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Schadgasmessungen bei geschlossenen

Giillegruben

Urs Meier"), Beat Steiner?)

Mit welchen baulichen Mass-
nahmen kann die Gefahr von
Unfillen und Sachbeschédi-
gungen bei geschlossenen
Giullegruben wirkungsvoll re-
duziert werden? Wie viele und
welche Offnungen sind zur
Fortfiihrung der Gase aus der
Grube notwendig? Diese Fra-
gen werden nachstehend be-
antwortet. Als Entliiftungsoff-
nungen eignen sich Rostab-
deckungen oder Abluftkamine.
Die minimale Offnungsfliche
soll 1 m? pro 50 m2 Grubenober-
flache betragen. Zur vollstandi-
gen Entliiftung miissen minde-
stens zwei Offnungen, am be-
sten diagonal, angeordnet sein.
Elektrische Installationen von
Riihrwerken, Giillebeliiftungen
usw. sind soweit méglich aus-
serhalb des Gasbereichs zu
plazieren und gut abzudichten.
Die Freisetzung von Schwefel-
wasserstoff erfolgt schwallar-
tig und kann wiahrend der ge-
samten Riihrzeit lebensgefihr-
liche Konzentrationen errei-
chen. Diesem Sachverhalt
muss Rechnung getragen wer-
den.

1) FAT; 2) Beratungsstelle fiir Unfallver-
hiitung in der Landwirtschaft, BUL

Bei geschlossenen Glllegruben
kommt es in der Landwirtschaft
immer wieder zu Unfallen und zu
Sachbeschadigungen durch
Brande und Explosionen infolge
zu hoher bzw. explosionsgeféhrli-
cher Schadgaskonzentrationen.
Neben der Brand- und Explo-
sionsgefahr kbnnen auch Vergif-
tungen von Mensch und Tier
durch Schadgase auftreten.

Die FAT untersuchte in Zusam-
menarbeit mit der BUL, mit wel-

Abb. 1: Das kann passieren, wenn Gase in einer Glillegrube explodieren!
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chen baulichen Masshahmen
solche Gefahren wirkungsvoll re-
duziert werden koénnen. Das
Schwergewicht liegt auf der Be-
antwortung der Frage, wie viele
und welche Offnungen vorhan-
den sein missen, damit die Gase
aus dem Gdllebehdler heraus-
gefihrt werden kénnen.

Neben normalen Rostabdeckun-
gen wurde auch die Moglichkeit
von Abluftkaminen und Liftungs-
ventilatoren untersucht.
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Abb. 2: Einige der verwendeten Mess-
geréte. Im Hintergrund Gasprobe fir
gaschromatografische Analysen, im
Vordergrund Gassplirréhrchen, Ther-
mometer und H,S-Messgeriéit.

1. Gaseniwicklung

Jede Tatigkeit mit Gille fihrt zu
einer Freisetzung von Gasen. Als
Abbauprodukte der anaeroben
Vergarung treten gasférmige Ver-
bindungen wie Schwefelwasser-
stoff (H,S), Ammoniak (NH,), Koh-
lendioxid (CO,) und Methan
(CH,) auf [1].

H,S flihrt schon in geringen Kon-
zentrationen (ab 200 ppm) zu
Atemlahmung und wirkt stark kor-
rosiv. H,S ist brennbar, wobei das
bei der Verbrennung entstehen-
de SO, ebenfalls giftig ist und kor-
rosiv wirkt [2].

CH, ist bei einem Anteil von 5.3 -
14 % in Luft explosiv; in der Mi-
schung mit rund 35 % CO, veren-
gen sich die Explosionsgrenzen
auf5 - 12 % [3,4].

CH, ist somit die Hauptursache
von Gasexplosionen und H,S von
schweren akuten Vergiftungen
von Menschen und Tieren.

Tabelle 1: Ziindtemperatur und Ziindgrenze [5]

NH, H,S CH,
Ziindtemperatur °C 630 270 595
untere Ziindgrenze Vol.-% 15.0 4.3 5.0

Vol.-% = Teile von Hundert

Bei einer Explosionsgefahr sind
die untere Zindgrenze und die
Ziundtemperatur zu beachten
(vgl. Tab. 1).

Offene Flammen oder Gluten mit
Temperaturen von Uber 800°C
oder elektrische Funken kénnen
zur Entziindung bzw. Explosion
dieser Gasgemische fuhren [6].
Die Bildungvon Gasenistvonver-
schiedenen Faktoren wie Stallan-
lage, Glllelagerung, Luftfihrung,
Futtermittel, Lufttemperatur, Luft-
druck sowie pH-Wert und TS-Ge-
halt der Gllle abhangig. Ausser
im Methangehalt sind keine gesi-
cherten Unterschiede bezuglich
der Gasfreisetzung zwischen
Rinder- und Schweinegllle be-
kannt [7].

Auch frische Gillle ist geféhrlich,
da die Gasproduktion durch Mi-
kroorganismen bereits im Ver-
dauungstrakt der Tiere beginnt.
Hohe Ammoniumkonzentratio-
nen (vor allem bei Rindergllle)

vermindern die Methanproduk-
tion [8]. Nutritive Antibiotika wir-
ken ebenso hemmend auf die
Gasproduktion [9].

Fur das Freisetzen von Ga-
sen ist die Schwimmschichtbil-
dung in der Gillegrube von Be-
deutung. Es ist von Vorteil, wenn
eine bestehende Schwimm-
schicht nicht zerstoért wird, weil
diese eine Freisetzung der Gase
vermindert.

Durch haufiges Rihren wird O, in
die Gulle gebracht, wodurch der
Garvorgang gefordert wird [10].
Die in der Giille gelésten und zu-
rickgehaltenen Gase werden
demnach bei folgenden Handha-
bungen besonders stark freige-
setzt [5]:

Zerstoren von Schwimmdek-
ken

Ablassen von Staukanélen
Homogenisieren und Um-
pumpen

Spilung von Sinkschichten.

Tabelle 2: Eingesetzie Messgerate

Messung  Gerat Bezeichnung Messbereich
CcO, Priifréhrchen 1% 1~ 20 Vol.-%
CO, Prifréhrchen 5% 5 - 60 Vol.-%
H,S Prifréhrechen 1/e 1-200 ppm
H,5 Prifrohrchen 100/a 100 - 2000 ppm
H,S H,S-Messgerat (digital) Mini-H,S 0 - 200 ppm
NH; Prifrohrchen 5/a 5-700 ppm
CH, Priifréhrchen Erdgastest qualitativ

(ab 0.5 Vol.-%)
CH, + 0 -100 Vol.-%
Co, Gaschromatograph 0 - 100 Vol.-%
Vi Fligelradanemometer Airflow 01 -5m/sec
Vi Stromungsprifrohrchen Windrichtung
Vian Rauchpulver Windrichtung
Temp. Oberflachenthermometer  Technotherm -40-+140°C
pH-Wert pH-Messgerat 0-14

ppm = Teile pro Million; 1 Vol.-% = 10’000 ppm




In der Praxis kénnen sich im Be-
halter lokal explosive Gasgemi-
sche ansammeln [3]. Die beiden
Gase H,S und CO, sind schwerer
als Luft, doch haben Untersu-
chungen gezeigt, dass sich die
beiden Gase im grossen und
ganzen gleichméssig im Stall ver-
teilen [11].

Die Bewegung der Ventilations-
luftstrdme und auftretende Tem-
peraturunterschiede beeinflus-
sendie Verteilung der Gasein Ho-
rizontalrichtung [11].

Das Ziel baulicher Massnahmen
besteht darin, die entstehenden
Gase gefahrlos abzufihren. Dies
kann nur durch eine Liftung
(Zwangs- oder Schwerkraftent-
lGftung) erreicht werden. Dabei
gilt es, tote Winkel durch unzurei-
chende Liftung zu vermeiden.
Auch ist eine sichere Gasabdich-
tung zwischen Gillegrube und
Stall bzw. Gebauden unbedingt
erforderlich. Diesbeziglich eig-
nen sich Siphons und Stauschie-
ber mit rundumlaufender Dich-
tung. Ungeeignet sind Gummi-
lappen [13].

2. Messmethodik

In der vorliegenden Untersu-
chungwurden die Gase mit soge-
nannten «Drager-GasspUrrdhr-
chen» flr NH;, CO,, H,S und CH,
und einem digitalen H,S-Mess-
gerat gemessen. Im Verlauf der
Untersuchung erfolgten zudem
Analysen mit einem Gaschroma-
tographen.

Tab.2und Abb. 2 zeigen die inder
Untersuchung eingesetzten
Messgerate. Die Luftstromung
wurde mit Rauchpulver oder mit
einem  Strdmungsprifrohrchen
nachgewiesen. Die Messung der
Luftgeschwindigkeit erfolgte mit
einem Fligelradanemometer.
Gllleproben erhob man zur Be-

stimmung der TS und des pH-
Wertes.

Den Trockensubstanzgehait (TS)
bestimmte man im Trocken-
schrank bei 105°C wahrend 24
Stunden.

Die Messungen wurden auf drei
Praxisbetrieben mit Rindergulle
erhoben. Alle Gruben waren
rechteckig mit einem Grubenin-
halt von 240 m?, 315 m® und 360
m3. Zwei Betriebe hatten eine
Schwemmentmistung (Anbinde-
stall), ein Betrieb verfligte Giber ei-
ne Faltschieberentmistung (Lauf-
stalil).

3. Ergebnisse

Die funf Versuche liefen folgen-
dermassen ab:

Die erste Messung erfolgte vor
Rihrbeginn, anschliessend wur-
de das Rihrwerk in Betrieb ge-
setzt. Die Entluftungsofinungen
blieben wahrend dieser Zeit ge-
schlossen. 35 Minuten nach
Rihrbeginn wurden die Entlif-
tungséffinungen gedffnet.

Bei offenen Entliftungsoffnun-
gen erfolgten die nachfolgenden

Vol.%

Messungen. Wahrend dieser
Messdauer blieb das Ruhrwerkin
Betrieb.

Die Gllletemperaturen lagen zwi-
schen 15 - 21 °C. Ab 15°C Gulle-
temperatur beginnt die Methan-
produktion und erreicht ab 20°C
kritische Bereiche.

In Abb. 3 sind die Gaskonzentra-
tionenvon CO, und CH, aufgetra-
gen. Bei den Versuchen 1 und 2
wurde eine Offnungsflache von 2
x 0.8 m? (Lichtmass) bei einer
Grubenoberflache von 100 m?
gewahlt. In Versuch 1 wurden kei-
ne Abdeckungen verwendet; in
Versuch 2 waren Gitterroste mit
80 % Luftdurchsatz montiert.

Die genugend grossen und rich-
tig angeordneten Offnungen ge-
wahrleisten eine rasche Abnah-
me der Gaskonzentrationen un-
mittelbar nach deren Offnen. Die-
se Abnahme konnte ftr CH, und
CO, gemessen werden.

Auch bei hdheren Gaskonzentra-
tionen zu Beginn ware mit diesen
Offnungen eine rasche und voll-
standige Abflihrung der Gase ge-
wahrleistet.

In der Praxis kann jedoch nicht
immer mitsolchen optimalen Ver-
haltnissen gerechnet werden. Ein
minimaler Sicherheitszuschlag
bei der Gesamtoffnungsflache ist
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Abb. 3: Verlauf der Schadgaskonzentrationen bei Versuch 1 und 2
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Abb. 4: Verlauf der Schadgaskonzentrationen bei Versuch 3

Abb. 5: Beispiel einer zu kleinen Offnungsfiéche. Die Luft streicht Uber den

Gussdeckel hinweg.

daher nétig. In Berlicksichtigung
aller Faktoren ist eine Flache von
2 x 1 m? pro 100 m2 Grubenober-
flache erforderlich.

In Abb. 4 sind die Gaskonzentra-
tionen aufgetragen, welche sich
bei Offnungen mit 2 x 0.28 m?
(Lichtmass) und einer Gruben-
oberflache von 90 m? ergaben. In
diesem Fall wurden runde, ge-
lochte Gussdeckel mit einem
Durchmesser von 60 cm (5t Rad-
druck) getestet.

i . _ =

Bei diesem Versuch nahm die
CH,-Konzentration nur sehrlang-
sam ab. Die CO,-Konzentration
stieg sogar von 4 Vol.-% auf 5.4
Vol.-% an. Die Durchmischung
des Gasvolumens war somit un-
zureichend. Luftstromungsmes-
sungen ergaben, dass die Off-
nungen des Gussdeckels zu klein
sind, um einen genugend gros-
sen Luftdurchtritt zu gewahrlei-
sten. Die Luft strich Uber den Dek-
kel hinweg (vgl. Abb. 5).

Aus Abb. 6 sind die Gaskonzen-
trationen ersichtlich, die bei der
Verwendung von Abluftkaminen
erfolgten. Es wurden zwei ver-
schieden Kamine (ohne Ventila-
tor, nicht isoliert) getestet:

Bei Versuch 4 Abluftkamine mit
40 cm Durchmesser und einer
Hohe von 4 m (Abb. 7).

Bei Versuch 5 Abluftkamine mit
15 cm Durchmesser und einer
Hohe von 5 m (Abb. 8).

Auf der gegeniuberliegenden
Grubenseite befand sich eine mit
Gitterrosten abgedeckte Offnung
(Offnungsflache 0.6 x 0.8 m im
Lichtmass). Auch in den Versu-
chen mit Abluftkaminen zeigte
sich deutlich, dass die Offnungs-
flache der entscheidende Faktor
zur Wegfiihrung der Gase ist. Bei
Versuch 4 erfolgte eine schnelle-
re Abnahme der Gaskonzentra-
tionen als bei Versuch 5. Im Fall
der kleineren Abluftkamine nahm
die Gaskonzentration deutlich
weniger schnell ab. Die Abnahme
der CO,-Konzentration verlang-
samte sich zusehends. Bei hohe-
ren Anfangskonzentrationen wa-
re somit eine Brand- bzw. Explo-
sionsgefahr Uber lédngere Zeit
vorhanden gewesen.

Bei allen Versuchen wurde deut-
lich, dass eine Gefahrdung durch
H,S nach Ruhrbeginn Uber einen
langeren Zeitraum (mehr als eine
Stunde) vorhanden war.

Werden  Entliftungsoffnungen
eingesetzt, so muss diese Gefahr
beriicksichtigt werden. Das H,S
entwich schwallartig. Messungen
ein Meter iiber und neben der Off-
nung zeigten deutlich, dass auch
eine Gefahrdung ausserhalb der
Grube vorhandenistund tédliche
Konzentrationen (> 1’000 ppm)
auftreten koénnen. Besonders
Kinder sind dieser Gefahr ausge-
setzt.

In Abb. 9 sind die H,S-Konzentra-
tionen der Versuche 1 bis 5 dar
gestellt.




4. Folgerungen

Das schnelle Abfiihren von Ga-
sen aus der Glllegrube kann nur
mit einer Luftung (Schwerkraft-
oder Zwangsentliftung) gewahr-
leistet werden. Dazu sind zwei
Offnungen vorzusehen und zwar

Vol.-%

nach Moglichkeit auf den gegen-
Uberliegenden und am weitesten
entfernten Seiten der Grube. Eine
diagonale Anordnung der Off-
nungen ist im Hinblick auf eine
Durchmischung auch von toten
Winkeln in der Grube besser ge-
eignet als in der Mitte der Seiten
angeordnete Offnungen.

Um eine genligende Sicherheit
einer Abfihrung der Gase zu er-
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Abb. 6: Verlauf der Schadgaskonzentrationen bei den Versuchen 4 und 5 (mit

Abluftkaminen)
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Abb.‘7: Abluftkamin mit 40 cm Durchmesser (links). Der Rauch zieht durch das
Kamin nach aussen weg (rechts). Eine Alternative zum Gitterrost . . .

reichen, sollte die Gesamtofi-
nungsflache (Lichtmass) 2 % der
Grubenoberflache nicht unter-
schreiten. Neben Gitterrosten ha-
ben sich Abluftkamine bewahrt.
Der Durchmesser solcher Kami-
ne sollte nicht unter 40 cm liegen.
Die Zwangsentliiftung flhrt zum
schnellsten Abflihren von Gasen
(Abb.10und 11).Sie sollte aus Ko-
stengrinden nur zum Einsatz
kommen, wenn eine Entliftung
mit normalen Offnungen bzw. Ka-
minen zu wenig wirkungsvoll ist.

Ventilatoren sollten aus korro-
sionsbestandigem Material ge-
baut und eine Nennleistung von
3000 m®/h aufweisen. Explo-
sionssichere Radialventilatoren
bieten am meisten Sicherheit.

Abb. 8: ... aber keine Alternative mit
15 cm Durchmesser!
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Abb. 9: Verlauf der H,S-Konzentrationen wéhrend der Versuche 1 bis 5

Die Freisetzung von H,S erfolgt
nach RUhrbeginn Uber langere
Zeit (> 1h). Eine Gefahrdung in
der Nahe der Offnungen bleibt
bestehen. Auf gasdichte Zulei-
tungen (Schwemmkanal, WC,
Waschraum etc.) muss geachtet
werden, um ein Eindringen der
Gase (insbesondere H,S) in an-
dere Gebaudeteile zu vermeiden.
Die Untersuchung ergab folgen-
de Bedingungen, die eine kriti-
sche Gasentwicklung begunsti-
gen:

te angesaugt . ..

- Sonnenexponierte Giillegru-
ben und warmes Wetter (>
20°C).

- Giilletemperatur tiber 20 °C.

- Keine Entliiftung vorhanden,
was zur Folge hat, dass kein
Gasaustausch gewéahrleistet
ist und ein Uberdruck in der
Grube entsteht. Die Gase
kdnnen in gefdhrliche Berei-
che (Stall, Nebenraume,
elektrische Installationen
etc.) gedriickt werden.

- Unmittelbar nach Riihrbe-
ginn ist mit der gréssten Ge-
fahr zu rechnen.

- Auf das Riihren bei warmem
und windstillem Wetter sollte
verzichtet werden.

Auswertungen von Gillegas-
Branden und -Explosionen durch
die BUL bestéatigen die erwahn-
ten Bedingungen einer kritischen
Gasentwicklung. Damit aber ein
Gasgemisch zur Explosion kom-
men kann, ist eine Zindquelle er-
forderlich.

In den meisten Falien handelt es
sich dabei um das Riuhrwerk
selbst!

Esist deshalb unbedingt notwen-
dig, dass die Motoranschlisse
von Rihrwerken, Gilllebeltftun-
gen usw. abgedichtet und Schal-
ter bzw. Steuerkasten aus dem
Gasbereich herausgenommen
werden.

Weitere bekannte Zindquellen
sind das Rauchen sowie mecha-
nische Arbeiten wie das Schlei-
fen.

Fir die Entliiftungséffnungen
konnten im wesentlichen die in
den Unfallverhlitungsvorschrif-
ten der BUL erwahnten Forderun-
gen bestatigt werden (Broschu-
ren 7 und 7a).

Abb. 11: ... und auf der anderen Off-
nungsseite herausgeblasen




Abb. 13: Glillegrube geb&udeseitig:
Obwohl die Grubendecke mehrere Funktionen (ibernimmt, ist der Einbau von
zwei gegentiberliegenden Entliiftungséffnungen mdglich.

- Pro50m2Grubendeckeistei-
ne Gesamtéffnungsflache
bzw. Rostflache von 1 m? er-
forderlich.

- Entliiftungséffnungen soll-
ten mindestens 2 m von Tii-
ren, Fenstern und Ventilato-
ren entfernt sein.

= Entliiftungskamine miissen
mindestens 2 m tiber dem
Boden gefiihrt werden.

- Als Einzel6ffnung eignen

sich die Lichtmasse 80 cm x
80 cm oder 80 cm x 120 cm
(Abb. 12).
Mit diesen Offnungen sind
auch die Anforderungen fir
Einstieg und Montage ge-
wéhrleistet.

- Runde, gelochte Gussdeckel
sind weniger geeignet, da die
Offnungsfliche bei der Ver-

wendung Ublicher Gussdek-
kelzukleinist. Kommen trotz-
dem solche Offnungen zum
Einsatz, sind mehr als zwei
pro Grube vorzusehen.

- Als Abdeckungen der Entliif-
tungsoffnungen eignen sich
korrosionsbestindige Roste
und Lochdeckel. Mindestens
50 % der Rostflachen miis-
sen Luftdurchlass gewéahren.

Fur die Plazierung der Entlif-
tungsoffnungen kommen  die
Méoglichkeiten in Abb. 13, 14 und
15 in Frage.

Bei der Variante in Abb. 15 kann
zusétzlich ein Ventilator einge-
bautwerden. Die dargestellte Pla-
zierung - auf der einen Seite ein
Abluftkamin, auf der anderen Sei-
te eine normale Entiiftungséff-
nung - garantiert eine gréssere
Gesamtoffnungsflaiche als zwei
Abluftkamine.
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Remise

Entltiftungsoffnungen

Abb. 14: Glllegrube unter der freistehenden Remise:

Das Verldngern der Grube (iber das Gebéude hinaus ist ldngerfristig die ein-

fachere Lésung als eine Zwangsentliiftung.

Stall / Scheune

Entliftungséfinung

Abb. 15: Glillegrube vollstiandig unter dem Gebdude:

In Ausnahmefillen ist je nach Gebédude- und Geldndesituation eine sichere

L&sung mit einem Entliftungsventilator méglich.
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