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und dem Inst. f. Vet.-Hyg. d. Fr. Univ. Berlin (Hilliger)

Die Aufrechterhaltung lufthygienischer Verhéltnisse in Stal-
lungen zwingt zu stindiger Lufterneuerung. Die Stalliiftung
hat dabei die Aufgabe, die von den Tieren gebildeten Wirme-,
“‘Wasserdampf- und Kohlendioxidmengen abzufiihren. Die
Qualitit der Stalluft wird davon entscheidend mitbestimmt
und verbessert. Kiirzlich wurden erste Angaben iiber Wasser-
dampf- und Kohlendioxidbildung in modernen Schweine-
und Legehennenstdllen veroffentlicht [1], die mit Hilfe der
Luftwechselbestimmung mittels der TracergasmeBmethode
mit Krypton-85 ermittelt worden waren. Die Technik dieser
Luftwechselbestimmung soll im folgenden niher beschrieben
werden.

1. Allgemeine Grundlagen

Die Tracergastechnik zur Bestimmung des Luftwechsels ist
bereits 1858 durch Pettenkofer [2] eingefiihrt worden. Bei
diesem Verfahren wird ein Tracer als MeBgas der zu wech-
selnden Luft zugemischt und seine Konzentrationsabnahme
mit der Zeit registriert. Zwischen der Konzentrationsdnde-
rung pro Zeiteinheit und dem Luftwechsel besteht eine als
Seidelsche Formel bekannte rechnerische Beziehung [31.

Lw= 2,303 -lo’g& [h™1]
t c,t

Hierbei bedeuten:

LW=Luftwechsel in h~1

C; =Tracergaskonzentration zur Zeit 7y
C, =Tracergaskonzentration zur Zeit £,
t, =Versuchszeit #; bis z, in h

Die Wahl des Tracers soll so erfolgen, dafl Eingriffe in das
bestehende Liiftungssystem weitgehend vermieden werden
und die Konzentration ohne groBen Aufwand moglichst

Tabelle 1. Verfiigbare Radionuklide fiir Liiftungsuntersuchungen.

genau ermittelt werden kann. Gase, die von den Winden und
Einbauten adsorbiert werden oder chemisch mit ihnen rea-
gieren, verfdlschen das Ergebnis und sollten daher nicht ver-
wendet werden. Die Dichte des Priifgases soll in der GroBen-
ordnung- der Luftdichte liegén, um ein homogenes Luft-
Tracergas-Gemisch zu erhalten und ein mogliches Ent-
mischen zu verhindern. Bei der Anwendung in belegten
Stillen ist auBerdem von toxischen Gasen abzusehen. Als
Tracergas sind z. B. Kohlendioxid, Wasserdampf und Wasset-
stoff verwendet worden [4]. Fiir Untersuchungen mit diesen
Gasen in Stéllen sind jedoch recht erhebliche Gasmengen
erforderlich. Selbst bei geringen Luftwechseln werden etwa
4 bis 8 1 Tracergas pro Kubikmeter Stalluft bendtigt, um eine
befriedigende Konzentrationsbestimmung durchfithren zn
konnen. Wasserstoff besitzt ferner den Nachteil der Explo-
sionsgefahr; Kohlendioxid und Wasserdampf werden von
den Tieren selbst in recht erheblichen und wechselnden Men-
gen abgeschieden, so daB fiir belegte Stélle diese Gase weniger
geeignet sind. :

Bei Verwendung von Edelgasen, die chemisch und biologisch
inert sind (z. B. Helium), entfallen die oben angefiihrten
Nachteile. Sind sie auBerdem noch radioaktiv, dann besteht
ein weiterer bedeutender Vorteil im Wegfall der Probenent-
nahme, da die beim radioaktiven Zerfall ausgesandte Strah-
lung eine direkte und kontinuierliche Bestimmung der Kon-
zentration ermdglicht [5], [6], [7], [8]. Im Vergleich mit der
konventionellen Technik kommt man bei radioaktiven
Tracergasen mit c¢iner duBerst geringen Gasmenge aus. Die
Radiotoxizitit dieser Gase mubB freilich gering sein, insbeson-
dere bei belegten Stillen, auBerdem diirfen keine gefihrlichen
Zerfallsprodukte entstehen.

In der Tabelle 1 sind die fiir liftungstechnische Untersuchun-
gen in Frage kommenden radioaktiven Gase aufgefiihrt. Die

Saidid Zerfallsart, Stﬁi‘fggﬁ:{fw (MeY) nnd i | Dichte Laslichkeit Freigrenze | MZK-Werte
ukli albwertszeit in 100 mi H,0
o 8 ¥ g/l wC wCi/em?
Ar-41 - 1,20 1,29 1,83 h 1,784° 5,60 cm® 10 4-10°7
(99,2%) 99,2%9)
Rn-222 5,49 - 0,51 3,82d 9,730 519-22,4 cm® 0,1 1-10-
100%) (0,08%) ;
Xe-133 - 0,35 0,08-0,38 527 d 5,859 240 —12%5 gy 10 3-10-6
99.3%) (100%%)
Br-82 0,44 0,55—1,48 354h 3,974% 0,09% g 10 6+ 108
(CH4Br) = (10079 (10079
Kr-85 - 0,67 6,51 10,7a 3,708° | 11,09—%6,0% ¢cm3 100 3-10-8
(99,6 %) 0,47%)

*) Maximal zuldssige Konzentration nach der ersten Strahlenschutzverordnung




Halbwertszeit von “Ar ist mit 1,83 h so kurz, daB es nur in
der Nihe eines Kernreaktors zum Einsatz kommen kann.

222R 7y besitzt feste radioaktive Folgeprodukte, so daBl bei der
Inkorporation die Gefahr einer Ablagerung und Anreiche-
rung dieser Produkte besteht. 133X ist fast fiinfmal so schwer
wie Luft und emittiert nur niederenergetische {3-Strahlung.
82Br in Form von Methylbromid wurde in die Tabelle eben-
falls aufgenommen, wenngleich es sich wegen moglicher
Hydrolyse und Adsorption an Einbauten und Wianden fiir
Versuche weniger eignet.

Als giinstigste Lsung bietet sich das Radionuklid 83Kr an.
Stérungen, z. B. durch Wasserloslichkeit des Kryptons oder
seine gegeniiber Luft dreimal groBere Dichte, traten bisher
nicht auf [1], [7], [8]. 85Kxr emittiert 8-Strahlung mit hinrei-
chender Energie (0,67 MeV) und besitzt einen zu vernach-
lissigenden Untergrund an y-Strahlung. Die relativ grofle
Halbwertszeit [10,7 a] wirkt sich duflerst giinstig aus, weil
keine Korrektur des radioaktiven Zerfalls notwendig ist und
das Gas lange lagerfahig ist. Es 145t sich gut in Stahlflaschen
aufbewahren und transportieren, ohne daB ein besonderer
Strahlenschutz erforderlich ist, weil die B-Strahlung durch
die Stahlwand abgeschirmt wird. Die Radiotoxizitdt ist ge-
ring. GemidBl den ICRP- (International Commission for
Radiation Protection) Empfehlungen betrigt die maximal
zuldssige Aktivitdtsmenge fur eine Inkorporation 10 mCi.
Als Vergleich sei hier der Wert fiir frei in der Atmosphére
befindliches %°Sr von nur 1 pCi angegeben, d. h. #°Sr wird
in Bezug auf die Inkorporation 10* mal gefihrlicher ange-
sehen als 8%Kr (9).

Da auch eine langfristige Exposition von Mensch und Tier
mit einer Konzentration bis zu /,, der maximal zuldssigen
Konzentration (MZK-Wert) fiir 85Kr (3-10~7 Ci pro m3)
véllig ungefahriich ist, ist die Anwendung dieser Konzentra-
tion in der BRD nicht genehmigungspflichtig. Geht man von
einer spezifischen #5Kr-Aktivitdt von 10 mCi/em?® aus, dann
ergibt sich aus dieser Konzentration ein Tracergasvolumen
von 3 - 10~8 1 85Kr/m3 Stalluft und liegt somit um den Faktor
108 niedriger gegeniiber der Messung mit inaktiven Tracern.
Bei der sehr geringen Radiotoxizitat des 8Kr und bei der in
Stillen gegebenen relativ intensiven Durchliiftung  (Luft-
wechsel hiufig bis zehnfach), die stets zu einem raschen Ab-
fall der Ausgangskonzentration des 8°Kr und damit zu einer
sehr kurzen Verweilzeit fiihrt, kann in belegten Nutztier-
stillen auch die Benutzung einer zehnfachen Konzentration,
also bis zu /; des MZK-Wertes als unbedenklich angesehen
werden. Solche Messungen unterliegen jedoch in der BRD
in der technischen Vorbereitung und Durchfithrung einer
Genehmigungspflicht und den gesetzlichen Auflagen fiir
Transport und Umgang gemil den Vorschriften der 1. Strah-
lenschutzverordnung.

2. Mefmethode

In einem Stall, dessen Luftwechselzahl ermittelt werden soll,
wird das radioaktive Gas freigesetzt. Man sorgt fiir eine
homogene Durchmischung von Stalluft und Tracer und regi-
striert die Konzentrationsabnahme als Funktion der Zeit.
Dies 148t sich durch folgende Differentialgleichung beschrei-
ben:

1 dcC

LW dr

c 14 dC
T Q dr
C =Konzentration in Ci/m?®
@ =Luftdurchsatz in m®/h
¥V =Stallvolumen in m?
LW=Q]V=Luftwechsel in h~!

Die obige Gleichung setzt dabei voraus:

dg
E_O

die zeitliche Durchfluimenge ist wihrend der Versuchszeit
konstant;

ac
av

es gibt keine Konzentrationsgradienten im Stall;

=0

nach Integration der Differentialgleichung folgt
C=Cyrexp(—LW:1)

Cy=Konzentration zur Zgit r=0 in Ci/m?

t =Zeitin h.

Die Zeit, in der die Konzentration C auf den Wert Cyle
abgefallen ist, stellt die mittlere Verweilzeit der Luftpartikel
im Raum dar bzw. gibt die Zeit eines Luftwechsels an. Der
reziproke Wert dieser Zeit ist der zu ermittelnde Luftwechsel
pro Stunde.

Bei Verwendung von radioaktiven Tracern mit kurzen Halb-
wertszeiten muf3 die obige Gleichung korrigiert werden.

C= CO . e—LW't (1 _ e—l't)
Dabei bedeuten:

A =In 2/T Zerfallskonstante des Radionuklids
T= Halbwertszeit des Radionuklids

3. Vorbereitung des Tracers

85Kr wird normalerweise in abgeschmolzenen Quarzglas-
ampullen geliefert. Zur Herstellung und Freisetzung be-
stimmter ~ Konzentrationen sind Dosiereinrichtungen not-
wendig, wie sie beispiclsweise in [10] fiir hochaktives 4Ar
beschrieben wurden. Fiir unsere Versuche wurde 1 Ampulle
von 1 cm3 Inhalt mit 10 mCi 85K1Y) benutzt. Um eine feinere
Dosierung der freizusetzenden Aktivitdt zu erreichen, wurde
ein 85Kr-Luftgemisch hergestellt. Als Behilter diente eine
8-Liter-PreBluftflasche, die zunichst evakuiert wurde. Zwi-
schen der Stahlflasche und einem ol- und wasserfreien Hoch-
leistungskompressor wurde ein speziell entwickeltes -Zwi-
schenstiick angeschraubt, mit dem es moglich ist, die im
Inneren befindliche Ampulle zu zerstéren, ohne daB aktives
Gas austreten oder Glassplitter in die Stahiflasche geraten
konnen. Nach dem Freisetzen des radioaktiven Gases im
Zwischenstiick wurde das Ventil der evakuierten Stahlflasche
gedffnet, der Kompressor eingeschaltet und somit das 85Kr-
in die Stahlflasche gespiilt. Es wurde ein #Kr-Luftgemisch
von 200 atii hergestellt; somit stand eine Konzentration von
6,25 uCi #5Kr/l zur Verfiigung. Uber ein Reduzierventil und
einen angeschlossenen Balgengaszihler lieB sich dann die
jeweils bendtigte Menge der Stahlflasche entnehmen.

4. Vorversiuche

Zunichst wurden laborméfBige Voruntersuchungen durch-
gefiihrt, um die gesamte Gerédteausriistung und die Auswerte-
technik zu testen. Der Versuchsaufbau ist schematiseh in
Bild 1 dargestelit. Die Gehéiusewand des Kunststoff behilters

von 501 Inhalt wur de mit einem ,Luvhtv\d(lseu Ausschnitt

verschen und mit entsprechenden Dichtungen daran der
Detektor, ein DurchfluBproportionalzihlrohr angebracht.
Die Verwendung von Geiger-Miiller-Zahlirohren [6], [7], [10],
Szintillationszdhlern [12] und Ionisationskammern [11] ist

1) Hersteller und Bezugsquelle z. B. Messer-Griesheim, Hoechst. Der
Preis fiir 10 mCi 85Kt liegt bei ca. 70,— DM.
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Bild 2. Luftwechselmessungen in einem Laborbehilter. Aufzeichnung der 35Kr5Aktivitiit in Abhingigkeit von der Zeit bei vier verschiedenen

Luftwechseln.

von fritheren Untersuchungen her bekannt. Die hier be-
schriebene MeBanordnung bestand aus einem Groffidchen-
DurchfluBproportionalzihler vom Typ FH407 M2), der mit
einem Argon-Mecthan-(90/10%)-Gemisch als Zidhlgas be-
triecben wurde: Das Strahleneintrittsfenster von 96 cm? effek-
tiver -Zihlfliche bestand aus einer diinnen aluminium-
bedampften Kunststoff-Folie (Flichengewicht <1 mg/em?),
so daB eine hohe Ansprechwahrscheinlichkeit gewihrleistet
war. Der Vorverstirker ist unmittelbar mit dem Detektor
verbunden. Ratemeter und Verstirker bilden eine Kompakt-
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Bild 3. Luftwechselmessungern in einem Laborbehilter. Logarithmische
Darstellung von Bild 2.

einheit Typ FHT 111 A2) und besitzen einen Gleichstrom-
Analogausgang, an dem ein Schreiber angeschlossen war.
Uber das Injektionsrohr gelangte das Tracergas in den Be-
hilter; der am Boden befindliche Ventilator bewirkte eine
schnelle Homogenisierung des 83Kr-Luftgemisches. Auf der
rechten Seite des Behalters wurde Frischluft iiber eine Pumpe
zugefiihrt und auf der gegeniiberliegenden Seite mit einer
Dosierpumpe abgesaugt. Zu- und Abluftmengen wurden iiber
Rotametermessungen ermittelt.

In Bild 2 sind einige Schreiberkurven von niedrigem bis zu
hohem Luftwechsel dargestellt. Nach dem Aufzeichnen des
Nulleffektes (natiirliche Umgebungs- und Hohenstrahlung) er-
foigte die Injzktion des #5Kr. Nach kurzer Zeit zeigen die
Kurven einen zeitlich konstanten Wert, so dafl an dieser
Stelle der Homogenisierungsproze3 abgeschlossen ist. Nach
dem Einschalten der Absaugung fallt die Kurve entsprechend
der Xonzentrationsabnahme des aktiven Gemisches ab. Die
eingestellte 35Kr-Konzentration betrug in diesen Fillen
~9 - 108 Ci/m® entsprechend dreifachem MZK-Wert. Bei
idealen Bedingungen erhilt man als Abklingkurve eine Ex-
ponentialfunktion, die sich in halblogarithmischem MaBstab
als Gerade darstellt. Bild 3 zeigt die den Schreiberkurven des
Bildes 2 entsprechenden Geraden. Die daraus ermittelten
Luftwechselzahlen sind in Tabelle 2 wiedergegeben. Die
85K r-MeBergebnisse sind ferner den aus den Rotameter-
messungen stammenden Werten gegeniibergestellt. Zwischen
85K r-Messungen und Rotametermessungen zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung.

2y Frieseke+ Hoepfner, Erlangen




Tabelle 2. Luftwechselbestimmungen in einem 50-I-Behilter: Vergleich
85 Kr~Messung mit Rotametermessung.

Versuch Luftwechsel h—1
$5Kr-Messung ! Rotametermessung
a) 1,2 [ 1,3
b) 4,6 | 4,8
<) 7,7 l 8,4
) 12,7 12,8

5. Versuchsdurchfiihrung in Viehstillen

Bei Versuchsbeginn wurde aus der Gasflasche tiber einen
Gaszihler so viel des 8*Kr-Luftgemisches im Stall freigesetzt,
daB 1/, der MZK fiir 85Kr eingestellt werden konnte. Zwei
Personen trugen wihrend des Ausblasens die Gasflasche und
den Gaszihler durch den Stall, wobei die Ausstromgeschwin-
digkeit so bemessen wurde, dal3 bei einer Freisetzungszeit
zwischen 1,5 bis 2 Minuten eine moglichst gute Verteilung
im gesamten Stall erreicht wurde. AuBerdem unterstiitzten
oszillierende Tischventilatoren die Durchmischung. Zur Regi-
strierung der Aktivitdt des freigesetzten Tracers wurden
Detektoren und MeBgerite benutzt, wie sie bei den Vorver-
suchen beschrieben wurden. Die maximale Reichweite von
Betateilchen in Luft betrigt bis zu einigen Metern; das be-
deutet, daB auch der Einzugsbereich des Detektors in der
gleichen GroBenordnung liegt. Es ist daher sinnvoll, mehrere
MeBplitze einzurichten, um AufschluB iiber liiftungstote
Riume und Verteilung der Luftstrémung zu bekommen und
gef. Aussagen iiber die Gestaltung von Stallungen im liif-
tungstechnischen Sinne machen zu konnen. Bei niedrigen
Luftwechselzahlen sind Freisetzungs- und Mischungszeit
klein, verglichen mit der Austauschzeit (Zeit fiir einen Luft-
wechsel). Nahezu die gesamte Abklingkurve kann zur Aus-
wertung herangezogen werden. Bet hohen Luftwechselzahlen
liegen Freéisetzungs- und Austauschzeit in der gleichen Gro-
Benordnung, so daB sich Ausbreitungs- und Austauschvor-
ginge tliberlagern, die Aktivitdt rasch abnimmt, und nur noch
der letzte Teil der Abklingkurve zur Auswertung verwendet
werden kann.

Die in Bild 4 dargestellten Kurven zeigen einen niedrigen
Luftwechsel (Kurve a, erhalten in einem Sauen-Anbindestall
mit ca. 330 m® Volumen) und einen hohen Luftwechsel
(Kurve b, erhalten in einem Legehennenstall mit ca. 700 m3
Volumen). In beiden Fillen wurde bei der Freisetzung des
Tracers die Zwangsbeliftung nicht ausgeschaltet. Die In-
jektion wurde so bemessen, daBl die Konzentration 1/, des
MZK-Wertes fiir 85Kr bei ausgeschalteter Liiftung erreicht
hitte. o ) ) :
Die Kurven geben Hinweise auf die einzelnen Phasen der
Freisetzungs- und Mischungszeiten sowie die Abfallzeiten.

Imp
min
X102

1
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9

Die die Kurven eingrenzenden gestrichelten Linien sind hier-
bei nicht nur als maximale Abweichungen des statistischen
Fehlers zu werten, sondern zeigen auch die durch Einbauten
sowie durch die Bewegung der Tiere hervorgerufenen, im
Detektorbereich lokalen unterschiedlichen Liiftungsverhilt-
nisse auf.

Zur Auswertung der Versuche wurden die Exponentialabfall-
kurven in halblogarithmischem MaBstab aufgezeichnet. Die
in Bild 5 dargestellten Geraden entsprechen den Kurven des
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Bild 5. Luftwechselmessungen in einem Sauen-Anbindestall (Kurve a)
und in einem Legehennenstall (Kurve b).

Logarithmische Darstellung von Bild 4.

Bildes 4. Die halblogarithmische Darstellung hat neben der
leichteren Auswertung noch den Vorteil, da3 der Zeitpunkt
der homogenen Verteilung des aktiven Gases besser festgelegt
werden kann. Die Kurve a in Bild 5 setzt sich zusammen aus
zwei Geraden, wobei der vordere Teil zeigt, daB zu diesem
Zeitpunkt die Mischzeit noch nicht abgeschlossen war. Der
Punkt, an dem ein homogenes Gemisch vorlag, wurde .als
Ausgangskonzentration genommen:.

Die Fehler der Messungen sind hauptsidchlich auf die stati-
stischen Ratemeterabweichungen zuriickzufithren. Fiir die
Messungen 148t sich die Standardabweichung ¢ durch fol-
gende Formel angeben

L1
J2'RC-n

RC=Ze¢itkonstante des Ratemeters
n =Impulsrate

Legt man cine dreifache Standardabweichung zugrunde, so
ergibt sich eine statistische Sicherheit von 99,5%. Die die
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Bild 4. Luftwechselmessungen in cinem Sauen-Anbindestall (Kurve a) und in einem Legehennenstall (Kurve b).

Aufzeichnung der 35Kr-Aktivitit in Abhingigkeit von der Zeit.




MeBgerade einhiillenden Linien in Bild 5 geben die 3 o-Grenze
an. Durch Auswertung der in den Bildern 4 und 5 dargestell-
ten Messungen ergeben sich unter Verwendung der oben
angegebenen Formel fir die Luftwechselzahlen folgende
Werte:

Kurve a) Sauenanbindestall LW= 3,34 0,3
Kurve b) Legehennenstall LW=16,2 424

Bedingt durch die Statistik werden die Fehler mit zunehmen-
den Luftwechselzahlen groBer. Sie liegen unter realen Ver-
suchsbedingungen zwischen 10 und 20 %,.

Die Abweichungen an drei iiber den Stall verteilten MeB-
plétze betrugen bis zu 109 und sind in erster Linie als Aus-
druck der UngleichmiBigkeit der im Detektorbereich lokalen
Liiftungsintensitdt zu werten. Die MeBpldtze an den Luft-
einlaB6ffnungen registrierten in der Regel hohere Luft-
wechselraten als die MeBplitze, die am weitesten von den
LufteinlaB- und Absaugungsoffnungen entfernt lagen.

6. Zusammenfassung

Die vorgelegten Untersuchungen bestitigen, daf Luft-
wechseluntersuchungen mit Hilfe von radioaktivem 85Kr
sogar bei Verwendung von nur 1/}, der maximal zulissigen
Konzentration noch befriedigend durchgefiithrt werden kon-
nen®). Eine Anwendung ist jederzeit auch in Viehstillen

moglich. Das Tracergas 85Kr hat den Vorteil, daB die Stille.

bei der Untersuchung mit Tieren belegt und unter Feldbedin-
gungen gepriift werden koénnen, wobei die Liiftungseinrich-
tungen nicht besinfluBt werden. Das Verfahren ist fiir ambu-
lante Messungen besonders vorteilhaft, da der Aufbau einer
vorhandenen MeBeinrichtung rasch und mit geringem Platz-
bedarf erfolgen kann. Durch eine beliebig groBe Anzahl von
MeBstellen, die in Anpassung an die jeweiligen Gegeben-
heiten unabhingig voneinander aufgestelit werden konnen,
besteht die Moglichkeit, sehr unterschiedlichen Stallgegeben-
heiten befriedigend Rechnung zu tragen. Optimale Ergeb-
nisse, insbesondere bei groen Luftwechseln, sind zu erwar-
3y Auf Wunsch fithrt das Laboratorium fiir Isotopentechnik der Gesell-

schaft fiir Kernforschung mbH Karlsruhe derartige Versuche im Auf-
trag durch.

ten, wenn nach der 85Kr-Freisetzung durch geeignete Hilfs-
mittel und Einrichtungen eine moglichst schnelle und homo-
gene Verteilung iiber den gesamten Stall erreicht wird. Die
Genauigkeit des Verfahrens 148t sich weiter steigern, wenn
die Konzentration bei der Tracergas-Freisetzung bis auf '/;
des MZK-Wertes gesteigert wird.

Literatur

[11 Hilliger, H. G., und Géttling, K.: Zur Priifung des Luftwechsels
in Stillen mittels der Tracergasmethode. Wien. Tierdrztl. Mschr.
58 (1971), S. 9.

[2] Pettenkofer, M.v.: Uber den Luftwechsel in Wohngebduden.
Miinchen 1858.

[3] Bradtke, F., und Liese, W.: Hilfsbuch fir raum- und auBenklima-
tische Messungen, 2. Aufl. Berlin/Go6ttingen/Heidelberg 1952,

[4] Hilliger, H. G.: Die Beurteilung von Liiftung und Wirmeschutz
auf Grund von Stalluftmerkmalen in einem massiven Milchvieh- .
Arnbindestall unter winterlichen Verhéltnissen. Schriftenr. Arbeits-
gem. Landwirtsch. Bauwesen e. V. (ALB). Frankfurt/Main 1968,
H. 31. -

[5]1 Collins, B. G., und Smith, D. B.: The measurement of ventilation
rates using a radioactive tracer J. Inst. Heat Vent. Engineer. 23
(1955), S. 270.

[6] Willax, H. A., und Maier-Leibnitz, H.: Liiftangsmessungen mit
radioaktiven Isotopen. Ges.-Ing. 76 (1955), S. 97. ]

[71 Smith, C. V.: Animal housing and nieteorology. 2. The rating of
ventilation systems for animal houses. Agric. Meteorol. 1 (1964),
S. 107.

[8] Evans, G. V., und Webb, J. W.: An examination of radioisotope
techniques for the measurement of ventilation-rate. Rep. Atomic
Energy Res. Estab. (AERE) R-6709. Harwell, Berkshire 1971.

9] Hart, H.: Radioaktive Isotope in der BetriebsmeBtechnik. Berlin
1962.

[10] Siiss, -A., Baumgdriner, F., und Mannl, A.: Untersuchung der
Luftverteilung in einer Heubeliiftungsanlage mittels radioaktiver
Isotope. Atompraxis, 6 (1960), S. 138.

[111 Hedkinson, J. R.: A Radioactive Tracer Technique for the Study
of Turbulent Diffusion’ and Mixing in Coal-Mine Ventilation.
Int. J. Appl. Radiat. Isotop., 2 (1957), S. 97.

[12} Cadiergues, R., und Leveque, P.: La mesure de ventilation par

+ traceurs radioactifs. Chaleur Ind. 28 (1952), S. 21.

Anschr. d. Verff.: 75 Karlsruhe I, Postfach 3640 bzw.
1 Berlin 33, Konigin-Luise-Strafle 49.

Verlag: R. Oldenbourg, 8 Miinchen 80. — Druck: R. Oldenbourg, Graphische Betriecbe GmbH. 8 Minchen 80.







