umwelt aus
dem Gesamtstall fiir die drei fiir die Absaugung optimierten Kombinationen der
Windschutznetze und Jalousien bei einer variierenden Anstromung und einem
Absaugvolumenstrom von V' = 104.000m>/h; Referenz: Gesamtstall ohne Ab-
saugung, ohne Windschutznetze, v;g = 3m/s, a = 0°

Simulation Vzuiuge in 2= | AER in h™?
offen, v1g =3m/s 2.363.000 87

offen, v;p = 10m/s’ 10.330.000 382
Windschutznetze ganz, vio = 10m/s | 1.876.000 69
Windschutznetze opt., vigp =3m/s | 743.000 26
Windschutznetze opt., vigp = 5m/s | 374.000 13
Windschutznetze opt., v19 = 10m/s | 597.000 22

1 Werte aus Simulation mit Segment auf Gesamtstall extrapoliert (siehe Abschnitt

Validierung des Gesamtstalls in 5.5.2)

Tab. 5.: Auflistung verschiedener Zuluftvolumenstrome in den Stall und den daraus resul-
tierenden Luftwechselraten AER bei verschiedenen Randbedingungen

Abhéangigkeit der Windgeschwindigkeit, aber auch in Abhéngigkeit der Windschutznetz-
konfiguration. Besonders bei den Simulationen mit den verschiedenen Windschutznetzen
ist zu erwdahnen, dass sie fiir eine isotherme Situation, bei der sowohl die Warme als auch
die Luftfeuchtigkeit, die durch die Tiere entstehen, nicht berticksichtigt wurden, durchge-
fithrt worden sind. Eine solche Simulation stellt folglich eine Sommersituation dar, in der
gemafl den oben angefithrten Vorgaben die Luftwechselraten nicht eingehalten werden.
Dies verdeutlicht, dass mit den durchgefiihrten Berechnungen sicherlich noch nicht das
Optimum aus Sicht der Tiere erreicht worden ist. Es besteht weiterhin Forschungsbedarf

in dieser Fragestellung.
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Zur weiteren Einordnung der Ergebnisse sei auflerdem angemerkt, dass die hier durchge-
fithrten MaBnahmen durch die Windbremsmechanismen eine Anderung des Offenstalls zu
einem geschlossenen Stall hin andeuten. Dies steht im Widerspruch zur Forderung nach
mehr Tierwohl, indem den Tieren der Zugang zu verschiedenen Klimazonen, vorzugswei-
se durch einen AuBenklimastall, ermoglicht wird (Wissenschaftlicher Beirat Agrarpolitik
beim BMEL (2015)). Aus diesen Griinden wird hier darauf hingewiesen, dass die betrach-
teten Optimierungen vor allem vor dem Hintergrund der Minimierung der Ammoniakemis-
sionen geschahen, um das Potential der partiellen Unterflurabsaugung zu verdeutlichen.
In der oben dargestellten Tabelle wurden die Volumenstrome an der windzugewandten
Seite des Stalls ausgewertet. Durch den Einsatz der Windschutznetze dndert sich aber
auch das Stromungsverhalten des Stallgebaudes insgesamt. Besonders bei hohen Windge-
schwindigkeiten bildet sich aufgrund des Stromungswiderstandes des Gebaudes ein star-
kes Unterdruckfeld stromab der windabgewandten Seite, wodurch es in Kombination mit
der dreidimensionalen Umstromung des Stalls zu Sekundérstromungen kommt. Hierdurch
kann es passieren, dass auf der windabgewandten Seite nicht alle Stalléffnungen als Auslass
fungieren, sondern dass auf der Leeseite auch Bereiche entstehen, in denen die Stromung
entgegen der Windrichtung in den Stall einstromt. Beispielhaft sei dies fiir die fir die Ab-
saugung optimierte Windschutznetzkonfiguration bei einer Anstromung von v1g = 10m/s
gezeigt (vgl. Abbildung 42).

Abb. 42.: Darstellung der Stromlinien hinter der Seitenwandoffnung auf der windabge-
wandten Stallseite und der Geschwindigkeit in x-Richtung fiir die fir die Ab-
saugung optimierte Windschutznetzkonfiguration bei einer Anstrémung von
v1p = 10m/s und einem Absaugvolumenstrom von V = 104.000 m?/h

Es ist zu erkennen, dass es etwa ab der Stallmitte einen Bereich gibt, in dem die Luft
entgegen der vorherrschenden Windrichtung in den Stall einstromt. Hinter den Silos gibt
es wieder einen kleinen Bereich, aus dem die Luft aus dem Stall herausgeblasen wird.
Insgesamt greifen hier viele Faktoren ein, deren Zusammenspiel und einzelne Gewichtung
nicht quantifiziert werden kénnen, sodass es nur schwer moglich ist, die Begriindung fiir
genau dieses Stromungsphénomen bei diesen Randbedingungen zu finden. Die Hauptfak-
toren sind sicherlich zum einen der unsymmetrische Aufbau innerhalb des Stalls. In der
einen Stallhélfte befinden sich die Melkroboter und ein kleiner Liegeboxenbereich, der
durch Wéande und Génge abgegrenzt ist. Zum anderen ist auch die Verteilung der Hinder-
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nisse um den Stall herum nicht symmetrisch. Auf der einen Seite befinden sich die beiden
Waischertiirme, die auBerdem durch das Ausblasen der Reinluft eine lokale Luftquelle bil-
den und allein dadurch einen wesentlichen Beitrag zur unsymmetrischen Umstromung des
Gebaudes liefern. Auf der anderen Seite steht das Technikgebdude mit anderen Abmafien
und Geometrien als die Luftwéscher. Ferner bilden auch die Futtersilos ein Hindernis,
das eine Riickkopplung auf die Umstromung des Gebaudes bewirkt. Des Weiteren erzeugt
die Wahl der Windschutznetzkonfiguration Bereiche, in denen die Luft stark verwirbelt
wird und dreidimensionale Strukturen aufweist. Dies verdeutlicht neben der Komplexi-
tét der Stromungsvorgédnge in und um den Stall herum auch die Notwendigkeit fiir mehr
Forschungsarbeiten zur Erfassung und Bewertung der Um- und Durchstromung von frei
beliifteten Stallanlagen gerade auch im Zusammenspiel mit verschiedenen Konfigurationen
von Windschutznetzen und Jalousien.

5.5.3. Segment - natiirliche Konvektion

Die Betrachtung der natiirlichen Konvektion wurde fir eine Sommer- (Ty = 30°C) und
eine Wintersituation (7 = 5°C') durchgefiihrt. Die iibrigen Randbedingungen (Tempera-
tur der Rinder, Ammoniakkonzentration auf den entsprechenden Fliachen) wurden nicht
verandert.

Zur Uberpriifung des aufgebauten Modells wurde zunichst eine stationire Simulation ohne
den Einfluss einer Warmequelle aufgebaut. Dies dient dazu, das Verhalten der Randbe-
dingungen auf physikalische Plausibilitit zu testen ohne die komplizierten Einfliisse der
Auftriebsstromung beriicksichtigen zu missen. Folgende Punkte sollten dabei auftreten:

e Ein Geschwindigkeitsfeld mit der Geschwindigkeit 0 m /s und einer Abweichung da-~
von im Bereich der numerischen Rundung

e Kine statische Druckverteilung, bei der eine Steigerung des Druckes mit abnehmen-
der Hohe auftritt und der Druck am Boden in der Grofenordnung p = pgh liegt

e Eine konstante Dichteverteilung, aufgrund des inkompressiblen idealen Gases
In den Abbildungen 43 und 44 sind die Ergebnisse dieser Simulationen fiir die Sommer-

und die Wintersituation dargestellt. Es ist zu erkennen, dass alle drei Kriterien erfillt
werden, womit das Modell verifiziert worden ist.

(a) statischer Druck (b) Geschwindigkeit (c) Dichte

Abb. 43.: Ergebnisse der Validierungsrechnung zur Sommersituation der natiirlichen Kon-
vektion
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(a) statischer Druck (b) Geschwindigkeit (c) Dichte

Abb. 44.: Ergebnisse der Validierungsrechnung zur Wintersituation der natiirlichen Kon-
vektion

Die eigentliche Simulation der natiirlichen Konvektion wurde allerdings nicht stationér,
sondern instationar gerechnet. Eine Kennzahl zur Bestimmung, ob es sich um einen sta-
tionaren oder instationdren Vorgang handelt, ist die Grashof-Zahl Gr nach Formel 5.8.
Sie beschreibt das Verhéltnis zwischen den hydrostatischen Auftriebs- und den Viskosi-
tatskraften eines Fluids.

g-Be-L3?-dT

Gr (5.8)
Hierbei ist v die kinematische Viskositéit des Fluids. Die tibrigen Variablen sind analog
der Formel fiir die Richardson-Zahl definiert (vgl. Gl. 5.4). Fiir den Fall, dass Gr > 1-10°
ist, kann die Stromung als instationar betrachtet werden. Fiir einen Zylinder mit einer
groflen Lange gegentiiber dem Durchmesser wird der Durchmesser als charakteristische
Lange verwendet. Dies trifft in etwa fiir den hier vorliegenden Fall der Kuhkorper zu. Fir
die entsprechenden Werte der Wintersituation ergibt sich:

9,81 % - zt=7 - (1m)* - (311,65 K — 278,15 K))

(17,083 - 10-6 )2

GTWinter = ~ 3,6 . 109 (59)

Fiir die Sommersituation ergibt sich eine Grashof-Zahl von G7sommer ~ 0,9 - 10°. In der
Sommersituation liegt die Grashof-Zahl folglich knapp unterhalb des Grenzwertes. Zur
besseren Vergleichbarkeit und aufgrund der nur geringen Abweichung wurde dennoch die
Sommersituation ebenfalls instationar berechnet.

Ein Zeitschritt von At = 0,1 s bildete hierbei einen guten Kompromiss zwischen Dauer der
Rechnung und Genauigkeit/Konvergenz. Fiir die Sommer- und Wintersituation wurden
zunéchst 600 s ohne partielle Unterflurabsaugung simuliert. AnschlieBend wurde fiir wei-
tere 600 s die Absaugung mit einem Volumenstrom von V = 82.000 m? /h dazugeschaltet.
Abbildung 45 zeigt die sich daraus ergebende Ammoniakverteilung fiir die Sommersitua-
tion.

In der Darstellung ohne Absaugung ist zu erkennen, dass die mit Ammoniak angereicher-
te Luft aufgrund der Auftriebsstromung aus dem Giillekeller gesogen wird. Sie verteilt
sich im Stallraum und stréomt an dessen Offnungen nach drauBen. Im unteren Bereich
der Seitenwandoffnungen stromt frische Luft aus der Umgebung in den Stall mit einer
Ammoniakkonzentration von 0 ppm nach. Sie sorgt fiir eine Verdiinnung der Schadgas-
konzentration in den dufleren unteren Dritteln des Stalls. Davon profitieren hier allerdings
nur die Kiihe, die ganz auflen stehen. Wird die partielle Unterflurabsaugung dazugeschal-
tet, kann diese die Konzentration von Ammoniak im Oberflurbereich deutlich senken,
indem die kontaminierte Luft im Giillekeller unterhalb des Spaltenbodens gehalten wird.
Folglich sinkt auch der Ammoniakmassenstrom in die Umwelt. Es muss bedacht werden,
dass die gezeigte Verteilung eine Momentaufnahme nach einer Zuschaltung der Unterflur-
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(a) ohne Absaugung (b) mit Absaugung
NH; in ppm
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Abb. 45.: Darstellung des Schlierenbildes und der Ammoniakverteilung fiir die Sommer-
situation (7, = 30°C) der natiirlichen Konvektion nach 600s ohne (links)
und nach weiteren 600s mit (rechts) partieller Unterflurabsaugung (V =
82.000m?/h)

absaugung fiir 600 s ist und daher nicht den stationdren Zustand der Ammoniakverteilung
unter den gegebenen Randbedingungen zeigt. Es ist davon auszugehen, dass mit einem
langeren Betrieb der Absaugung die Konzentration von Ammoniak im Stallinneren weiter
sinkt, da fast gar keine belastete Luft aus dem Giillekeller in den Oberflurbereich stromt.
Die Abbildungen 46 und 47 zeigen die Geschwindigkeits- und die Temperaturverteilung
fiir die oben beschriebenen Situationen.

(a) ohne Absaugung (b) mit Absaugung

Betrag der Geschwindigkeit in m/s
0.0 05 1.0

Abb. 46.: Darstellung des Schlierenbildes und der Geschwindigkeitsverteilung fiir die
Sommersituation (7o = 30°C) der natiirlichen Konvektion nach 600s oh-
ne (links) und nach weiteren 600 s mit (rechts) partieller Unterflurabsaugung

(V = 82.000m3/h)

Es wurde erwartet, dass durch das Zuschalten der partiellen Unterflurabsaugung eine bes-
sere Uberstromung der Kiihe und damit eine bessere Kiihlung entstehen. Dies kann aus
der Geschwindigkeitsverteilung nicht unmittelbar abgelesen werden. Die Stromungsge-
schwindigkeiten im Bereich der Kuhkorper sind zwischen den Simulationen mit und ohne
Absaugung dhnlich. Es muss allerdings angemerkt werden, dass die Simulationen mit ei-
nem sehr niedrigen Absaugvolumenstrom von nur 82.000 m?/h durchgefiihrt wurden. Eine
Steigerung des Absaugvolumenstroms wiirde hier die Stromungsgeschwindigkeit erhohen.
Dies hétte auch eine Steigerung der Stromungsgeschwindigkeit im Oberflurbereich zur
Folge. Erwartungsgemif erhéht sich dabei auch die Uberstromungsgeschwindigkeit der
Kuhkorper. Dies muss in weiteren Forschungsvorhaben oder unter realen Bedingungen
getestet werden.

Auch die Temperaturverteilung lasst bei dem hier gefahrenen Absaugvolumenstrom keine
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(a) ohne Absaugung (b) mit Absaugung

Temperatur in °C
30.0 320 34.0 36.0 38.0

Abb. 47.: Darstellung des Schlierenbildes und der Temperaturverteilung fiir die Sommer-
situation (7, = 30°C) der natiirlichen Konvektion nach 600s ohne (links)
und nach weiteren 600s mit (rechts) partieller Unterflurabsaugung (V =
82.000m?/h)

positive Wirkung der Unterflurabsaugung auf die Abfuhr der Wéarme erkennen. Allerdings
herrscht zwischen der Temperatur der Kiihe und der Umgebungstemperatur nur ein Un-
terschied von 8,5°C', sodass bei einem Temperaturniveau von durchschnittlich 7' ~ 31°C'
im Stallinneren bei einer Umgebungstemperatur von 7y = 30 °C' wenig Raum fiir Verbes-
serung herrscht. Eine grundsétzliche Aussage kann hier aufgrund der geringen Datenlage
von nur einer durchgefithrten Simulation mit einer begrenzten zeitlichen Auflésung schwer
getroffen werden.

Abbildung 48 zeigt die Ammoniakverteilung fiir die Wintersituation.

(a) ohne Absaugung (b) mit Absaugung
NHj; in ppm
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Abb. 48.: Darstellung des Schlierenbildes und der Ammoniakverteilung fiir die Wintersi-
tuation (Tp = 5°C') der natiirlichen Konvektion nach 600 s ohne (links) und nach
weiteren 600 s mit (rechts) partieller Unterflurabsaugung (V' = 82.000 m?/h)

Aufgrund des hoheren Temperaturunterschiedes zwischen der Umgebungsluft und den Kii-
hen (hier AT = 33,5°C') entsteht eine starkere Auftriebsstromung, die ohne Absaugung
mehr Ammoniak aus dem Giillekeller nach oben zieht als im Sommer. Die nachstrémende
Luft von auflen hat hier aufgrund des héheren Impulses eine grofiere Reichweite Richtung
Stallmitte. Das grundlegende Verhalten der Strémung ist ansonsten analog zu dem in der
Sommersituation.

Der Zusammenhang zwischen Temperaturdifferenz und Stéirke der Auftriebsstromung
wird bei der Auswertung der Volumenstrome an den oberflur liegenden Ausléssen des
Stalls (Seitenwandoffnungen und Firstliftung) zu den jeweiligen Jahreszeiten deutlich. In
Tabelle 6 sind die entsprechenden Strome, die den Stall durch diese Offnungen heraus
verlassen, mit und ohne Einfluss der Unterflurabsaugung nach jeweils 600 s aufgezeigt.
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Sommer (AT =8,5°C) Vpusiiisse iN mTS
ohne Abs. 2.557
mit Abs. 1.291
Winter (AT =33,5°C) | Viusisse in "
ohne Abs. 5.104
mit Abs. 4.324

Tab. 6.: Gegeniiberstellung der resultierenden Volumenstrome aus dem Stall heraus unter
dem Einfluss einer Auftriebsstromung zu verschiedenen Jahreszeiten in Abhéan-
gigkeit der partiellen Unterflurabsaugung mit einem Absaugvolumenstrom von
V = 84.000m?/h nach jeweils 600 s

Die im Winter herrschende stéarkere Auftriebsstromung verursacht folglich auch einen ho-
heren Volumenstrom aus dem Stall heraus. Hier zeigt sich auflerdem der Einfluss der
Unterflurabsaugung. Sie senkt den generierten Volumenstrom aus dem Stall heraus und
sorgt bereits dadurch fiir eine Reduzierung der Emissionen.

Aufgrund der starkeren Auftriebsstromung im Winter wird allerdings bei gleichem Ab-
saugvolumenstrom keine so starke Emissionsminderung wie im Sommer erzielt (vgl. Ab-
bildung 51).

In den Abbildungen 49 und 50 sind die Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen
fiir die Wintersituation dargestellt.

(a) ohne Absaugung (b) mit Absaugung

Betrag der Geschwindigkeit in m/s
0.0 05 1.0

Abb. 49.: Darstellung des Schlierenbildes und der Geschwindigkeitsverteilung fiir die
Wintersituation (7, = 5°C) der natiirlichen Konvektion nach 600s ohne
(links) und nach weiteren 600s mit (rechts) partieller Unterflurabsaugung
(V = 82.000m3/h)

In der Geschwindigkeitsverteilung zeigt sich deutlich der héhere Impuls der Stromung.
Durch die Unterflurabsaugung sind Tendenzen zu einer besseren Umstromung der Kuh-
korper zu erkennen. Sie sind allerdings zu gering, um daraus eindeutige Aussagen ableiten
zu konnen. Auch hier wird erwartet, dass durch eine Steigerung des Absaugvolumenstroms
Verbesserungen in dieser Hinsicht erzielt werden kénnen.

Aufgrund der héheren Temperaturdifferenz in der Rechenumgebung kann allerdings eine
positive Wirkung auf die Temperaturverteilung im Stallinneren erkannt werden. Durch die
Unterflurabsaugung stromt mehr frische kiihle Luft nach, wodurch die Durchschnittstem-
peratur im Stallinneren weiter sinkt. Dies ist allerdings im Winter aufgrund der insgesamt
niedrigeren Temperatur von untergeordneter Bedeutung.

Eine Gesamtiibersicht iiber das Verhalten des Ammoniakmassenstroms in die Umwelt un-
ter Bedingungen natiirlicher Konvektion bietet das Balkendiagramm in Abbildung 51.
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(a) ohne Absaugung (b) mit Absaugung

Temperatur in °C
5.0 10.0 15.0 20.0

Abb. 50.: Darstellung des Schlierenbildes und der Temperaturverteilung fiir die Wintersi-
tuation (1p = 5°C') der natiirlichen Konvektion nach 600 s ohne (links) und nach
weiteren 600 s mit (rechts) partieller Unterflurabsaugung (V' = 82.000 m?/h)

Abb. 51.: Balkendiagramm zum Vergleich des Ammoniakmassenstroms in die Umwelt
aus dem Gesamtstall fiir eine Sommer- (7 = 30°C) und eine Wintersituation
(To = 5°C') ohne und mit partieller Unterflurabsaugung mit einem Absaugvo-
lumenstrom von V = 82 000m3/h

Aufgrund des sehr geringen Ammoniakmassenstroms im Vergleich zu einem Stall mit er-
zwungener Konvektion ist hier kein Vergleich zu diesem wie in den Balkendiagrammen
der vorherigen Untersuchungen abgebildet, da er das Ergebnis stark verzerren wiirde. Es
wurde auBerdem eine Auswertung pro Jahreszeit durchgefiithrt. Das bedeutet, dass die
relativen Werte ohne Absaugung fiir die Sommer- und die Wintersituation nicht auf den
gleichen absoluten Werten beruhen. Aufgrund der oben erwahnten stérkeren Auftriebss-
tromung und den daraus resultierenden héheren Volumenstromen (vgl. Tab. 6) sind bei
gleichen Ammoniakkonzentrationen auf den Oberflichen die absoluten Ammoniakmas-
senstrome in die Umwelt im Winter hoher als im Sommer.
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Es zeigt sich folglich, dass bei gleichem Absaugvolumenstrom die Minderung im Winter
aufgrund des hoheren Impulses der Auftriebsstromung, gegen den die Absaugung arbeiten
muss, geringer ist. Dennoch bietet die partielle Unterflurabsaugung auch fiir den Fall einer
Schwachwindlage eine gute Moglichkeit, die Ammoniakemissionen des Stalls zu reduzie-
ren.

5.5.4. Fehlerbetrachtung

Die Qualitédt einer numerischen Simulation hangt von vielen Faktoren ab. Zu nennen sind
hier unter anderem die Feinheit des Netzes und der rdumlichen Diskretisierung, die Qua-
litdt des Netzes, die Auswahl der numerischen Modelle in Abhédngigkeit der Stromungssi-
tuation, der Verlauf der globalen Residuen und die Konvergenz wichtiger Parameter zur
Beurteilung der physikalischen Richtigkeit des Ergebnisses (diese hingen von der jeweili-
gen Fragestellung ab), die Wahl der Randbedingungen oder der Initialisierung. Beschrankt
man sich beispielsweise auf die globalen Residuen, so wird haufig ein Wert von drei oder
vier Zehnerpotenzen, die diese zur Erreichung der Losung sinken miissen, angegeben. Es
ist jedoch auch moglich, dass die Residuen nicht so weit sinken, aber die Losung trotzdem
physikalisch richtig ist und der Realitét entspricht. Gleichzeitig kann eine Simulation mit
perfektem Netz und perfekter Konvergenz trotzdem abweichende Ergebnisse von den Va-
lidierungsdaten liefern, wenn die falschen numerischen Modelle ausgewahlt worden sind.
Hier wird deutlich, dass eine genaue Fehlerbetrachtung ohne Validierungsdaten, die ex-
akt die Situation in der Simulation widerspiegeln, nicht mdoglich ist. Daher ist es umso
wichtiger, dass in einem Folgeprojekt oder in Windkanalversuchen explizit auf die hier
untersuchten Fragestellungen eingegangen wird.

Die Validierung der Simulationsergebnisse anhand ausgewéhlter Publikationen und der
darin enthaltenen Windkanalversuche zeigte eine gute Ubereinstimmung zwischen Simu-
lation und Experiment, auch wenn die betrachteten Fragestellungen nicht exakt tiber-
einstimmten. Es ist aber trotzdem davon auszugehen, dass die hier erzielten positiven
Ergebnisse in dieser Groflenordnung in der Realitat erreicht werden konnen. Die grofite
Unsicherheit bildet dabei allerdings die Instabilitat des Wetters. Die Simulationen sind
immer von einem konstanten Wind aus einer konstanten Richtung ausgegangen. Dies
wird es in der Natur nicht geben. Diesem Umstand wurde durch die Betrachtung von ver-
schiedenen Windgeschwindigkeiten und -richtungen bei gleichen Absaugvolumenstromen
versucht entgegenzutreten.

Des Weiteren wurde der Einfluss von Luftfeuchtigkeit in den Simulationen nicht bertick-
sichtigt und stellt demnach eine Fehlerquelle dar. Gleiches gilt fiir den Einfluss der Korper-
temperatur der Kiithe. Zwar wurde dieser in den Simulationen zur natiirlichen Konvektion
modelliert, allerdings ohne Ubertragungsverhalten aufgrund der Haut oder der Haare der
Kiihe. Hier wird aber eher von einer Uberbewertung der Kuhtemperatur ausgegangen, so-
dass die partielle Unterflurabsaugung in der Simulation gegen einen héheren Widerstand
arbeiten muss.

Die Simulationen der Windschutznetze wurden ohne Validierung des Windbrechmecha-
nismus durchgefiithrt. Hier wurde in der Simulation ein Wert abgeschétzt und verwendet.
Im Fokus dabei stand ein genereller erster Einblick in das Zusammenspiel zwischen Wind-
brechung und partieller Unterflurabsaugung. Ziel war hier nicht die genaue Darstellung
vom Verhalten der Windschutznetze und Jalousien.

Grundsatzlich stand in diesem Projekt die Darstellung des Potentials der partiellen Un-
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terflurabsaugung in einem frei beliifteten Rinderstall im Fokus. Trotz der Fehlerquellen
und Unsicherheiten kann davon ausgegangen werden, dass die Groflenordnungen der Er-
gebnisse in die Realitat iibertragen werden kénnen.

5.6. AP 6 (NBS): Kostenkalkulation

Parallel zu den Arbeiten am Institut fiir Agrartechnologie hat die NBS eine Kostenkal-
kulation fiir den betrachteten Stall aufgestellt. Demnach belaufen sich die Kosten fiir
solch einen Bau ohne partielle Unterflurabsaugung auf 2.125.030,00 €. Durch Integrati-
on einer partiellen Unterflurabsaugung erhoht sich dieser Betrag auf 2.801.279,34 €. Eine
Abluftreinigungsanlage ist in diesen Kosten nicht beriicksichtigt. Im Anhang befinden sich
in den Darstellungen 72 bis 78 detaillierte Kostenberechnungen fiir beide Falle.

5.7. AP 7 (AT und NBS): Berichterstattung

In diesem Abschnitt wird auf die bisherigen Bemiithungen eingegangen, das Projekt zu
veroffentlichen oder auszustellen.

5.7.1. Eurotier

Vom 13.11.2018 bis zum 16.11.2018 wurde das Projekt auf der Eurotier in Hannover vor-
gestellt. Hierzu sind ein dreidimensionales Modell des Stallsegmentes im Mafistab 1:32
und ein Poster zur Projektdarstellung und -erlauterung erstellt worden. Das Poster fin-
det sich in Abbildung 66. Zur Darstellung des Vergleiches zwischen einem Stall mit und
ohne Unterflurabsaugung wurden die gleichen Simulationen verwendet, die in Abbildung
21 dargestellt sind. Fiir das Stallmodell wurden die Spaltenbodenelemente, die Liegebo-
xen und der Giillekeller nach der CAD-Zeichnung des Stalls im 3D-Drucker gefertigt. Die
hausinterne Werkstatt stellte Dachkonstruktion, Beleuchtung, Gitter und weitere Anbau-
ten her und montierte schliellich das Gesamtmodell. Ergénzt wurde dieses durch Figuren,
Kiihe und einen Trecker zur Futtervorlage eines Spielzeugwarenherstellers. Die Giille sowie
das Erdreich wurden durch Styropor dargestellt, das in entsprechenden Farben lackiert
wurde. Ein Bild des Stallmodells findet sich in der folgenden Abbildung 52.

In Gesprachen gab es zudem wichtigen Input fiir die Funktionalitdt der Unterflurabsau-
gung. Ein Kollege der Firma Ziehl-Abegg SE, deren Ventilatoren im Projekt verwendet
werden, gab den wichtigen Hinweis, dass der im Modell dargestellte Abluftkanal, der die
Luft zu dem Luftwéscher fiihrt, zu klein dimensioniert ist. So kommt es aller Voraussicht
nach zu groflen Druckverlusten, die die Performance der gesamten Absaugung verschlech-
tern werden. Dieser Punkt konnte bei weiteren Gespriachen mit der NBS aufgenommen
und in die Planung eines Folgeprojektes integriert werden.
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Abb. 52.: Blick auf das Stallmodell, das bei der Eurotier ausgestellt wurde
5.7.2. ATB Summerschool

Vom 17.09.2019 bis zum 20.09.2019 fand in Potsdam die vom Leibniz-Institut fiir Agrar-
technik und Biookonomie (ATB) organisierte internationale Summerschool zum Thema
,2Ammonia, greenhouse gas and aerosol transmission from livestock systems: An interdis-
ciplinary approach on measuring, modelling and mitigation® statt. Neben einer Exkursion
zu einem Rinderstall und einer Vorfiithrung der dort verwendeten Messtechnik der For-
schergruppe des ATB wurden in workshops und Vortragen verschiedene Methoden und
Techniken zur Messung und Minderung von Emissionen aus Tierhaltungsanlagen vor-
gefiihrt. Jeder Teilnehmer konnte aulerdem mit einem Poster seine eigene Projektarbeit
vorstellen. Hier wurde nochmals das Poster von der Eurotier verwendet, allerdings in einer
englischen Fassung.

5.7.3. BTU-Tagung

Die Projektgruppe konnte erneut mit einem Poster an der 14. internationale Tagung
,Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung“ vom 24. bis 26.
September 2019 an der Universitdt Bonn teilnehmen. Durch eine Kurzvorstellung im
Plenum von fiinf Minuten wurde ein kurzer Einblick in die Technik und Wirkungsweise
der partiellen Unterflurabsaugung in einem frei beliifteten Rinderstall gegeben. Dartiber
hinaus wurden in den Pausen interessante Gespréche am Stand mit dem Poster gefithrt. Im
Tagungsband ist ein paper zum Thema veroffentlicht worden (Hartje und Linke (2019)).
Zusatzlich wurde ein Handout vorbereitet, das sich jeder Interessierte unter dem Poster
nehmen konnte. Die Vorderseite des DIN-A4-Blattes zeigte dabei das Poster und auf der
Riickseite fanden sich weitere Ergebnisse und Diskussionspunkte. Das Handout ist im
Anhang in den Abbildungen 66 (Poster) und 67 (Riickseite) dargestellt und wurde bei der
Konferenz dankend angenommen.

Bereits im Vorfeld der Konferenz fand zum ersten Mal ein Methodenworkshop statt, bei
dem ForscherInnen aus dem Bereich der Emission aus Tierhaltungsanlagen ihre Techniken
und Projekte vorstellten. Hier konnte bereits in einem kleineren Rahmen die Technik
der Stromungssimulation vorgestellt und beispielhaft auf die partielle Unterflurabsaugung
eingegangen werden.
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5.7.4. Forderkreis Stallklima

Im Rahmen eines Vortrages bei der Tagung des Forderkreises Stallklima am 01. und
02.10.2019 in Raumberg-Gumpenstein (Osterreich) konnte ein weiteres Publikum fiir die
partielle Unterflurabsaugung in frei beliifteten Rinderstéllen sensibilisiert werden.

5.7.5. Weitere Kurzvortrage und Ausstellung des Stallmodelles

Beim innerhalb des Thiinen-Institutes stattfindenden Themenfeldtreffen ,Nutztierhaltung
und Aquakultur®, bei dem alle Arbeitsgruppen zusammenkommen, die sich in diesem
Themenfeld befinden, konnten am 28. und 29. August 2019 in einem Kurzvortrag zum
vorliegenden Projekt die bis dahin erzielten Ergebnisse vorgestellt werden. Auflerdem
wurde im Rahmen der Institutsfiihrung (das Treffen fand im Institut fiir Agrartechnologie
statt) das fir die Eurotier erstellte Stallmodell préisentiert, sodass die im Vortrag zuvor
dargestellten Zusammenhénge veranschaulicht werden konnten.

Eine weitere Gelegenheit zur Vorstellung des Modells bot sich beim Arbeitsgruppentreffen
des KTBL-Projektes EmiDaT (KTBL (2018)) im Institut fir Agrartechnologie am 07.
und 08.10.2019. Das Projekt befasst sich mit der Sammlung von Emissionsdaten von
Tierhaltungsanlagen um darauf aufbauend die Umweltbelastungen von solchen Anlagen
besser abschéitzen zu konnen. In diesem Rahmen fand eine Fiithrung durch das Institut
statt, bei der thematisch passend das Modell des frei beliifteten Rinderstalls mit partieller
Unterflurabsaugung vorgestellt werden konnte.

64



6. Fazit

Mit Hilfe der numerischen Stromungssimulation hat das Projekt gezeigt, dass die partielle
Unterflurabsaugung zur Senkung der Emissionen und Verbesserung des Tierschutzes bei
nattrlich beliifteten Rinderstéllen beitragen kann.

Das Projektkonsortium aus Mitarbeitern des Thiinen-Instituts fiir Agrartechnologie (AT)
und der Norddeutschen Bauernsiedlungs GmbH (NBS) haben gemeinsam ein Stallkon-
zept erarbeitet, das den Einbau einer partiellen Unterflurabsaugung ermoéglicht. Der Stall
basiert auf einem Entwurf der NBS zu einem modernen frei beliifteten Boxenlaufstall mit
Spaltenboden auf den Laufwegen und eingestreuten Liegeboxen.

Aufgrund der Vorgaben aus AT erstellte die NBS eine Bauzeichnung, die im Laufe des
Projekts dem jeweiligen Erkenntnisstand aus den Simulationsergebnissen angepasst wur-
de. Am Ende des Projekts steht eine fertige Bauzeichnung fir einen funktionsfihigen
Boxenlaufstall mit integrierter partieller Unterflurabsaugung fiir 255 Milchkiihe.

Die Baukosten des herkommlichen Stalls von 2.125.030,00 € erhéhen sich fiir den Stall
mit partieller Unterflurabsaugung auf 2.801.279,34 €. Hier sind die Kosten fiir die nach-
geschaltete Abluftreinigungsanlage noch nicht enthalten.

Fiir die Durchfiihrung der notwendigen numerischen Simulationen mit dem Programm
Star-CCM+ von Siemens PLM wurden viele Einstellungsvarianten erprobt, Vernetzungs-
richtlinien festgelegt und Testldufe durchgefiihrt. Dies war ndtig, um vergleichbare, re-
produzierbare Ergebnisse erzeugen zu konnen. Gleichzeitig wurde aber auch die Routine
gesteigert, um die Anzahl der erforderlichen Berechnungen in der vorgegebenen Projekt-
dauer bewiltigen zu kénnen. Wahrend der Projektlaufzeit wurde am Rechenzentrum des
Thiinen-Instituts ein Grofirechner eingerichtet, der die Rechenkapazitat des zu Beginn des
Projekts zur Verfiigung stehenden Arbeitsplatzrechners um ein Vielfaches steigerte und so
zum groflen Umfang des Berichts beitrdgt. Alle diese Mafinahmen werden dem AT auch
bei zukiinftigen Projekten, die numerische Simulationen beinhalten, helfen.

Die Schwierigkeit, die Geometrie des realen Stalls in den digitalen Zwilling innerhalb der
numerischen Simulation zu tiberfiihren, wurde durch die Verwendung des internen 3-D
CAD-Tools von Star-CCM+ bewéltigt. Hier zahlten sich die vielen Festlegungen aus, die
im Anfangsstadium des Projekts erarbeitet wurden. Die weit auseinander liegenden Ab-
messungen von z. B. der Spaltenbreite 35 mm bis zum Durchmesser des umgebenden
Luftraums von 315 m konnten so automatisch diskretisiert und mit Randbedingungen
beaufschlagt werden.

Die Ergebnisse der numerischen Simulation zeigen eine starke N H3-Massenstromreduktion
vom Stall in die Umwelt. Diese betrégt bei einer Anstromung normal zum First und geoft-
neten Jalousien bis zu 96 %. Aber auch fiir wechselnde Bedingungen, seien es unterschied-
liche Windrichtungen und -geschwindigkeiten, verschiedene Stellungen der Windschutz-
netze oder Situationen ganz ohne Wind wurde ein hohes Emissionsminderungspotential
und eine Verringerung der Schadgasbelastung im Atembereich der Tiere gefunden. Im Zu-
sammenhang mit Schwachwindlagen konnte in diesem Projekt aufgrund der geringen Da-
tenlage (es wurde nur je eine Simulation fiir Sommer und Winter gerechnet) keine Aussage
zur Verbesserung der Warmeabfuhr der Tiere gemacht werden. Bei dem vergleichsweise
geringen simulierten Absaugvolumenstrom wird aber erwartet, dass mit dessen Steige-
rung auch eine deutlich gesteigerte Abfuhr der Warme aus dem Stallinneren vor allem
im Sommer erreicht werden kann. Dies ist jedoch auch abhéngig von der nachstromenden
Umgebungstemperatur. Nicht betrachtet wurde in diesem Zusammenhang die Verteilung
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und mogliche Reduzierung der Luftfeuchtigkeit.

Zu bedenken bleibt, dass die Ergebnisse der numerischen Simulation lediglich das theore-
tische Potential einer solchen Absaugung aufzeigen. Die Ergebnisse miissen daher durch
Versuche in der Praxis validiert werden.

Insgesamt liefert der vorliegende Bericht einen guten Uberblick iiber verschiedene Sze-
narien im Zusammenhang einer partiellen Unterflurabsaugung in einem frei beliifteten
Rinderstall und den damit verbundenen Minderungspotentialen der Ammoniakemission-
en.

Mit Hilfe der numerischen Stromungsmechanik ist es moglich, in kurzer Zeit eine Viel-
zahl von verschiedenen Randbedingungen an einem erstellten geometrischen Modell zu
untersuchen. Hierdurch kénnen lange und teure Versuchsreihen optimiert oder teilweise
eingespart werden.

6.1. Ausblick

Die begonnenen Gespriche mit Vertretern aus der Industrie im Bereich der Abluftrei-
nigungsanlagen werden fortgefithrt. Ziel ist es, einen Partner fiir ein Folgeprojekt zu
gewinnen. In diesem Projekt soll ein frei beliifteter Rinderstall mit integrierter partiel-
ler Unterflurabsaugung gebaut und messtechnisch untersucht werden. Dies gilt zum einen
der Validierung und Uberpriifung der theoretischen Ergebnisse aus den Simulationen aber
auch der Erprobung der Technik in der Praxis. Hier soll unter anderem die Regelung der
Absaugung in Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit und -richtung getestet werden. Es
muss ein Kompromiss zwischen einer Berticksichtigung von sich andernden Randbedin-
gungen und der beispielsweise daraus resultierenden Belastung der mechanischen Teile
gefunden werden. Bei einer Steuerung mit einer hohen Abtastrate reagiert die Liiftung
auf sehr kleine und damit hiufige Anderungen in der Windgeschwindigkeit und -richtung.
Hierdurch erfahren die mechanischen Teile eine hohe Anzahl an Lastwechseln und Be-
wegungen, wodurch ein schnellerer Verschleif§ eintreten kann. Dies ist eines von vielen
Details, die bei der praktischen Umsetzung der partiellen Unterflurabsaugung untersucht
und erprobt werden miissen. Unter allgemeineren Gesichtspunkten gilt es zunéchst einen
Kompromiss zwischen der Wascherbelastung, dem Stromverbrauch und der Emissionsre-
duzierung zu finden. Letztere, das haben die Simulationen gezeigt, ist am hochsten, wenn
die Ventilatoren die gesamte Zeit tiber ihren maximalen Volumenstrom férdern. Dies wa-
re allerdings nicht wirtschaftlich und wiirde das gesamte System ad absurdum fithren, da
zwar eine Emission (IVHj) gesenkt werden wiirde, aber eine andere (C'O;) tiber den er-
hohten Strombedarf, sofern er nicht durch erneuerbare Energien gedeckt wird, gesteigert
werden wirde. Die Wéscherbelastung ist ebenfalls begrenzt, sodass der optimale Betrieb-
spunkt im Zusammenspiel aller Komponenten gefunden werden muss.

Sollte es nicht moglich sein, ein solches Folgeprojekt zu realisieren, ist es denkbar, skalierte
Versuche im Windkanal durchzufithren, um die Ergebnisse aus der Simulation zumindest
teilweise validieren zu kénnen. Hierzu gab es bereits erste Uberlegungen theoretischer Na-
tur.

Durch die Heterogenitat der untersuchten Randbedingungen ist es wiinschenswert, in
jedem Bereich noch weitere und tiefergehende Untersuchungen und Simulationen durch-
zufithren. Vor allem im Bereich der Windschutznetze und der natiirlichen Konvektion
wurden nur erste Schritte in die Thematik gemacht. Die weiterfithrenden Untersuchun-
gen betreffen dabei nicht unbedingt nur den Bereich der partiellen Unterflurabsaugung,
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sondern beispielsweise auch Untersuchungen zur Verteilung der Feuchtigkeit im Stall bei
warmen Schwachwindlagen oder zum generellen Einfluss verschiedener Steuerungskonzep-
te der Windbrechmechanismen auf die Durchstromungscharakteristik eines frei beltifteten
Stalls.

Unabhéangig von diesem Projekt soll allgemein der Nutzen der Numerik im Entwicklungs-
prozess von Techniken und Prozessen in der Landwirtschaft durch weitere Projekte starker
ins Bewusstsein der Akteure gebracht werden.
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Abb. 60.: Testmodell fiir Ventilatormodellierung

Abb. 61.: Darstellung der Position der Volumetric Controls in der ersten Basisrechnung
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Abb. 62.: Box zur Aufbewahrung des INNOVA 1302 mit angehéngtem Polytron C300 zur
N H3-Messung der Stallluft

Abb. 63.: Edelstahlrohr im Unterflurbereich mit integriertem Schlauch zur Messung der
N Hs-Konzentration tuber der Giille

Abb. 64.: Messposition der COs-Konzentration in der Luft im Bereich des Kraftfutterau-
tomaten
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Abb. 65.: Messposition fiir Lufttemperatur und -feuchte sowie COs-Konzentration im Au-
Benbereich des Stalles
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Die partielle Unterflurabsaugung zur Senkung der
Emissionen und Verbesserung des Tierschutzes bei
natiirlich belufteten Rinderstallen

Thiinen-Institut fir Agrartechnologie

Entwicklung eines Systems zur Minderung der Ammoniakemissionen aus frei beliifteten Rinderstallen

Hintergrund
* Versauerung und Stickstoffanreicherung im Erdreich und in
Gewadssern konnen auf Ammoniak zurtickgefihrt werden
* 95 % der deutschlandweiten Ammoniakemissionen kommen aus der
Landwirtschaft und der GroRteil davon aus der Tierhaltung

* NERC-Richtlinie der EU zwingt Deutschland zum Handeln

= Bis 2030 Reduktion der NH3-Emissionen um 5 % gegeniiber dem
Stand von 2005

= Ab 2030 Reduktion der NH3-Emissionen um 29 % gegeniiber dem
Stand von 2005

Boxenlaufstall ohne partielle Unterflurabsaugung

Wind

Ziele
* Absaugung der kontaminierten Luft tber der Gulle und Zufihrung
zu einer Reinigungsanlage
¢ Verhinderung, dass kontaminierte Luft in den Oberflurbereich
gelangt
* Senkung der Emission von Ammoniak eines frei belufteten
Rinderstalls

¢ Erhohung der gesellschaftlichen Akzeptanz der Tierhaltung durch
Steigerung des Tierwohls

Losungsansatz mit Hilfe der Numerischen Simulation

Boxenlaufstall mit partieller Unterflurabsaugung

Wind

Ammoniak [ppm]

0,0 0,4 0,8

Verfahren

* Stromungssimulation tiber RANS-Verfahren
* Turbulenzmodellierung durch Realizable K-Epsilon-Modell und Two-
Layer All y+ Wall Treatment

* Simulation verschiedener duRerer klimatischer Bedingungen sowie
unterschiedlicher Absaugkonfigurationen

1,2 1,6 2,0

Ergebnisse
 Plausibiliserung auf physikalische Richtigkeit Gber Residuen,
Massenstrombilanzen und Druckverteilungen
¢ Auswertung der Ammoniak-Volumenstrome an den AuRengrenzen
des Stalles
* Bewertung hinsichtlich Emissionsminderungspotential der
Absaugung bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten

Die ersten Ergebnisse deuten auf eine starke Minderung der Ammoniak-Emissionen eines frei beliifteten Rinderstalles mit Unterflurabsaugung
hin. Die erzielten Werte liegen bei einem Zehntel der Emissionen eines frei bellifteten Rinderstalles ohne Unterflurabsaugung.

Zukiinftige Herausforderungen im Bereich der partiellen Unterflurabsaugung im Rinderstall

* Integration des Systems in neue Stélle
 Tests unter realen Bedingungen
* Wartung des Systems im normalen Stallbetrieb

Gefordert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt
Projektnummer: 33789

* Regelung des Abluftvolumenstromes in Abhangigkeit der
klimatischen Randbedingungen (Wind, Temperatur)
* Entwicklung des Systems als Standard fur zukunftige Rinderstélle

Thiinen-Institut fiir Agrartechnologie
Bundesallee 47 - 38116 Braunschweig
Mail: at@thuenen.de

Abb. 66.: Poster von der Eurotier zur Erlauterung des Projektes
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Partielle Unterflurabsaugung im Rinderstall

Weiterfiihrende Ergebnisse

Technische Umsetzung der partiellen Unterflurabsaugung im Rinderstall

Segmentkanal
Luftregeleinheit:

& \Absaugschlitz
Absaugkanal Luftregeleinheit Segmentkanal Segmentkanal

Absaugkanal
*  Absaugung der Luft unterhalb des Spaltenbodens liber Liniensenken, damit eine gleichmaRige Strémungsgeschwindigkeit tiber die
gesamte Tiefe des Gullekellers gewahrleistet werden kann
*  Sammlung der Abluft in einem Segmentkanal
«  Zufuhrung der Luft zum Wascher tber die zentralen Absaugkanéle
*  Regelung des individuellen Absaugvolumenstroms pro Segmentkanal tber Luftregeleinheiten

Schriaganstromung, v=3 m/s

*  Durch die hier dargestellte
Schraganstréomung von 45° bildet sich

NH; in ppm ohne Absaugung ein groRRer
2.0 Ablosewirbel, in dem das Ammoniak
stark aufkonzentriert wird
15 > > *  Bereits ein moderater
$\<‘ s& Absaugvolumenstrom von 151.000 m¥%h

pro Kanal kann den stark durch
Ammoniak kontaminierten Bereich
deutlich verkleinern
Eine weitere lokale Steigerung der
Ventilatordrehzahlen im vorderen
0.0 Bereich der Absaugung (direkt unterhalb

> > des Ablésewirbels) kann zu einer

3\“ sQ starkeren Reduzierung der

Ammoniakbelastung fiihren

Windschutznetze, Absaugung: 151.000 m%h

Velocity: Mag. in

1.0

0.5 .

*  Bei komplett geschlossenen

m/s
! .0 Wind Wind Windschutznetzen flieRt ein Teil der
20 Strémung mit hoher Geschwindigkeit
durch den noch offenen Querschnitt
20 zwischen den Dachsparren
o *  Es bildet sich dadurch im Gegensatz zum
00 Stromungsfeld ohne Windschutznetzen
NH, in ppm im unteren Stallbereich ein Wirbelfeld,
e das das Ammoniak aus dem Giillekanal
15 Wind Wind saugt
* Ineinem solchen Fall muss die Regelung
o die Absaugung weiter hochfahren
05 (dargestellt sind 151.000 m%¥h), um zu
verhindern, dass viel NH; in den
00 Stallbereich und die Umwelt gelangt
* Untersuchung der Performance der partiellen Unterflurabsaugung bei * Untersuchung des Stromungsverhaltens bei ganz und partiell
Windstille (natirliche Konvektion) in einer Sommer- (30 °C) und einer geschlossenen Windschutznetzen und einer zusétzlichen SchlieBung der
Wintersituation (5 °C) Zwischenrdume zwischen den Dachsparren
* Weiterfuhrende Untersuchung, ob durch die Unterflurabsaugung ein * Untersuchung des Einflusses des Giillefillstandes auf die Performance
Chill-Effekt erzeugt werden kann, der die Gefahr von Hitzestress senkt der partiellen Unterflurabsaugung
Partner: Geférdert durch: Thunen-Institut fur Agrartechnologie

Julian Hartje
Bundesallee 47 - 38116 Braunschweig
Mail: julian.hartje@thuenen.de

Abb. 67.: Handout BTU-Tagung Riickseite
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Abb. 68.: Zeitlicher Verlauf der N Hs-Konzentration in der Stallluft in etwa 3 m Hohe

.......

Abb. 69.: Zeitlicher Verlauf der C'Os-Konzentration innerhalb und auflerhalb des Stalles
sowie Uiber der Giille

1809208 15092018 20092018 21052018 R0 3
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Abb. 70.: Zeitlicher Verlauf der relativen Feuchte innerhalb und auflerhalb des Stalles

Uhrzeit

Abb. 71.: Zeitlicher Verlauf der C'Hy-, NoO- sowie der Wasserdampfkonzentration tiber
der Giille
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Abb. 72.: Kostenkalkulation fiir Stall ohne partielle Unterflurabsaugung, Blatt 1
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Abb. 73.: Kostenkalkulation fiir Stall ohne partielle Unterflurabsaugung, Blatt 2
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Abb. 74.: Kostenkalkulation fiir Stall ohne partielle Unterflurabsaugung, Blatt 3
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Abb. 75.: Kostenkalkulation fiir Stall mit partieller Unterflurabsaugung, Blatt 1
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Abb. 76.: Kostenkalkulation fiir Stall mit partieller Unterflurabsaugung, Blatt 2
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Abb. 77.: Kostenkalkulation fiir Stall mit partieller Unterflurabsaugung, Blatt 3
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Abb. 78.: Kostenkalkulation fiir Stall mit partieller Unterflurabsaugung, Blatt 4

90



