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Einleitung

1 Einleitung

In Deutschland wurden 1999 10.215.000 Mastschweine in 104.810 Betrieben gehalten. Die
Zahl der Betriebe ging damit im Vergleich zu 1997 um fast 30 % zuriick, die der Mast-
schweine erhohte sich um ca. 10 %. Dabei werden in Deutschland 18,2 % der Mastschwei-
ne in 1 % der Betriebe in Bestinden groBer 1000 Mastschweine gehalten (BMELF, 2000).
Der Selbstversorgungsgrad fiir Schweinefleisch liegt fiir 2000 bei 83 % (BMVEL, 2001a).

Im europdischen Vergleich ist Deutschland mit einem Anteil von 23 % an der européi-
schen Schweinefleischproduktion mit Abstand der groBite Schweineerzeuger. Gleichzeitig
erreichen nicht einmal die besonders veredelungsintensiven Regionen Deutschlands (We-
ser-Ems und Westfalen-Lippe) die hohen durchschnittlichen BestandesgroBen anderer eu-
ropdischer Liander wie Irland (363), Belgien (361), GroBbritannien (356), Niederlande
(306) und Danemark (205) (RATSCHOW, 2000).

Die Ziele der europdischen Schweineerzeuger sind bessere Wirtschaftlichkeit, geringere
Umweltbelastungen, verbesserte Tiergerechtheit und dem Markt angepasste Qualitét
(RaTscHOW, 2000). Als Folge dieser Entwicklung, besonders der Erhohung der Wirt-
schaftlichkeit, sind beziiglich des Stallbaus derzeit zwei Strategien zu beobachten (HAIDN
ET AL., 2000). Die eine versucht durch ausgefeilte Technik (z. B. bestens klimatisierte
Vollspaltenbodenstélle) und minimalen Arbeitseinsatz eine hohe tierische Leistung zu er-
zielen, wobei sich hier aber immer deutlicher die Grenzen zeigen, den Investitionsbedarf

bei diesem iiber Jahrzehnte fortentwickelten Haltungssystem zu senken.

Die andere Strategie zielt durch Vereinfachung von Gebdude und Technik (z. B. im Au-
Benklimastall) darauf ab, Kosten einzusparen, die Tiere durch verschiedene Funktions- und
Klimabereiche zu konditionieren und ihnen ein tiergerechtes Stallsystem anzubieten

(HAIDN ET AL., 2000).

AuBenklimastille scheinen die oben genannten Ziele fiir die europédische Schweineproduk-
tion weitgehend zu erfiillen. Uber die Umweltwirkungen dieser Stlle, insbesondere iiber
die gasformigen Emissionen, ist jedoch bisher kaum etwas bekannt, da der haltungstechni-
sche Unterschied zu den herkdmmlichen Systemen, die ,.freie Liiftung ““, methodische Prob-

leme zur Erfassung der Emissionsraten aus diesen Stéllen nach sich zieht.

So wurden iiber die Umweltwirkung von AuBlenklimastéllen fiir Mastschweine in der Ver-

gangenheit von einzelnen Autoren nur Vermutungen angestellt; bereits 1995 wird die freie
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Liiftung bei Tierhaltungen als Moglichkeit zur Emissionsminderung betrachtet (MULLER
ET AL., 1995).

Im Rahmen der IVVU-Richtlinie (Integrierte Verminderung und Vermeidung von Um-
weltwirkungen) der EU (Richtlinie 96/61/EC des Rates vom 24.9.96 {iber die IVVU) wird
von nationalen Kommissionen ein Katalog u. a. iiber die ,,besten verfiigbaren Techniken®
(BVT) in der Tierhaltung erarbeitet, in dem neben der Tiergerechtheit und Wirtschaftlich-
keit auch die Umweltwirkungen der Haltungssysteme bewertet werden. Mit diesem Kata-
log soll anschlieBend die Optimierung der Tier- und Umweltgerechtheit der landwirtschaft-

lichen Tierhaltung erreicht werden.

Gasformige Emissionen aus der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung tragen zur Versaue-
rung und Eutrophierung verschiedener aquatischer und terrestrischer Okosysteme (NH3)
sowie zur Verstirkung des Treibhauseffektes (CHs und N,O) und zu den sekundiren
Waldschiaden (BMVEL, 2001b) bei. So wurden z. B. im Wald auf sog. Dauerbeobach-
tungsfliachen Stickstoffeintrage zwischen 9 und 46 kg N/ha u. a mit im Mittel 25 kg/ha u. a
verzeichnet, wohingegen ein fiir die Entwicklung der Wilder vertragliches Mal3 bei 5-

15 kg N/ha u. a liegt (BMVEL, 2001b).

Die Landwirtschaft verursacht 93 % der anthropogenen NH;-Emissionen in Deutschland
(X: 651.000 t), wovon der Anteil der landwirtschaftlichen Tierhaltung 88 % betrdgt (UM-
WELTBUNDESAMT, 1998). Bei CH4 betrdgt der Anteil der Landwirtschaft immerhin 33 %
(Z: 4.724.000 t), bei N,O, incl. der Abfallwirtschaft, 39 % (X: 228.000 t). Der Anteil der
Rinderhaltung an den NH3-Emissionen liegt nach Schéitzungen des BMU (1996) bei 68 %,
der der Schweinehaltung bei 25 %, der der Gefliigelhaltung bei 5 % und der Anteil der
Pferde- und Schathaltung jeweils bei 1 %.

Die Angaben iiber die Anteile der NH3;-Emissionen aus Stall, Lagerung und Ausbringung
schwanken bei den verschiedenen Autoren stark (HARTUNG, 1995), so konnen aus dem
Stall bis zu 41 % der Emissionen stammen, bei der Ausbringung reichen die Angaben bis
zu 70 %. Potenzial zur Verminderung z. B. der NH3;-Emissionen liegt somit in allen Berei-
chen. Durchgesetzt hat sich bisher vor allem der Einsatz bodennah ausbringender Giillever-
teiltechnik, aber auch bei den Emissionen aus dem Stall selbst sollen weitere Minderungs-

moglichkeiten erforscht und genutzt werden.

Die hier vorgestellten Untersuchungen beziehen sich im Folgenden ausschlieBlich auf die

Mastschweinehaltung und hierbei nur auf den Stallbereich.



Stand des Wissens

2 Stand desWissens

In diesem Abschnitt werden zunéchst die in der Mastschweinehaltung iiblichen Haltungs-
systeme vorgestellt. AnschlieBend werden im Kapitel ,,Messmethoden* die Notwendigkeit
zur Durchfiihrung von Dauermessungen und die zur kontinuierlichen Gaskonzentrations-
und Volumenstrombestimmung notwendigen Messtechniken beschrieben. Im darauf fol-
genden werden die bereits aus der Literatur bekannten Emissionsraten von NH3;, CH4 und
N,O aus der Mastschweinehaltung dargestellt. Nach der Beschreibung der Einfliisse auf
die Entstehung von Gasemissionen aus dem Stall wird das den Untersuchungen zu Grunde

gelegte Modell vorgestellt.

2.1 Verschiedene Haltungssystemein der Mastschweinehaltung

Die Verfahren der Schweinemast konnen nach verschiedenen Kriterien eingeteilt werden:

* Liiftungssystem,

e Zuluft-/Abluftsystem und

* Einstreu (mit/ohne)

Zunichst erfolgt die Einteilung nach der Art der Stallliiftung. Unterschieden wird nach

BOXBERGER (1998) in:

» Stille mit Zwangsliiftung, bei der der Luftwechsel durch den Einsatz von Ventilatoren
erreicht wird, und
 Stille mit natiirlicher (freier) Liiftung, bei denen der Luftwechsel nicht durch Ventilato-

ren erzwungen wird.

Zur natiirlichen Liiftung zdhlen:

* Trauf-First-Liiftung (hauptsidchlich Rinderstille, aber in Einzelfdllen auch bei Mast-
schweinen (z. B. LEONHARD UND HOY, 1999),

* Schachtliiftung (z. B. HARTUNG ET AL., 1999) und

* Querliiftung (AuBlenklimastille fiir Mastschweine).

Bei der Trauf-First-Liiftung tritt die Zuluft iiber Zuluft6ffnungen an der Traufe des Stall-

gebiudes ein und entweicht {iber Offnungen am Dachfirst. Die Schachtliiftung beruht auf

dem Prinzip des Luftauftriebs in einem warmegeddmmten Abluftschacht, dessen Quer-

schnitt auf den erforderlichen Luftwechsel abgestimmt ist. Eine Querliiftung tritt bei Stall-
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gebduden auf, die quer zur Hauptwindrichtung gebaut sind und nicht breiter als 15 m sind

(LUPFERT, 1998 und VAN DEN WEGHE, 1998).

Die zwangsgeliifteten Stélle gliedern sich weiter nach Ausfiithrung der Zu- und Abluftsys-

teme. Zu den Zuluftsystemen zédhlen:

* Strahlliiftung,

* Rieselkanalliiftung,

* Porendeckenliiftung und

* kombinierte Systeme (z.B. Futtergangliiftung)

Strahlliiftungssysteme haben in den letzten Jahren aufgrund von Zugluftproblemen im Stall
an Bedeutung verloren und werden in Neuanlagen nur noch selten eingesetzt. Die Riesel-
kanalliiftung hat zum Ziel, die Zuluft durch viele kleine Luftstrahlen, von denen keine
Zugluftgefahr ausgeht, in den Stall zu bringen. Steigt der Anteil des perforierten Kanalbo-
dens auf mehr als 50 % der gesamten Stalldecke an, so spricht man von einer Porendecken-

liiftung.

Bei den Abluftsystemen unterscheidet man zwischen:

 Uberdruckliiftung,

e Unterdruckliiftung und

* Gleichdruckliiftung,

je nachdem, ob die Luft in den Stall gedriickt wird, aus dem Stall gesaugt wird oder Venti-
latoren auf der Zu- und Abluftseite installiert sind (Verbundliiftung). Bei der Unterdruck-

entliiftung unterscheidet man weiter in:

* Oberflurabsaugung und

* Unterflurabsaugung.

Die iibliche Art ist die Oberflurabsaugung, bei der sich die Ventilatoren im Bereich der
Stalldecke befinden und die Raumluft direkt in den Abluftkamin saugen. Bei der Unter-
flurabsaugung wird die Luft unter dem Spaltenboden abgesaugt. Damit wird das Ziel ver-
folgt, die Schadgase aus dem unter den Spalten gelagerten Fliissigmist nicht in den Tierbe-
reich gelangen zu lassen, sondern direkt am Ort der Entstehung abzusaugen. Um hohe
Schadgasemissionen zu vermeiden, muss die Luftgeschwindigkeit tiber dem Fliissigmist
moglichst niedrig sein. BUSCHER ET AL. (1996) schlagen dazu vor, einen Abstand zwischen
Spaltenboden und Fliissigmist von mindestens 50 cm bzw. zwischen Absaugdéffnung und

Fliissigmist von mindestens 30 cm einzuhalten.
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Ein weiteres Kriterium fiir die Einteilung der Mastschweinehaltungsverfahren ist die Ein-
teilung in Systeme mit Einstreu und ohne Einstreu. Zu den Haltungsverfahren ohne
Einstreu zdhlen der Vollspaltenbodenstall, der Teilspaltenbodenstall sowie der Kistenstall
mit Teilspaltenboden. Bei den Haltungsverfahren mit Einstreu wird zwischen dem
Tiefstreustall und Verfahren mit geringeren Einstreumengen, wie z.B. der Mistgangbucht,
dem Kistenstall mit Einstreu und der Schragbodenbucht unterschieden. In der folgenden
Tabelle 1 sind die verschiedenen Haltungssysteme mit dazugehorigen Verfahrenskennda-
ten dargestellt (HAIDN UND BEHNINGER, 1996 und BOXBERGER, 1986). Eine ausfiihrliche

Darstellung eingestreuter Haltungssysteme findet sich bei HAIDN UND RITTEL (1995).

Tabelle 1. Verschiedene Haltungssysteme der Schweinemast (Verfahrenskenndaten)
(HAIDN UND BEHNINGER, 1996 und BOXBERGER, 1986)

Art der |Haltungssystem Verfahrensmerkmal Buchtenfliche je | Einstreubedarf je
Liiftung Tier (in m?) Tier und Tag
(Endmast) [kg]
o Vollspaltenbodenstall | Gesamte Buchtenflache mit 20,66 -
= Spaltenboden ausgelegt.
0 Teilspaltenbodenstall | Teilweise planbefestigte 0,73 -
s 2 Fliache zum sicheren Stand
N 2 beim Fressen
o | Mistgangbucht Mistplatz als Gang ausge- 0,9 0,1-0,3
& ;g bildet
2y o0 Schragbodenstall Liegeflichenabdeckung im 1,0 0,15-0,3
273 g Winter erforderlich
§ = % | Tiefstreustall hohe Mistmatratzentempe- 1,2-1,4 0,5-1,0
N = - ratur
- Kistenstall mit Teil- | Warmegeddmmte Ruhekis- 1,2 -
o 5 |spalten ten
£ g Kistenstall mit Warmegeddmmte Ruhekis- 1,2 0,1-0,3
= — | Einstreu ten

Neuefrei bellftete Haltungsverfahren fir Mastschweine

Nach Art der Entmistung lassen sich bei AuBenklimastillen fiir Mastschweine der
Tiefstreustall, der Schriagbodenstall, der Kistenstall mit eingestreutem Kotbereich und der
Kistenstall mit Teilspaltenboden unterscheiden (Tabelle 2). Ein ausfiihrlicher Uberblick
tiber herkdmmliche und neuere Haltungssysteme in der Mastschweinehaltung findet sich

bei HAUSER (2000).
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Tabelle 2: Aulenklimastille fiir Mastschweine (HAIDN ET AL., 2000)

Stallsystem Verfahrensbeschreibung Verfahrenskenndaten
Funktionsbereichstrennung [Hauptmastplitze / Bucht 24
Tiefstreustall Liegen/Koten und Fressen Buchtenflache / Tier 1,25 m?
[Anwachsende Mistmatratze, auf die |Liegefldche / Tier 0,8 m?
alle 10 bis 14 Tage ein Grof3ballen
Stroh gesetzt wird Einstreu / Tier u. Tag 0,8-1,2 kg
[Entmistung am Ende der Mastperio- Mist / Tier u. Tag 3-4kg
de Jauche / Tier u. Tag 0,05 kg
Fiitterung iiber Breifutterautomaten
lam angehobenen Fressplatz
Merkmal: hohe Mistmatratzentem-
[peraturen
Funktionsbereichstrennung Hauptmastplétze / Bucht 14
Schriagbodenstall Liegen/Fressen und Koten Buchtenflache / Tier 1,1 m?
Geneigte Buchtenflache (6-8%) Liegefldche / Tier 0,8 m?
5 Einstreuen durch Selbstbedienen der
Tiere an einer Strohraufe Einstreu / Tier u. Tag 0,1-0,3 kg
5 kontinuierlicher Stroh-Mist-Fluss  [Mist / Tier u. Tag 2-3 kg
stationdre Entmistung unter dem Jauche / Tier u. Tag 0,8-1,0 kg
Spaltenboden
! " Merkmal: Liegeflaichenabdeckung
im Winter erforderlich
Funktionsbereichstrennung Hauptmastplétze / Bucht 14
Kistenstall Liegen, Fressen, Koten Buchtenflache / Tier 1,1 m?
- eingestreut - Einstreuen alle 2-3 Tage durch Aus- [Liegeflache / Tier 0,4 m?
rollen von Grof3ballen am Kontroll-
gang Einstreu / Tier u. Tag 0,1-0,2 kg
[Entmisten alle 2-3 Tage mit dem Mist / Tier u. Tag 2-3 kg
Schlepper nach Wegsperren der Jauche / Tier u. Tag 0,8-1,0 kg
Schweine durch Schwenken der
Buchtentrenngitter
Merkmal:
'Wiarmegeddmmte Ruhekisten
Funktionsbereichstrennung Hauptmastplétze / Bucht 14
Kistenstall Liegen, Fressen, Koten Buchtenflache / Tier 1,0 m?
- strohlos - Fliissigmisterzeugung Liegeflache / Tier 0,4 m?
Spaltenboden iiber den Giillekanilen
Einstreu / Tier u. Tag 0kg
Gille / Tier u. Tag 4-5kg

Merkmal:
'Wiarmegeddmmte Ruhekisten

In den letzten zwei bis drei Jahren sind in Deutschland vermehrt AuB3enklimastille fiir

Mastschweine gebaut worden. Nach Erhebungen der Landtechnik Weihenstephan wurden

6
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1999 allein in Bayern in {liber 50 Betrieben Mastschweine in unterschiedlichen AuBenkli-
mastdllen gehalten. Weitere 20 bis 30 waren in Bau oder Planung (HAIDN UND HORNAUER,
1999). Diese Tendenz wird sich in den néchsten Jahren fortsetzen. Griinde dafiir sind zum
einen der geringere Investitionsbedarf, der sich durch die nicht wirmegedimmte Gebéude-
hiille ergibt, zum anderen kann der Stall mit einem hoéheren Eigenleistungsanteil des
Landwirts erstellt werden. Ein weiterer Grund ist, dass die Energiekosten fiir die Zwangs-

entliiftung wegfallen, da diese AuBBenklimastélle natiirlich beliiftet werden.

Anmerkung: Der Begriff Aufenklimastall bezeichnet generell alle nicht wirmegedimmten Stélle mit freier
Liiftung. Auf den in dieser Arbeit vorgestellten Versuchsbetrieb bezogen wird unter AuBenklimastall immer
der Kistenstall (Weihenstephaner System, vgl. Tabelle 2) verstanden. Im Gegensatz dazu wird der Begriff
,, Niirtinger System * fir Aulenklimastille mit Spaltenboden und planbefestigter Fliche verwendet, bei denen
die Kisten (hier auch als ,,Betten” bezeichnet) senkrecht zur StallauBenwand angeordnet sind und nicht wie
beim Kistenstall (s.0.) firstparallel. Auch unterscheiden sich der Kistenstall und das ,Niirtinger System™
sowohl in der GroBe als auch in der Ausfiihrung der Zu- und Abluftflachen.

2.2 Messmethoden

In diesem Abschnitt werden zunichst die in der Literatur definierten allgemeinen Anforde-
rungen an Messungen zur Bestimmung von Emissionsraten fiir NH3;, CH4, N>O und CO,
aus der Tierhaltung dargestellt. Die sich fiir konkrete Messungen ergebenden speziellen
Anforderungen werden anschliefend aufgefiihrt und daraus die u.a. fiir diese Arbeit formu-
lierten Anforderungen an Dauermessketten definiert. Ebenso werden die Messmethoden

zur Volumenstrombestimmung und zur Multigasanalyse beschrieben.

2.2.1 Anforderungen an Messungen zur Emissionsratenbestimmung

Verschiedene Autoren haben in der Vergangenheit Anforderungen an Messmethoden zur
Emissionsratenbestimmung klima- und umweltrelevanter Gase aus der Landwirtschaft ge-

stellt. So formulierten JUNGBLUTH UND BUSCHER (1996) als Minimalforderung:

* Kontinuierliche Messung der Luftrate und der Gaskonzentration
» Langzeitversuche zur Beschreibung tages- und jahreszeitlicher Effekte
Zusitzlich fordern sie, dass emissionsmindernde Mallnahmen in Parallelversuchen unter

sonst gleichen Bedingungen stattfinden sollen.

In Tabelle 3 sind ausfiihrlichere Anforderungen und deren jeweilige Begriindung darge-

stellt (nach AMON ET AL., 1997).
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Tabelle 3: Anforderungen an die Messmethoden zur Emissionsratenbestimmung (nach

AMON ET AL., 1997)

Anforderungen

Begriindung

Erfassung der gesamten Verfahrenskette

Gleichzeitige Erfassung von NH3, CH, und N,O

Verbesserung der Gesamtumweltvertréglichkeit
landwirtschaftlicher Verfahren

Emissionsmessungen in der Praxis

Realitdtsnahe Emissionsraten

Gleichzeitige Erfassung von Gaskonzentration
und Luftrate

Ermittlung der Emissionsrate (Menge an emittie-
renden Gasen)

Kontinuierliche und hochexakte Erfassung der

Tages- und Jahreszeitliche Schwankungen der

Emission von NH;, CH, und N,O Emissionsrate

Emittierende Substrate sind inhomogen zusam-
mengesetzt

Beprobung moglichst gro3er Flachen

Erfassung emissionsbeeinflussender Randpara- als

meter

Quantifizierung der Einflussparameter
Grundlage zur Modellierung

GRONAUER ET AL. (1997) setzen den Schwerpunkt auf den Einsatz hochgenauer Messtech-
nik, die beziiglich ihrer Messgenauigkeit an die Anspriiche der Messaufgabe angepasst sein
soll. Fiir die Messungenauigkeit bei der Emissionsratenbestimmung legen sie den Wert
5 % fest, wobei bei der Gaskonzentrationsbestimmung die Messungenauigkeit von max.

3 % vom Messwert eingehalten werden soll.

Laut BUSCHER (1996) hat sich fiir die NH3;-Emissionsmessung als Standard die kontinuier-
liche NH3-Messung in der Abluft mit einer Genauigkeit von +/- 3 ppm und der kontinuier-

lichen Messung des Abluftvolumenstroms, meist mit Messventilatoren, entwickelt.

An die Gaskonzentrationsmesstechnik stellen KRAHL ET AL. (1995) die Anforderung, dass
die eingesetzte Messtechnik besonders Ammoniak, Methan und Lachgas gleichzeitig und

kontinuierlich messen konnen muss.

2.2.1.1 Dauermessungen in der Mastschweinehaltung

In Tabelle 3 wurde die hohe tages- und jahreszeitliche Dynamik der Emissionsraten bereits
erwahnt. Eine solche tageszeitliche Dynamik in der Mastschweinehaltung ist bei AARNINK
ET AL. (1997) dargestellt (Abbildung 1), der diese auf die Harnvorgiange der Tiere zuriick-
fiihrt. PEDERSEN UND ROM (1998) machen die Dynamik von der Tieraktivitdt generell ab-

héngig.
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Abbildung 1: Mittlere Tagesverldufe der standardisierten Ammoniak-Emissionen und
Haufigkeit des Harnens von 36 Schweinen (AARNINK ET AL., 1997)

Fiir die Mastschweinehaltung wird die jahreszeitliche Dynamik, die durch die unterschied-
lichen Temperaturniveaus und Liiftungsratenniveaus geprégt ist, um ein weiteres Phéino-
men ergdnzt: AARNINK ET AL. (1995) stellen einen Anstieg der NH;-Emissionsraten in
(g/Tier und Tag) von Beginn bis zum Ende eines Mastdurchgangs fest. ROM UND DAHL
(1998) beschreiben ebenfalls diesen Anstieg der NHs;-Emissionsraten je Tier und Tag von
Beginn bis Ende des Mastdurchgangs. Die Hohe des Anstieges ist fiir die bet ROM UND
DAHL (1998) untersuchten Haltungssysteme (Vollspaltenbodenstall und Teilspaltenboden-
stall) unterschiedlich groB3.

Aufgrund dieser hohen tages- und jahreszeitlichen Dynamik sind in der Mastschweinehal-

tung Dauermessungen zur Emissionsratenbestimmung notwendig.

2.2.1.2 Dauermessketten im Praxiseinsatz

Eine Auswahl aktueller Dauermessungen zur Emissionsratenermittlung aus verschiedenen
Schweine- und Gefliigelstéllen ist ausfiihrlich bei STEFFIN (1999) dargestellt. Diese Mes-
sungen werden hier im Einzelnen nicht dargestellt, da die wesentlichen Aussagen in Ab-

schnitt 2.2.1 und 2.2.1.3 dargestellt sind.

Fiir kurzzeitige Messungen, die nur wenige Tage dauern und Messungen in vielen ver-
schiedenen Stillen haben PHILLIPS ET AL. (1998) Methoden entwickelt, die sie in die Lage
versetzen, schnelle, wenig aufwendige Messungen durchzufiihren, um einen Uberblick

iiber Emissionsraten aus den verschiedensten Haltungssystemen aller Tierarten und Nut-
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zungsrichtungen europaweit zu erhalten. Der hierfiir entworfene Versuchsaufbau ist jedoch

nicht auf eine wie in dieser Arbeit durchzufiihrende Dauermessung anzuwenden.

2.2.1.3 Spezielletechnische Anforderungen an Dauer messeinrichtungen in Stallen

Verschiedene Autoren befassen sich konkret mit der Frage, wie eine ,,Dauer*-Messung
tiber mindestens mehrere Tage messtechnisch ausgelegt sein muss, welche Messgerite
verwendet werden, und wie deren Charakteristika die Konfiguration der Messung beein-
flussen. So untersuchte z.B. BRUNSCH (1998) methodische Probleme, die man bei der E-
missionsmessung mit dem Photoakustischen Infrarot-Spektrometer ,,Multigasmonitor
B&K 1302 beachten muss. Es ergibt sich hier ein Einfluss der Hohe des ersten Messwer-
tes auf die Zeit, bis der ndchste Wert sicher gemessen ist. Besonders fiir die Messung von
NH;3; und H,O ist dieser Einfluss signifikant. Des Weiteren reagieren NH3- und H,O-
MeBwerte langsamer (entspricht hoherer Einstellzeit), so dass ein systematischer Unter-
schied der Messwerte an einem Probenahmepunkt zwischen dem ersten und dem zweiten
Wert festgestellt werden konnte. Laut BRUNSCH (1997) muss die Probenluftpumpe weiter
in der Lage sein, das Schlauchvolumen wihrend der Dauer einer Messung mindestens
einmal auszutauschen und das Schlauchmaterial muss so ausgewdhlt werden, dass es nicht
zu Adsorptionen von Messgasen an den Schlauchinnenwénden oder zur Freisetzung zu-

sitzlicher Gase kommt.

Auch die CIGR (1994) legt fest, dass bei Ammoniakemissionsmessungen, die mit einem
Messgerdt und einem Multiplexer oder einer Messstellenumschaltung durchgefiihrt wer-
den, das Material des Probenahmenschlauchs so gewdhlt werden muss, dass keine Adsorp-
tion von NH; an den Winden der Probenahmeschlduche stattfindet. Hier wird dazu als
Schlauchmaterial FEP (Tetrafluorethylen-Perfluorpropylen) empfohlen. Ebenso wird hier
beschrieben, dass es zu keinem Zeitpunkt der Messung zu Kondensationen im Probenah-
meschlauch kommen darf, damit die gemessene NH;-Konzentration nicht verféalscht wird.

Hierzu miissen die Probenahmenschlduche beheizt werden.

RoM (1994b) untersuchte ebenfalls mehrere verschiedene Schlauchmaterialien und kam
wie die CIGR (1994) zu dem Ergebnis, dass bei FEP-Schlduchen nicht mit Adsorptionen

von NHj; an den Schlauchinnenwinden zu rechnen ist.

KRAHL ET AL. (1996) untersuchten verschiedene Schlauch- und Filtermaterialien und stell-
ten fest, dass fiir die Messung von NHj; beziiglich ihrer Adsorptions- und Diffusionseigen-

schaften nur Glas und Teflon in Frage kommen, wobei Teflon zwar die etwas unglinstige-

10
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ren Eigenschaften die Diffusion betreffend hat, in der Praxis aber wesentlich einfacher zu
handhaben ist. Als Filtermaterial sollen teflonbeschichtete Glasfaserfilter eingesetzt wer-

den, um keine Verfilschung der Messergebnisse herbeizufiihren.

Konkrete Anforderungen an die Gaskonzentrationsmesstechnik fiir dauerhaft in Stillen
messende Gerdte wurden ebenfalls bereits formuliert (STEGBAUER, 1996). Die Adaption
der in dieser Arbeit eingesetzten Dauermesskette zur Emissionsratenbestimmung aus den
in der Literatur bekannten Dauermessungen an Stéllen ist ausfiihrlich bei STEFFIN (1999)

beschrieben.

Fazit: Dauermessungen sind zur Emissionsratenbestimmung aus der Mastschweinehaltung
notwendig, um das gesamte Emissionsgeschehen in seiner tageszeitlichen und jahreszeitli-
chen Dynamik abdecken zu konnen. In der Mastschweinehaltung beobachten verschiedene
Autoren einen Anstieg der NH;-Emissionsraten je Tier und Tag von Beginn bis Ende eines
Mastdurchganges. Bei Dauermessungen ist auf die optimale Gestaltung des Versuchsauf-
baus beziiglich verwendeter Materialien, Messgerdte und Messeinrichtungen zu achten,
die in ihrem Zusammenspiel aufeinander abgestimmt sein miissen, damit es nicht zu uner-
warteten Fehlmessungen und nicht exakten Ergebnissen kommt.

2.2.2 Messmethoden zur Volumenstrombestimmung

Zur Emissionsratenbestimmung aus Stdllen ist die kontinuierliche Bestimmung des Ab-
luftvolumenstromes essenziell. Die Liiftungsraten aus Auflenklimastdllen kdnnen, da sie
meist sehr grofle, nicht eindeutig definierte Zu- und Abluftoffnungen haben, bislang nur

mit sehr aufwendigen Methoden ermittelt werden (HINZ UND LINKE, 1999).

Fiir Dauermessungen in zwangsentliifteten Stillen mit einem oder mehreren Abluftkami-
nen (gefiihrte Abluft) hat sich die Methode der Luftvolumenstrommessung mit Messventi-
latoren im Abluftkamin wegen ihrer hohen Genauigkeit und relativ einfachen Handhabung
etabliert. Diese Methode wird in Abschnitt 5.2.1 genauer beschrieben. Ausfiihrlich werden
die Methoden zur Volumenstrombestimmung aus zwangsgeliifteten Stdllen bei NESER

(2001) dargestellt.

In Stéllen mit freier Liiftung ist es wegen der groBen Zu- und Abluftéffnungen und der
geringeren Stromungsgeschwindigkeiten nicht méglich, direkt die Stromungsgeschwindig-
keit der in den Stall eintretenden und den Stall verlassenden Luftmengen zu messen. Als
indirekte Methode kann hier die CO,-Bilanz angewendet werden, falls die CO,-Produktion
der Tiere und aus den Exkrementen bekannt ist. Weitere Alternativen werden zur Zeit er-
forscht, erprobt und angewandt. Hierzu gehoren die Wirmebilanz, die Wasserdampfbilanz,

der Einsatz von Tracergasen oder die Messung von Druckgradienten (CIGR, 1994). Diese
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Methoden sind mit einem hohen Bilanzierungsaufwand verbunden (Warmebilanz, CO,-
Bilanz, H,0-Bilanz). Aulerdem konnen nicht alle im Stall vorhandenen Quellen und Sen-
ken bekannt sein oder sie sind nicht quantifizierbar und somit mit hohen Fehlern behaftet
(HINZ ET AL., 1995). Luftvolumenstrome, die mit diesen Methoden errechnet werden, miis-
sen daher kritisch betrachtet werden, ebenso wie die damit berechneten Emissionsraten aus

der Tierhaltung. Im Folgenden werden diese Methoden beschrieben.

2.2.2.1 Bilanzmethoden
W asserdampfbilanz

Bei der Wasserdamptbilanzmethode wird der von den Tieren im Stall abgegebene Wasser-
dampf bilanziert und mit der in der Stallatmosphére vorhandenen Wasserdampfkonzentra-
tion in Relation gesetzt. Die vom Tier abgegebenen Wasserdampfmengen sind jedoch stark
von verschiedenen Einflussfaktoren wie z. B. Tierart, Tieraktivitét, Tiermasse, Tierleistung
und klimatische Verhéltnisse im Stall abhingig. Zusitzliche Wasserdampfquellen im Stall
sind bei der Bilanzierung ebenfalls zu beriicksichtigen, wie z. B. die Verdunstung an
feuchten Stalloberflichen (Kot, Harn, Trinke, etc.) oder eine eventuelle Wasserversprii-
hung (Dusche o. 4.). Hieraus ist bereits ersichtlich, dass eine Bilanzierung der Wasser-
dampfquellen im Stall und die Erfassung der mdglichen Quellen sowie deren Variabilitét
schwierig und ungenau ist. Des Weiteren kann das Messergebnis der Luftfeuchte im Stall
an verschiedenen Stellen unterschiedlich sein, so dass die Bezugsfeuchte schwierig auszu-
wiahlen oder zu mitteln ist. In den folgenden Formeln ist die Wasserdampf-
bilanzierungsmethode sowie die Kohlendioxidbilanzmethode und die Tracergasmethode

zur Volumenstrombestimmung allgemein dargestellt (HINZ ET AL., 1995).

de .

m,, =, i, =V d‘;’l =0 (Gleichung 1)

mit;

m,, = ce,lVa und m,; = ca,iVa,l. (Gleichung 2)
) -, )

daraus folgt: V, = ———— (Gleichung 3)

ce,i - ca,i

e: eintretend m: Massenstrom einer Substanz

a: austretend V: Volumen

q: freigesetzte Substanz c: Konzentration

i Wasserdampf, CO,, Tracer

12
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K ohlendioxid-Bilanz-M ethode

Unter der Annahme, dass die Menge an CO,, die im Stall produziert wird, und die, die

durch die Liiftung nach drauflen gelangt, gleich hoch sind, gilt:

Pro, =V e, =¢,) 10 (Gleichung 4)

Fep,: COz-Produktion (in m*/h)
%

Luftvolumenstrom (in m3/h)
CO,-Konzentration im Stall (in ppm)

CO,-Konzentration auBerhalb des Stalls (in ppm)

Daraus folgt der Luftvolumenstrom ¥ mit

o= PC02
(c, —¢,)007°

(Gleichung 5)

Ausfiihrlich ist diese Methode bei OUWERKERK UND PEDERSEN (1994) dargestellt. Schwie-
rigkeiten bereitet auch hier die Bilanzierung der CO;-produzierenden Quellen, wie z. B.
Tiere, Exkremente etc.. Auch HINZ ET AL. (1995) geben die Erfassung der Quelltherme von

CO; als groBite Schwierigkeit und somit als grof3te Fehlerquelle an.

SCHOLTENS ET AL. (1996) geben fiir diese Methode einen Fehler von 20 % an, allerdings
konnen je nach Messbedingungen (StallgroBe, Liiftungssystem, Luftvolumenstrom, etc.)

Fehler von bis zu 100 % auftreten.

Soll die Kohlendioxid-Konzentration von Masseneinheiten in Volumeneinheiten umge-
rechnet werden, muss eine Temperaturkorrektur vorgenommen werden. Zusitzlich zur
CO;-Produktion der Tiere muss die CO,-Freisetzung aus der Giille beriicksichtigt werden.
Die Gesamt-CO,-Produktion von wachsenden Tieren bei bekannter Fett- und Eiweil3-

Retention ist somit (OUWERKERK UND PEDERSEN, 1994):

/.G OM, 0T, +273)

P o = 24Tp, 273 Kk, (Gleichung 6)
mit:

fe : Korrekturfaktor fiir die tdgliche CO,-Produktion

P, : Dichte (in kg/m?), 1,98 fiir CO,

13



Stand des Wissens

n . Anzahl der Tiere
o, - CO;-Produktion in kg/d
T; : Umgebungstemperatur (in °C)
km : Korrekturfaktor fiir den CO,-Anstieg durch die Freisetzung aus der Giille
(1,00- 1,04)

Der Korrekturfaktor f; fiir die tagliche CO,-Produktion beschreibt eine sinusartige Funkti-

on, die in obige Gleichung eingesetzt werden kann (OUWERKERK UND PEDERSEN, 1994)
fe=1—asin[m/12(t+6—tun)], (Gleichung 7)

wobei a die Amplitude der tiglichen CO,-Produktion ist, ¢ die Tageszeit und ¢,,;, die Uhr-

zeit, bei der wahrscheinlich die geringste Aktivitat auftritt.

Zur Berechnung der CO,-Produktion bei unbekannten Retentionen kann die folgende For-
mel unter Verwendung der Wérmeproduktion herangezogen werden (OUWERKERK UND

PEDERSEN, 1994):

LH[2
0,0036 [, [k 73 k (Gleichung 8)

v,CO, = m
L0184 s 00yr +273)
RO

H: Warmeproduktion in W/Tier

RQ: Respiratorischer Koeffizient (Tabellenwerte, z. B: in OUWERKERK UND PEDERSEN,
1994)

T Umgebungstemperatur in °C

Wegen der grof3en tageszeitlichen Schwankungen der CO,-Produktion schliefen PEDERSEN
UND ROM (1998), dass die Berechnung des Abluftvolumenstroms mit der Kohlendioxidbi-
lanz nur auf der Basis von 24 h-Mittelwerten erfolgen kann. Verbesserungen konnen aber
threr Meinung nach durch die Einfithrung von Korrekturfaktoren erzielt werden, wie sie
z. B. OUWERKERK UND PEDERSEN (1994) vorstellen (siche oben, f.). Die Genauigkeit der
CO;-Bilanzmethode geben sie mit + 15 % fiir den durchschnittlichen Tagesmittelwert an.
GroBBer Wert muss hierbei auf die korrekte Angabe des Respirationskoeffizienten gelegt
werden, aulerdem sind stichprobenartige CO,-Konzentrationsmessungen wegen der hohen

taglichen Schwankungen nicht ausreichend.

PEDERSEN ET AL. (1998) vergleichen die CO,-Bilanz-Methode mit der H,O- bzw. Wérme-
bilanz und kommen fiir nicht wirmegeddmmte Stélle zu dem Schluss, dass hier wegen der
schwer zu schitzenden Warmedurchgangsverluste durch das Gebdude nur die CO,-Bilanz-

Methode angewendet werden kann.
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WATHES ET AL. (1998) geben den Fehler ihrer Emissionsratenmessungen mit der CO,-
Bilanzmethode zur Volumenstrombestimmung mit 20 % an und erachten diesen Fehler als

ausreichend, eine europaweite Emissionsbestandsaufnahme zu erstellen.

SEEDORF ET AL. (1998) setzen die CO,-Bilanzmethode dann ein, wenn es darum geht, in
vielen verschiedenen Stillen einen Uberblick iiber die Abluftvolumenstrome zu erhalten,
weil sie die einzige schnell einsetzbare und kostengiinstige Methode ist. Allerdings geben
sie zu bedenken, dass ,.kiinstliche* CO,-Quellen (Giille) die Genauigkeit nachteilig beein-
flussen konnen und die CO,-Produktion abhéngig vom Tiergewicht, dem Gesundheitssta-

tus etc. ist. Die Genauigkeit geben sie mit + 15 % und max. 20 % an.

Bei Vergleichsmessungen von HINZ UND LINKE (1999) wurden Abweichungen von 18,7 %
zwischen berechneter und gemessener Liiftungsrate bei den 1 h-Mittelwerten ermittelt. Fiir
die 12-h-Mittelwerte ergibt sich wegen der Anpassung der Mittelung an die Tieraktivitét
eine Abweichung von nur ca. 6,5 %, allerdings mit der Einschrankung der Autoren, dass
dies nur fiir den untersuchten Stall (mit einem relativ gleichméfBigen Konzentrationsfeld

fiir die Gase) gilt.

Bei einem Vergleich verschiedener Modelle (die alle nicht aus Praxismessungen entstan-
den sind) zur Quantifizierung der CO,-Produktion bei Mastschweinen ergeben sich je nach
angewandtem Modell grofle Unterschiede (NI, 1998) in der Hohe des produzierten CO,.
Bei einem Mastgewicht von 105 kg wichen die Modelle mit der geringsten und der gréften
CO;-Produktion immerhin um den Faktor 3 voneinander ab. Das von NI (1998) aus Pra-
xismessungen in Mastschweinestillen entwickelte Modell TCER (Tranquil CO, Exhalation

Rate) berechnet die von den Schweinen produzierte CO,-Menge als
OQur =a’ (Gleichung 9)
mit:

Ocp,r: Rate der CO,-Produktion von Schweinen unter Ruhebedingungen (TCER) in g/h

a. Konstante = 15,373 + 3,629
n: Konstante = 0,307 £ 0,060
Wp:  Gewicht der Schweine in kg

Als weiteres Defizit der CO,-Bilanz-Modelle stellt N1 (1998) fest, dass die CO,-Produktion
aus der Giille im Stall weit unterschétzt wird (vgl. &, in Gleichung 6: k,, = 1,00 — 1,04 d. h.
max. 4 % des CO, stammen aus der Giille (OUWERKERK UND PEDERSEN, 1994) und Ab-
schnitt 2.4.4). N1 (1998) beobachtet, dass die Menge des aus der Giille stammenden CO,

15



Stand des Wissens

durchschnittlich 48 % des von den Schweinen unter Ruhebedingungen (TCER: Tranquil
CO; Exhalation Rate) produzierten CO, betrdgt. Der maximal gemessene Anteil betrug
150 % der TCER. Als Gleichung ausgedriickt betrdgt die CO,-Freisetzung aus der Giille
(N1, 1998) in Abhéngigkeit der Fliissigmisttemperatur, der Liiftungsrate und der Gesamt-

tiermasse folgendes:

-0,767+15,61800™° I7,,,+32,576100 T,, +0,877 In(V")

O, =e (Gleichung 10)

Qem:  CO,-Freisetzungsrate

Tm:  Fliissigmisttemperatur in °C (8,7 - 20 °C)

V: Liiftungsrate in m*/h (373 - 5254 m?/h)

W, Gesamtgewicht der Schweine im Abteil in kg (0 - 5095 kg)

War mebilanzmethode

Bei der Warmebilanzmethode kommt es wie bei den oben genannten Bilanzierungsmetho-
den darauf an, alle relevanten Quellen zu kennen und quantifizieren zu kénnen. Die konti-

nuierliche Erfassung der folgenden Gréfen ist notwendig:

* Wirmeabgabe der Tiere,

* Wirmeeinstrahlung auf das Gebaude,

* Wirmedurchgang durch das Bauwerk,

* Wirmespeicherung in den Bauteilen (FuBboden, Tragwerke, Innenwénde),

* Beleuchtungswirme,

* Wirmeabgabe insbesondere der Heizflaichen (Heizkorper, Gasstrahler, Einstreu) und

* Wirmegehalt der Luft

Die Addition dieser Einflussgréfen ergibt die vom System abgegebene Wiarmemenge pro
Zeiteinheit. Diese ist in Bezug zur AuBentemperatur und der Stalltemperatur zu setzen.
Damit kann der notwendige Volumenstrom ermittelt werden, der die gebildete Wérme-

menge abtransportiert, um die gemessene Stalltemperatur aufrecht halten zu kénnen.

Kritisch ist auch hier wieder eine unvollstindige Erfassung aller Warmequellen zu sehen,
wodurch die Bilanz unvollstindig wird und sich der Volumenstrom falsch berechnet. Hier
liegen die Fehler bei der Bestimmung der Volumenstrome bei ca. 20 % im Winter, im
Sommer konnen sie allerdings weit dariiber liegen, wenn vor allem das thermodynamische
Verhalten der Stallhiille nur unzureichend vom Bilanzierungsmodell erklart wird

PEDERSEN ET AL. (1998).
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BRUNSCH ET AL. (1995) vergleichen die o. g. drei Bilanzierungsmethoden in zwei Stéllen
iiber einen Zeitraum von 10 Tagen. Hierbei ergeben sich je nach zu Grunde gelegter Bilan-
zierungsmethode zur selben Zeit und im selben Versuchsstall erhebliche Unterschiede im
Volumenstrom. Durch die Warmebilanzmethode erhdlt man einen ca. 20 — 30 % hoéheren
Volumenstrom gegeniiber der CO,-Bilanzmethode, durch die Wasserdamptbilanzmethode
ergeben sich 2 bis 3-mal hohere Volumenstrome als bei der CO»-Bilanz. Auch spétere Un-
tersuchungen veranschaulichen die Diskrepanz zwischen NH3- und CH4-Emissionsraten,
die auf der Basis der CO,- und Wiarmebilanz errechnet wurden. So nehmen die mit der
CO;-Bilanz errechneten Emissionsraten iiber den Versuchszeitraum weniger stark zu als

die mit der Warmebilanz errechneten Emissionsraten (BRUNSCH, 1998).

PEDERSEN UND ROM (1998) untersuchten die Tagesschwankungen der Wéarmeproduktion
der Tiere in Abhdngigkeit der Tieraktivitdt. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass es grof3e ta-
geszeitliche Schwankungen der Tieraktivitit, Kohlendioxidproduktion und der Warmepro-
duktion gibt, wobei die Amplituden gegen Ende der Mast geringer werden. Die Korrelation
der Tieraktivitidt mit der Warmeproduktion ergibt ein Bestimmtheitsmall von R? = 0,65. Da
die Tieraktivitdt jedoch stark vom Fiitterungsregime abhéngt, konnen diese Ergebnisse nur

auf ad libitum Fiitterung angewendet werden.

PEDERSEN ET AL. (1998) finden beim Vergleich von CO,-, H,O- und Warmebilanzmethode
heraus, dass die bei der Berechnung der Wéarmeproduktion die Produktion der sensiblen
Wirme fiir Schweine unter Sommerbedingungen unterschitzt wird. Setzt man jedoch den
Wert hierfiir bei Schweinen auf 61 % der Gesamtwarmeproduktion fest, so erhdlt man in
einem Temperaturbereich zwischen 15 und 25 °C eine gute Ubereinstimmung der Wirme

und H,O-Bilanz.

2.2.2.2 Tracergasmethode

Das Prinzip der Tracergasfreisetzung und -messung ist bereits im Abschnitt ,,Kohlendi-
oxid- und Wasserdampfbilanz* angesprochen worden. Der Vorteil dieser Methode gegen-
iber den klassischen Bilanzierungsmethoden ist, dass die BezugsgroBe nicht unbekannt ist
und nicht erst aufwendig und meist unvollstindig bilanziert werden muss, sondern in be-
kannter Menge freigesetzt wird (HINZ ET AL., 1995). Die Voraussetzung fiir die Anwen-
dung der Tracergasmethode ist aber die vollstindige Durchmischung des Tracers mit der

Stallluft. Wird ein Tracergas im Stall in bestimmter Menge ausgebracht, unter der Annah-

17



Stand des Wissens

me, dass die Luft, die in den Stall gelangt, auch wieder aus dem Stall ausstromt, ergibt sich

folgender Zusammenhang (HINZ ET AL., 1995):

.V . . L

V =——" mit V, <<V, und V, =V, (Gleichung 11)
c,—c,

T: Tracer

a: austretende Luft
e: eintretende Luft
c: Konzentration

Fiir die Freisetzung des Tracergases und der anschlieBenden Berechnung des sich daraus

ergebenden Luftvolumenstroms werden drei verschiedene Methoden angewandt:

1. Abklingmethode,
2. konstante Emission und

3. konstante Konzentration.

Zu 1.: Bei der Abklingmethode wird eine bekannte Menge eines Tracers auf einmal freige-
setzt und dabei mit der Stallluft gleichméBig vermischt. AnschlieBend wird mit einem ge-
eigneten Analysator die Abnahme der Konzentration des Tracers iiber die Zeit gemessen.
Bei geringen Luftwechseln ergibt sich so bei bekanntem Stallvolumen die Luftwechselrate

n (in 1/h) als:

_In(¢y) = In(c,)
p=—=0/ )

lg

(Gleichung 12)

co: Anfangstracerkonzentration

c;: Tracerkonzentration nach der Zeit ¢;

Allerdings wird mit dieser Methode nur die momentane Luftwechselrate bestimmt. Auf3er-
dem sind bei nicht vollstdndiger Durchmischung des Tracers mit der Stallluft hohe Fehler

Zu erwarten.

Zu 2.: Bei der Methode der konstanten Emission wird {iber einen bestimmten Zeitraum
eine konstante Menge des Tracers im Stall freigesetzt, wobei auf vollstindige Durchmi-
schung mit der Stallluft zu achten ist. Diese Methode ist besonders fiir kontinuierliche und
lange Messungen geeignet, es wird aber eine grole Menge Tracergas benotigt, was die

Kosten dieses Verfahrens erheblich erhoht. Die Luftwechselrate lasst sich anhand der Tra-
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cer-Injektionsrate F' (in m%h), des Stallvolumens V (in m°) und der gemessenen Tracerkon-

zentration der Stallluft ¢ (in m%m?) ermitteln:

n= V_FB: (Gleichung 13)

Die Voraussetzung fiir die Anwendung dieses Verfahrens ist konstanter Luftdurchsatz
durch den Stall und eine konstante Tracergasinjektion. Kritisch ist hier wieder die Vermi-
schung im Stall zu sehen, auBBerdem ist ein konstanter Luftdurchsatz durch den Stall nicht

kontinuierlich gewéhrleistet (BREHME, 1997).

Zu 3.: Die Methode der konstanten Konzentration wird verwendet bei kontinuierlichen
Messungen iiber kurze Zeitrdume. Prinzip ist, die Tracergaskonzentration am Versuchsort
die ganze Zeit liber konstant zu halten. Die Luftwechselrate n (in 1/4) ist in Abhingigkeit

von der Zeit:

n(t) = )

AT (Gleichung 14)

Die Regelung der konstanten Tracerkonzentration in der Stallluft ist schwierig und birgt
wegen zeitlicher Verzogerungen grof3e Fehlerpotentiale. AuBlerdem ist auch dieses Verfah-
ren wegen der groflen Mengen Tracergas kostenintensiv. Weiter ist auch hier die vollstin-

dige Durchmischung des Tracers mit der Stallluft problematisch.

Generell ist bei den Tracergasmessungen anzufiihren, dass die Platzierung der Tracergas-
dosierung und der Tracer-Probenahmeorte an die im Stall herrschenden Luftstromungen
adaptiert werden muss, um eine Durchmischung mit der Stallluft gewahrleisten zu konnen.
Eine Querliiftung bei Schweinestillen bendtigt andere Platzierungen als die Ermittlung des
Luftvolumenstroms in Trauf-First geliifteten Rinderstdllen (HOFFMANN UND SEIPELT,
1998).

Bereits LEONARD ET AL. (1984) fiihrten Messungen mit Tracergas in Stédllen durch. Sie
berichten davon, dass die SFe-Tracergasmethode bei zwangsgeliifteten Stillen mit Uber-
druckliiftung zuverldssig funktioniert, jedoch muss grofiter Wert auf die vollstindige

Durchmischung des Tracers mit der Stallluft gelegt werden.

SCHOLTENS ET AL. (1996) verglichen den Einsatz der CO,-Bilanzmethode und Tracer-
gasfreisetzung (CO) in einem zwangsentliifteten Milchvieh-Stall mit der Methode ,,Mess-

ventilator im Abluftkamin® und erhielten bei der CO,-Bilanz einen um 18 % geringeren
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Abluftvolumenstrom als beim Einsatz des Messventilators, die CO-Tracergasfreisetzung

zeigte keinen signifikanten Unterschied zur Messung mit dem Messventilator.

DEMMERS ET AL. (1998) erzielte mit der Tracergasmethode der ,,konstanten Emission* mit
CO als Tracer bei niedrigen Windgeschwindigkeiten die grofite Genauigkeit. Bei hohen
Windgeschwindigkeiten ist die Genauigkeit am geringsten. Von grofler Bedeutung sind die
Probenahmeorte; so ergaben Proben im inneren Ring des Gebdudes um 45 % hdhere
Schéitzungen des Volumenstroms als Proben an den Stallinnenwénden. Zusétzlich wurden
kontinuierlich mit verschiedenen Methoden die Stall6ffnungen beobachtet, ob sie momen-

tan als Zu- oder als Abluftoffnungen fungieren.

SEIPELT ET AL. (1998) setzen die Abklingmethode an verschiedenen frei geliifteten Rinder-
stéllen ein, wobei sie ein spezielles Dosiersystem mit kritischen Kapillaren entwickelt ha-
ben, mit dem die gleichméBige Verteilung des Tracers in der Stallluft erreicht werden soll.

Als Tracer wird SF¢ verwendet.

MULLER UND MOLLER (1998) verwenden als Tracergas Krypton 85, das mit Finger- oder
Flachenzdhlrohr detektiert wird. Sie gehen hier davon aus, dass zur Bestimmung der Luft-
raten bei hohen Luftwechselraten 30 und mehr Messstellen im Stall mit einer hohen zeitli-
chen Auflosung nétig sind, wie sie von einem Multigas-Monitor in Kombination mit SFe
als Tracergas nicht verlésslich erreicht werden konnen. Bei der Verwendung von Krypton
85 als Tracer gibt MULLER (1976) (in KRAUSE ET AL., 2000) fiir Luftwechsel < 20/h einen
Fehler von 8 % an, fiir Luftwechsel von 100/h wird ein Fehler von 20 % genannt (KAUPA,
1990) (in KRAUSE ET AL., 2000).

Fiir die Tracergasmethode (mit SFg, CO und CO, als Tracergase) fand NI (1998) bei ver-
schiedenen Autoren unterschiedliche Angaben zur Genauigkeit dieser Methoden: so gibt
OUWERKERK (1993) eine Genauigkeit von 10 % oder weniger an, FISK ET AL. (1991) zeig-
ten, dass die Genauigkeit in einem beliifteten Gebdude nicht besser als 30 % sein kann.
DEMMERS (1993) geht von einer relativen Genauigkeit von 50 % aus, wohingegen VAN’T

KLOOSTER UND HEITLAGER (1992) zu recht guten Ergebnissen kommen.

2.2.2.3 Kammertechniken

Eine weitere Methode zur Volumenstrombestimmung und somit auch zur Emissionsraten-
bestimmung sind die sogenannten Kammermethoden, bei denen die emittierende Quelle
mit Hilfe einer festen Hiille in unterschiedlichen GroéBen eingehaust wird. Man unterschei-

det hier in statische und dynamische Kammern. Die statischen Kammern arbeiten mit der
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Anreicherung des zu messenden Gases in der geschlossenen Einhausung. Dieses Vorgehen
ist nur bei Gasen, die in sehr niedrigen Konzentrationsbereichen vorkommen (z. B. N,0),

sinnvoll.

Dynamische Kammern haben eine Zuluft- und eine Abluftoffnung; sie werden mit einem
im ,,Abluftkamin® eingebauten Ventilator zwangsentliiftet. An dieser Stelle wird mit Mess-
ventilatoren der Volumenstrom gemessen. Dynamische und statische Kammern werden
bisher meist zur Messung von Emissionen nach der Ausbringung von Giille (SCHIRMER U.

KUTZBACH, 1997; REITZ U. KUTZBACH, 1997) eingesetzt.

Als Erster flihrte LOCKYER (1983) eine solche Kammermessung mit einem 1 m? grof3en
Windtunnel aus Polycarbonat durch. Messungen mit dynamischen Kammern in Stéllen
sind nur von AMON ET AL. (1998) bekannt. AMON ET AL. (1998) verwenden eine 27 m?
grofle Polycarbonat-Kammer (H6he: 2m), bei der die Zuluftseite mit einem Windschutz-
netz verkleidet ist, in der Abluftseite ist ein von 1.000-11.000m*h regelbarer Abluftventi-
lator mit Messventilator eingebaut. Von Nachteil ist hier, dass durch die Installation der
Kammer im Stall die Tieraktivitdt beeintrachtig wird, und somit nicht das Haltungssystem
als solches erfasst werden kann, sondern lediglich emittierende Oberflachen (AMON ET AL.,
1997). AuBBerdem stellt eine Kammerhiille eine zusitzliche Oberfliche im System dar, die
bei Ammoniak wegen dessen starker Polaritdt zu Adsorptionen an dieser Oberfliche fiih-
ren und somit die Messung der Konzentration verfdlschen kann. Vergleiche zweier dyna-
mischer Kammern (Grundflache 0,25 m?) mit der Tracergasmethode und der Messung iiber
den Abluftventilator ergeben fiir die kurzen gleichzeitig durchgefiihrten Messungen in ei-
nem Mastschweinestall mit Tiefstreu eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse. Aller-
dings wurden die Kammermethoden nur iiber jeweils 1-2 h und unter Ausschluss der in
den Abteilen befindlichen Tiere durchgefiihrt (SVENSSON ET AL., 1997). Auch kénnen mit
diesem Versuch keine Aussagen iiber ldngere Zeitrdume oder sogar iiber Mastdurchgénge

getroffen werden.

2.2.2.4 Differenzdruckmethode

Eine weitere Moglichkeit zur Luftratenbestimmung durch freigeliiftete Stille ist, die vielen
groflen Zu- und Abluftoffnungen mit Differenzdrucksensoren auszustatten und {iber die
entsprechend gemessenen Differenzdriicke zwischen Stallinneren und Umgebung die je-
weils durch diese Flidche gestromte Luftmenge zu ermitteln (DEMMERS, 1997). In ver-

schiedenen Versuchen, bei denen die Differenzdruckmethode mit der Tracergasmethode
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und der Messung mit Messventilatoren verglichen wurde, kam er jedoch zu dem Ergebnis,
dass die gegenwirtige Methode nicht korrekt ist und zu hohen Abweichungen vom tatsich-

lichen Abluftvolumen fiihrt.

Fazit: Fiir die Bestimmung des Abluftvolumenstroms aus zwangsentliifteten Stdllen gibt es
verschiedene praxisiibliche und genaue Verfahren (z. B. Messventilatoren). Im Gegensatz
dazu kénnen die Abluftvolumenstrome aus frei oder natiirlich geliifteten Stdillen, wie den
sog. Aufsenklimastdllen, bislang nur mittels aufwendiger Bilanzierungsverfahren bestimmt
werden, die Messungenauigkeiten von bis zu 50 % aufweisen. Auch kontinuierliche Mes-
sungen des Abluftvolumenstroms sind damit nicht moglich.

2.2.3 Messmethoden zur Multigasanalyse

Im Folgenden werden die verschiedenen Messtechniken zur Multigasmessung dargestellt.
Da das Hauptaugenmerk auf der gleichzeitigen Messung mehrerer Gase (NH3, CHa4, N>O,
CO,, H,0) liegt, werden die Messtechniken, die zur NH3;-Messung geeignet sind, darge-

stellt und danach bewertet, ob sie weitere Gase (CHa, N,O, CO,, H,O) messen kénnen.

Messtechnische Anforderungen an die Gaskonzentrationsmesstechnik zur Emissionsraten-
bestimmung in Stdllen im Rahmen lidnger dauernder Messungen sind folgende

(STEGBAUER, 1996):

» geringe Messungenauigkeit (VDI 2449, Bl. 2),

» geringe Nullpunktdrift (VDI 2449, BI. 2),

* hohe Wiederholbarkeit (VDI 2449, BI. 2),

¢ hohe Standzeiten,

» geringer Wartungsbedarf und

* robuste Gerdteausfiihrung.

Unter Berlicksichtigung dieser Anforderungen und der Notwendigkeit, NH3; und weitere
Gase (CHy4, N;O, CO,, H,0) messen zu miissen, sind in Tabelle 4 die mdglichen Mess-
techniken und représentative Messgerite dargestellt, die alle auf dem Prinzip der Absorpti-
onsspektroskopie basieren. Der in den Niederlanden meist zur NH3;-Messung verwendete
NH;-Konverter und NOy-Analyzer wird im Folgenden nicht dargestellt, da er nur zur Be-

stimmung von NHj eingesetzt werden kann.
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Tabelle 4. Verschiedene Messprinzipien der Multigas-Messung

Messprinzip Gerit Messbare Gase
Nichtdispersive Infrarot- Binos (Fa. Rosemount) NHj;, CO, und CHy, jeweils ein-
Photometrie (NDIR) zeln
Photoakustische Infrarot- Multigasmonitor 1302 (Fa. |Je nach Anzahl der optischen Filter
Spektroskopie (PAS) Briiel & Kjer) bis zu 5 verschiedene Gase und
Wasserdampf
MAC 2040 (Fa. Wenger) NH; mit Wasserkompensation
Fouriertransformierte Infra- | K300 (Fa. Kayser & Thre- |Je nach Auswertung im infraroten
rotspektroskopie (FTIR) de) Bereich absorbierende Gase
Nicolet

Das Messprinzip der Absorptionsspektrometrie beruht auf der selektiven Absorption von
Strahlung einer bestimmten Wellenldnge des elektromagnetischen Strahlungsspektrums
durch bestimmte Gasmolekiile. Diese bestimmte Wellenldnge, bei der die Strahlungsab-
sorption durch das zu bestimmende Gas stattfindet, kann durch einen Monochromator un-
terschiedlicher Ausfithrungen erreicht werden. Durch die Absorption kommt es zu einem

fiir das jeweilige Gas charakteristischen Spektrum (STAAB, 1991).

Die Intensitét /) der einfallenden Strahlung in der Messzelle wird durch die Absorption des
zu messenden Gases abgeschwicht und die Intensitit / der aus der Messzelle austretenden
Strahlung wird von Detektoren, die je nach verwendetem Messprinzip unterschiedlichster

Auspriagung sind, registriert. Mit Hilfe des Lambert-Beer’schen Gesetzes
I(v) =1 [ ol (Gleichung 15)

kann aus dem Verhéltnis von eintretender zu austretender Strahlung die Konzentration ¢
des Gases berechnet werden, wobei / die Lange der Messzelle und a der spezifische Ab-

sorptionskoeffizient des zu messenden Gases ist (nach STAAB, 1991).

¢ = 1/a (v)1 [ I(v)/1, (Gleichung 16)
1 aus der Messzelle austretende Strahlungsintensitat

Iy in die Messzelle eintretende Strahlungsintensitit

) Wellenzahl [m™]

/ Lange der Messstrecke

c Gaskonzentration [ppm]

o Absorptionskoeffizient des Gases [ppm'm™]

In Abbildung 2 ist dieser Zusammenhang anhand eines Spektrometer-Modells zur Gasana-

lyse graphisch dargestellt.
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Messgas
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Abbildung 2: Modell eines Spektrometers zur Gasanalyse (STAAB, 1994)

Die verschiedenen Messverfahren der Absorptionsspektroskopie unterscheiden sich ledig-
lich hinsichtlich ihrer Strahlungsquelle und der Art ihrer Detektion und Modulation. Ent-
scheidend fiir eine gute Eignung des Gerites ist, ob die zur Messung der Gaskonzentratio-
nen ausgewihlte Spektren moglichst geringe Querempfindlichkeiten zu anderen Gasen

auftreten lassen und die Einstellzeit moglichst kurz ist (STAAB, 1991).

2.2.3.1 NDIR (Nichtdispersive I nfrarot-Spektroskopie)

Das Verfahren beruht wie oben beschrieben auf der Absorption von Infrarotlicht durch das
Messgas. Im Gegensatz zu dispersiven Spektroskopen, die durch die Dispersion von an
einem Gitter oder einem Prisma gestreuten weillen Licht nur bestimmte Frequenzen des
Lichts durch das Gas zum Empfanger senden, wird die Strahlung bei nichtdispersiven Ver-
fahren zundchst ohne Frequenzselektion auf die Messeinrichtung gerichtet. Um Queremp-
findlichkeiten durch die Absorption des Lichtes bei benachbarten Frequenzen durch andere
Gase zu vermeiden, ist generell eine gute Frequenzauflosung der Messeinrichtung (ange-
geben in Wellenzahlen) nétig. Typische NDIR-Gerite arbeiten mit zwei Messstrecken;
die eine geht durch das zu messende Gas, die andere durch ein Referenzgas, mit dessen
Hilfe I gebildet wird. Die Wellenldngenselektivitit wird durch den selektiven Detektor,
der je nach Messgerit verschiedene Detektionsprinzipien hat, erreicht. Bei einem typischen
NDIR-Geriét, dem Binos®-IR (ROSEMOUNT, 1991) besteht der Detektor aus einer gasge-
fiillten Absorptionskammer und einer Ausgleichskammer. Der Detektor ist grundsétzlich
mit dem Gas gefiillt, das gemessen werden soll; so wird die Wellenldngenselektivitit er-
reicht. Wéhrend der Messung erhdht sich durch die Infrarot-Strahlung, die am Detektor
ankommt der Druck in der Absorptionskammer und stromt in die Ausgleichskammer; ge-
messen wird die Stromungsgeschwindigkeit zwischen den beiden Kammern. Ein den Gas-

zellen (Referenzzelle und Messgaszelle) vorgeschaltetes Zerhackerrad bewirkt, dass die
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Stromungsrichtung abwechselt. Die Messgenauigkeit hingt von der Ausfiihrung der Gerite

ab.

2.2.3.2 Photoakustische Infrarot-Spektroskopie PAS

Die photoakustische Infrarot-Spektroskopie bezeichnet ein Verfahren, das den opto- bzw.
photoakustischen Effekt, also die Warme- bzw. Druckerh6hung eines Gases in einem ab-
geschlossenen Volumen durch Absorption von Strahlung, ausnutzt (STAAB, 1994). Die
Wellenldngenselektivitdt wird meist iiber optische Filter als Dispersionselement erreicht
(WENGER, 1995; BRUEL &KIJZR, 1996), bekannt sind hier auch Michelson-Interferometer.
Die optischen Interferenzfilter haben ein relativ begrenztes Auflésungsvermogen (STAAB,
1994). Nach KRAHL ET AL. (1995) messen sie die Absorptionen in einem 50-100-mal brei-
teren Wellenzahlband. Das Prinzip wird zur dispersiven Infrarot-Spektroskopie gezéhlt, da
die Interferenzfilter auf dem Prinzip des Fabry-Perot-Etalons basieren, das zu den dispersi-
ven Elementen zihlt (STAAB, 1994). Der Aufbau eines solchen optischen Filters und das

Prinzip des Fabry-Perot-Etalons ist bei CHRISTENSEN (1990) dargestellt.

Von einer IR-Strahlungsquelle gelangt infrarote Strahlung durch den fiir das zu messende
Gas spezifischen optischen Filter und wird anschliefend von einem Zerhackerrad in
gleichmiafBige Strahlungsimpulse aufgeteilt, die in die Messkammer gelangen und dort
durch die Strahlungsabsorption des zu messenden Gases in der Messzelle zu einer periodi-
schen Druckerhohung fiihren. Diese Druckimpulse werden von in der Messkammer integ-
rierten Schalldruckwandlern detektiert und sind ein MaB fiir die Konzentration des zu mes-
senden Gases (BRUEL &KJZR, 1992). Der Vorteil bei diesem Messprinzip ist, dass durch
die Anordnung verschiedener optischer Filter im Gerdt die Mdoglichkeit besteht, mehrere
Gase quasi gleichzeitig mit nur einem Messgerdt zu messen (BRUEL &KIJ&R, 1992). Der
Nachteil dieses Messprinzips ist, dass die optischen Filter, mit denen die meisten Gerite
arbeiten, nur eine Aufldsung von 100 cm™ haben, die zur Messung verwendeten Wellen-
zahlbereiche bei der Messung von Klima-Spurengasen (NH3;, CHy4, N,O) jedoch geringere
Strukturen in der GréBenordung von 0,2 cm™ aufweisen. Bei der Verwendung von opti-
schen Filtern ist somit mit Querempfindlichkeiten zu anderen Gasen, hauptsidchlich CO,
und H,0, zu rechnen. Diese Querempfindlichkeiten miissen kompensiert werden, indem
man die Konzentration des stérenden Gases kennt oder in einem Messbereich arbeitet, in

dem keine Querempfindlichkeiten auftreten (GRONAUER ET AL., 1995).
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Das in dieser Arbeit eingesetzte Verfahren der PAS mit optischen Filtern wird ausfiihrlich

in Abschnitt 5.1 beschrieben.

2.2.3.3 Fouriertransformierte Infrarotspektroskopie (FTIR)

Die Fouriertransformierten-Infrarotspektroskopie (FTIR) basiert wie alle absorpti-
onsspektrometrischen Verfahren auf dem Lambert-Beerschen Gesetz. Die FTIR unter-
scheidet sich von anderen absorptionsspektrometrischen Verfahren vor allem in seiner
spektralen Auflosung, die deutlich hoher als die typische Bandbreite einer Linie von
0,2cm” sein kann (max. Auflosung des in dieser Arbeit u.a eingesetzten FTIR-

Spektrometers K300: 0,06 cm™ bei 7,2 m Pfadlinge).

Das Gas absorbiert zwischen Infrarotstrahler und Detektor bei gasspezifischen Frequenzen
bzw. Wellenzahlen des Lichtes Strahlung. Aus der Wellenzahl und der Stirke der Absorp-
tion kann auf das Gas und seine Konzentration geschlossen werden. Der Messpfad verlauft
entweder entlang einer offenen Messtrasse von bis zu mehreren 100 Metern oder in einer
Gaszelle. Bei der Gaszelle handelt es sich um einen mit Messgas befiillten und beheizten
Glaszylinder, in dem an beiden Enden Spiegel angebracht sind. Die Infrarotstrahlung wird
in die Zelle eingekoppelt und zwischen diesen Spiegeln hin und her geworfen, um einen
langeren Messpfad zu erreichen, der individuell eingestellt werden kann. Bei dem in dieser
Arbeit verwendeten FTIR-Gerdt K300 der Firma Kayser Threde kann bei der ,kleinen
Gaszelle* eine Pfadlinge von 0,8 m - 7,2 m eingestellt werden, bei der ,,groBen Gaszelle*
von bis zu 31,5 m. Danach gelangt die Strahlung in den Detektor. Dem eigentlichen Detek-
tor ist ein Michelson-Interferometer (Abbildung 3) vorgeschaltet (GRIFFITHS U. HASETH,
1986). Die Anordnung des Michelson-Interferometers im FTIR-Gerit ist in Abbildung 5 zu

sehen.

Retrospiegel
V|
halbdurchl! \/ 8
Spiegel
B Detektor

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Michelson-Interferometers (nach GRIFFITHS
UND HASETH, 1986)
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Die Infrarotstrahlung gelangt durch das zu analysierende Gas und féllt durch ein Einkop-
pelfenster auf einen halbdurchldssigen Spiegel. Die eine Hélfte der Strahlung wird in den
Retrospiegel 1 abgelenkt, die andere in den Retrospiegel 2 durchgelassen. Nach der Refle-
xion vereinigen sich die beiden Strahlen wieder und gelangen in den Detektor. Der
Retrospiegel 2 ist beweglich und veridndert so den Weg, den der entsprechende Strahl zu-
riicklegen muss. Fiir eine bestimmte Wellenzahl fiihrt das nach der Vereinigung der beiden
Strahlen zu einem Interferenz-Bild: Je nach Weglinge kommt es zu einer positiven oder
negativen Uberlagerung der beiden Lichtstrahlen und damit zu einem hohen oder niedrigen

Signal am Detektor (GRIFFITHS UND HASETH, 1986).

Dieser Vorgang entspricht fiir den gesamten Wellenzahlbereich im Spektrum einer Fou-
riertransformation: Das am Detektor aufgenommene Interferogramm ist das fouriertrans-

formierte Absorptionsspektrum von Abbildung 4 (GRIFFITHS UND HASETH, 1986).

Mit der Lichtintensitidt am Detektor muss dazu auch die genaue Stellung des verschiebba-
ren Spiegels aufgezeichnet werden. Dieses Bild wird digitalisiert und von der angeschlos-
senen Datenverarbeitung zuriicktransformiert. Dadurch steht dem Benutzer wieder das

Spektrum wie in Abbildung 4 zur Verfiigung (RUSSWURM UND CHILDERS, 1996).

Als Detektoren konnen mit fliissigem Stickstoff gekiihlte Halbleiter-Bauelemente einge-
setzt werden. Fiir Linien in hoheren Wellenzahlbereichen sind Detektoren aus Indium-
Antimon (InSb) geeignet, Quecksilber-Cadmium-Tellurium-Detektoren (MCT) konnen
auch niedrigere Wellenzahlen, wie sie fiir Ammoniak gebraucht werden, erfassen

(GRIFFITHS UND HASETH, 1986).
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Abbildung 4: Absorptionsspektrum (nach RUSSWURM UND CHILDERS, 1996)
FTIR-Spektroskope haben gegeniiber herkommlichen IR-Spektroskopen folgende Vorteile

(RUSSWURM U. CHILDERS, 1996):

1. Ein Spektrum des gesamten Wellenzahlbereiches wird auf einmal aufgenommen
und kann dann auf alle Gase, die im Infraroten absorbieren, untersucht werden.

2. Es wird kein Wellenzahlbereich durch Filter oder dispersive Elemente ausgeblen-
det, wodurch keine Intensitit verloren geht. Dies fiihrt zu einem besseren Signal-
zu-Rausch-Verhéltnis (SNR).

3. Eine hohe spektrale Auflosung (beim K300 bis zu 0,06 cm'l).
Das Spektrometer K300, das in dieser Arbeit an der Landtechnik Weihenstephan (LTW)
verwendet wurde, arbeitet nicht mit einem linear verschobenen Spiegel, sondern mit einem
Doppelpendel, da sich eine Pendelbewegung leichter hochgenau realisieren ldsst. Aufler-
dem hat diese Anordnung den Vorteil, bei einem Pendelhub eine gegeniiber dem {iblichen
Michelson-Interferometer 4-fache optische Weglédngendnderung zu verursachen: Wird der
erste Strahlenweg verldngert, wird der zweite gleichzeitig verkiirzt. Parallel zu dem Strah-
lengang wird ein Laserstrahl eingekoppelt (Abbildung 5), iiber dessen Referenzbild im

Referenzdetektor die Weglidnge gemessen wird (BITTNER ET AL., 1991).
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Abbildung 5: Schematischer Aufbau des Spektroskops K300: Strahlengang und Gaszelle
(nach KAYSER-THREDE, 1994)

Auswertung, Software

Zur Konzentrationsbestimmung eines Gases miissen die Lange des optischen Pfades, der
Absorptionskoeffizient und die Intensitdt vor und nach der Absorption durch das Gas be-
kannt sein (Siehe Abschnitt 2.2.3). Arbeiten zur Bestimmung der jeweiligen Absorptions-

koeffizienten und zur Optimierung der Auswertesoftware finden sich bei DEPTA, 2000.

Das FTIR-Geridt K300 ist ein hochgenaues Messgerit mit einer hohen Auflésung von max.
0,06 cm™. Dadurch ist es unempfindlich gegen Querempfindlichkeiten zu CO, und H-O.
Weitere Vorteile sind:

1. Ristzeit von<1h

2. Online-Auswertung von gleichzeitig bis zu 9 Gasen

Daten zur Qualititssicherung und Kalibration des FTIR-Spektrometers der LTW finden
sich bei DEPTA ET AL. (1996), DEPTA ET AL. (1997) und DEPTA ET AL. (1999).

2.2.3.4 Einsatz der Multigasmesstechnik in der Literatur

Die oben beschriebenen verschiedenen Gaskonzentrationsmesstechniken sowie weitere, im
Rahmen dieser Arbeit nicht in Frage kommende Techniken, wurden von verschiedenen

Institutionen deutschland- und europaweit zur Bestimmung der Emissionsraten klima- und
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umweltrelevanter Gase aus Schweine-, Rinder- und Gefliigelstillen eingesetzt und werden

beispielhaft im Folgenden dargestellt.

HESSE (1993) hat bei einem Vergleich verschiedener Haltungssysteme fiir Mastschweine
die NH;- und N;O-Konzentrationen diskontinuierlich gemessen. Die NH;s-
Konzentrationsmessung erfolgte zweimal pro Woche iiber jeweils 24 h mit dem Indophe-
nolverfahren und entsprechender Probenahme nach VDI 2461. Zur N,O-
Konzentrationsmessung wurden tiglich Einzelproben aus dem Abluftkamin entnommen

und gaschromatographisch analysiert.

HARTUNG (1995) hat iiber 23 Wochen die NHj3-Konzentrationen aus zwei Jungsauen-
Aufzuchtabteilen mit dem NDIR-Gerdt Binos® (Fa. Rosemount) gemessen. In weiteren
Messkampagnen an Mastschweinestillen messen GALLMANN ET AL. (1999) auflerdem noch

CH4 und CO; mit zwei zusitzlichen NDIR-Spektrometern.

Léngere Messungen wurden bei verschiedenen Legehennenhaltungssystemen durchgefiihrt
(NESER ET AL., 1997; NESER, 2000). Zur Messung der Gaskonzentrationen wurde hier das
0.g. FTIR-Spektrometer K300 (Fa. Kayser-Threde) eingesetzt. Der Einsatz ist jedoch
betreuungsintensiv und mit hohen Unterhaltungskosten (z. B. N, zur Kiihlung des Detek-

tors) verbunden.

BREHME (1997) hat wihrend einmonatiger Messkampagnen in einem Mastschweinestall
fiinf verschiedene Gase und Wasserdampf mit dem B&K Multigasmonitor 1302 (Fa. Inno-
va Airtech Instruments) gemessen, der nach dem Prinzip der Photoakustischen Infrarot-

Spektroskopie arbeitet.

KAISER (1999) setzte fiir die Dauer mehrerer Mastdurchgédnge ebenfalls einen Multigas-
monitor 1302 zur Messung von flinf Gasen und Wasserdampf ein. In regelmifligen Ab-
stinden wurden die gemessenen Konzentrationen mit geeigneten Referenzmesstechniken
tiberpriift; die NH3;-Messung mit der Methode der Nasschemie, die N;O-Messung mit ei-
nem Prozesschromatographen RGC 202 (Fa. Siemens). Die aufgetretenen Abweichungen
des B&K 1302 zu den Referenzmesstechniken wurden iiber Korrekturfunktionen in die

gemessenen Gaskonzentrationen eingerechnet.

SEIPELT (1999) hat in freigeliifteten Rinderstéllen die Gaskonzentrationen von NHj, N,O,
CHy, CO,, H,0 und SF¢ (zur Volumenstrombestimmung mittels Tracergasmessung) eben-

falls mit dem Multigasmonitor B&K 1302 gemessen. Das Gerét wurde vor beiden Messpe-
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rioden an der Gasmischstation des Landtechnischen Institutes der Universitit Bonn kalib-

riert.

HAHNE ET AL. (1999) verwendeten zur Messung der Gaskonzentrationen von NHj, N,O,
CH4, CO; und H,O zur Emissionsratenbestimmung aus Mastschweine-Vollspaltenstillen
mehrere Messgerdte. NH; wurde mit einem Optas/UV-Absorptions-Messgerdt gemessen,
N,O und CHy mit einem FTIR-Spektrometer 9100, CO, mit einem IR-
Absorptionsspektrometer Multor 610, bei einer Messungenauigkeit von 1 % des jeweiligen

Messbereichsendwertes.

GROOT KOERKAMP U. BLEJENBERG (1995) messen die NH3-Konzentration in Legehennen-
stillen mit dem NOy-Konverter, der in der bei OUWERKERK (1993) beschriebenen Konfi-
guration in den Niederlanden vorzugsweise eingesetzt wird, ebenso wie in belgischen Mes-

sungen (NI, 1998).

In englischen Untersuchungen werden die NHs-Konzentrationen iiberwiegend mit NOj-
Konvertern (Chemoluminiszenz) gemessen (SNEATH, 1996). N,O, CH4 und CO, werden
hier mit separaten Infrarot-Spektrometern gemessen (siche auch PHILLIPS ET AL, 1995). In
anderen Untersuchungen werden die CHs-Konzentrationen mit einem FID (Flammen-
Ionisations-Detektor) und die N,O-Konzentrationen mit einem ECD (Electron Capture
Detector) gemessen (PHILLIPS ET AL, 1997a). Im Rahmen der Entwicklung einer robusten
Methode zur Messung von Gaskonzentrationen (PHILLIPS ET AL, 1997b) werden zur NHj3-
Messung wiederum NOy-Konverter eingesetzt, zur CO,-Konzentrationsmessung ein sepa-
rates Infrarot-Sektrometer. Auch DEMMERS ET AL. (1996), DEMMERS (1997) und DEMMERS

ET AL. (1998) setzten den NOy-Konverter zur NH3;-Messung ein.

In danischen Untersuchungen (RoM UND DAHL, 1998) wird wie in den eigenen Untersu-
chungen das photoakustische Infrarot-Spektrometer Multigasmonitor 1302 eingesetzt. ROM
UND DAHL (1998) vergleichen damit in zwangsgeliifteten Stillen ein Vollspaltenboden-

System mit einem Teilspaltenboden-System.

Fazit: Zur Bestimmung der Gaskonzentrationen in der Abluft von Stdllen stehen verschie-
dene Messtechniken zu Verfiigung. Bewdhrt hat sich europaweit der Einsatz absorpti-
onsspektrometrischer Verfahren, hier besonders von photoakustischen Messverfahren.
Hochste Messgenauigkeit wird mit der FTIR-Messtechnik erreicht, die allerdings wegen
des intensiven Betreuungsaufwandes und der hohen Betriebskosten nur bedingt fiir Dau-
ermessungen einsetzbar ist, vielmehr dient sie als Referenzmesstechnik zur Uberpriifung
der eingesetzten Messtechnik.
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2.3 Bekannte Emissionsraten aus der M astschweinehaltung

Im Zuge verschiedener verfahrenstechnischer Betrachtungen und Bewertungen der Mast-
schweinehaltung und der Ermittlung tierartspezifischer Emissionsfaktoren wurden bereits
verschiedene Emissionsraten fiir NH;, CH4, N>O und CO; fiir verschiedene Haltungssys-

teme der Mastschweinehaltung ermittelt.

Diese in der Literatur dokumentierten Emissionsraten klima- und umweltrelevanter Gase
(NHj3, N,O, CHy) aus der Mastschweinehaltung unterscheiden sich teilweise stark und sind
wegen der auf unterschiedliche Art und Weise erhobenen Daten nicht uneingeschrinkt

miteinander vergleichbar. Griinde dafiir sind:

» verschiedene Haltungssysteme,

* unterschiedlich lange Untersuchungszeitraume (1 Tag bis mehrere Wochen),

* unterschiedliche Messtechnik zur Gaskonzentrations- und Volumenstrombestimmung
und

» unterschiedliche Randparameter, z. B. Jahreszeit, Fiitterung, Klima o. &.
2.3.1 Ammoniak-Emissionsraten

In Abbildung 6 sind die in der Literatur gefundenen NH;-Emissionsraten der Mastschwei-
nehaltung aus konventionellen Warmstédllen mit Teilspaltenboden dargestellt. Ebenso sind
in dieser Abbildung die NHj;-Emissionsraten aus Warmstéllen mit Einstreu und mit
Schriagboden enthalten, da sie den in dieser Arbeit untersuchten AuBlenklimahaltungssys-
temen mit Einstreu am ehesten entsprechen. Deutlich erkennbar sind Differenzen zwischen
und innerhalb der verschiedenen Haltungssysteme. Die Spanne der Hohe der Emissionsra-
ten reicht von 0,45 bis 7,05 g/(h*500 kg LM) bei den Mastschweinestéllen mit Teilspal-
tenboden, von 2,59 bis 4,17 g/(h*500 kg LM) bei den Schragmiststéllen und von 1,43 bis
8,39 g/(h*500 kg LM) bei den eingestreuten Systemen. Die gezeigten NH;-Emissionsraten
stammen aus unterschiedlich langen Untersuchungszeitrdumen und aus verschiedenen Jah-
reszeiten. Ebenso wurden verschiedene Messtechniken zur Gaskonzentrations- und Volu-
menstrommessung eingesetzt. Die gemessenen NHj3-Emissionsraten bei AARNINK ET AL.
(1995), AARNINK ET AL. (1997), RoM (1994a), HESSE (1994) und CIELEJEWSKI UND RAT-
SCHOW (1996) stammen aus Messungen iiber mindestens einen Mastdurchgang. In der
Literatur finden sich hingegen wenige Emissionsraten aus AuBlenklimastéillen. Die vorhan-

denen Emissionsraten hierzu sind in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 6: NH;-Emissionsraten aus zwangsentliifteten Mastschweinehaltungssystemen
(Warmstille): Teilspaltenboden, Schragmist und eingestreute Systeme (Literaturiibersicht)
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Abbildung 7: NHj;-Emissionsraten aus freigeliifteten Mastschweinehaltungssystemen
(AuBenklimastille)

Die Werte in Abbildung 7 sind Ergebnisse von 1-Tages- bzw. 24-Stunden-Messungen.
MULLER (1993) fiihrte Untersuchungen in freigeliifteten Kompoststdllen durch. Die

Gaskonzentrationen hat er mit dem B&K Multigasmonitor 1302 gemessen. Zur
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konzentrationen hat er mit dem B&K Multigasmonitor 1302 gemessen. Zur Bestimmung
der Volumenstrome aus dem Stall setzte er die Tracergasmessung mit Krypton 85 ein. Der
1., 2. und 4. Wert wurden im Winter gemessen, der 3. Wert im Sommer. Die Tiergewichte
betragen 70-90 kg. BREHME (1997) und KAISER ET AL. (1998a), die beide dieselben Mes-
sungen in einem Teilspaltenbodenstall mit dem ,,Niirtinger System* (vgl. Abschnitt 2.1)
beschreiben, haben die Gaskonzentrationen ebenfalls mit dem B&K Multigasmonitor 1302
gemessen, die Volumenstrome mit dem Tracergas SFq. Die Messungen fanden hier im

Herbst statt, die Tiergewichte betrugen 50—60 kg.

Abbildung 7 legt den Schluss nahe, dass aus den freigeliifteten Kompoststillen ca. 3 bis 6-
mal mehr NHj freigesetzt wird als aus den Niirtinger Systemstéllen mit Teilspaltenboden.
Die Emissionsraten sind aber wegen der kurzen, stichprobenartigen Messdauer nur als An-

haltswerte fiir die untersuchten Haltungssysteme zu sehen.

2.3.2 Lachgas-Emissionsraten

In der Literatur sind zu Lachgasemissionsraten aus der Mastschweinhaltung nur wenige
Daten zu finden (Abbildung 8). Hauptsdchlich wurden die N,O-Emissionsraten aus
Tiefstreustdllen und Kompoststillen im Vergleich zu Vollspaltenbodenstéllen als Refe-
renzverfahren untersucht. Zu Teilspaltenbodenstédllen konnten keine Angaben gefunden
werden. Deutlich zu erkennen ist, dass im Vollspaltenbodenstall (HAHNE ET AL., 1999;
KAISER, 1999; VAN DEN WEGHE ET AL., 1998) kaum N,O-Emissionen entstehen. Die im
Tiefstreustall ermittelten N,O-Emissionsraten schwanken zwischen 0,05 und 3,17
g/(h*500 kg LM) und sind somit wesentlich hoher als die aus den Vollspaltenstillen. Die
N,O-Emissionsraten aus den Kompoststillen (KAISER, 1999) schwanken zwischen 0,05 bis
2,89 g/(h*500 kg LM) und liegen damit im Bereich der Tiefstreustille. Eine direkte Ver-
gleichbarkeit ist aber wegen unterschiedlicher Randparameter und verschiedener Gaskon-
zentrations- und Volumenstrombestimmung nicht gegeben. Die in Abbildung 8 dargestell-

ten N,O-Emissionsraten stammen alle aus Messungen iiber mindestes einen Mastdurch-
gang.

Analog zu den in Abbildung 7 dargestellten Messungen wurden von MULLER (1993),
BREHME (1997) und KAISER ET AL. (1998a) gleichzeitig die N,O-Emissionsraten aus den

frei geliifteten Auflenklimastdllen gemessen. Die Werte sind in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 8: N,O-Emissionsraten aus aus zwangsentliifteten Mastschweinehaltungssys-
temen (Warmstélle): Vollspaltenboden-, Tiefstreu- und Kompoststall
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Abbildung 9: N,O-Emissionsraten aus freigeliifteten Mastschweinehaltungssystemen
(AuBenklimastille)

Zu erkennen ist, dass die N,O-Emissionsraten aus dem Niirtinger System tendenziell nied-

riger sind als aus dem Kompoststall. Da aber auch diese Angaben nur auf 1-Tages bzw. 24-
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Stunden Messungen beruhen, kdnnen sie nur als Anhaltswerte dienen und sind jedoch kei-

nesfalls fiir die jeweiligen Systeme représentativ.

2.3.3 Methan-Emissionsraten

Fiir Methan gibt es in der Literatur kaum Daten zu tierspezifischen Emissionsraten. In
Abbildung 10 sind die CHs-Emissionsraten fiir verschiedene Mastschweinehaltungs-

systeme dargestellt.

Wie aus Abbildung 10 ersichtlich ist, unterscheiden sich die CH4-Emissionsraten sowohl
zwischen den verschiedenen Haltungssystemen als auch innerhalb gleicher Systeme. Die
Griinde dafiir liegen wieder an den o.g. unterschiedlichen Randparametern und verschiede-
nen Gaskonzentrations- und Volumenstrommessmethoden. Auffillig ist die groBe Spann-
breite der CH4-Emissionsraten bei den Vollspaltenstillen von 1,38 bis 11,01 g/(h*500 kg
LM), niedrigere Emissionsraten werden in den iibrigen Haltungssystemen gemessen. Alle
Werte auller PHILLIPS ET AL. (1995) stammen aus Messungen {iber mindestens einen Mast-
durchgang. Der 5. bis 7. Wert der Emissionsraten aus Schriagmiststdllen von AHLGRIMM

UND BREFORD (1998) beinhaltet auch die Messung der Emissionen aus dem Festmistlager.
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Abbildung 10: CHs-Emissionsraten aus zwangsentliifteten Mastschweinchaltungssyste-
men (Warmstille): Vollspaltenboden-, Teilspaltenboden-, Tiefstreu-, Schrigmist- und
Kompoststall

Analog zu den von MULLER (1993), BREHME (1997) und KAISER ET AL. (1998a) gemesse-
nen NHj3- und N,;O-Emissionsraten wurden gleichzeitig die CHs-Emissionsraten ermittelt.

Die Werte werden in der folgenden Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11: CH4-Emissionsraten in aus freigeliifteten Mastschweinehaltungssystemen
(AuBenklimastille)

Zu erkennen ist, dass die CHy-Emissionsraten mit meist kleiner 2,0 g/(h*500 kg LM) ver-
gleichsweise niedrig sind, bei einer Messung im Kompoststall jedoch sehr hohe Emissions-
raten gemessen wurden. Auch diese Werte konnen nur als Anhaltspunkte fiir die unter-
suchten Systeme herangezogen werden; der Unsicherheitsfaktor aufgrund der kurzen

Messzeitdauer ist erheblich.

Fazit: Zu Emissionsraten aus der Mastschweinehaltung gibt es bereits einige auf Dauer-
messungen tiber mind. einen Mastdurchgang beruhende Ergebnisse fiir zwangsentliiftete
Stdlle. In den frei geliifteten sog. Auflenklimastdllen fiir Mastschweine konnten bisher nur
kurzzeitige Messungen tiber mehrere Stunden bis 2-Tage durchgefiihrt werden. Hierbei
wurde die Tracergasmethode zur Abluftvolumenstromermittlung angewandt. Die Ergebnis-
se dieser Kurzzeitmessungen sind wegen der grofsen tages- und jahreszeitlichen Variabili-
tdt der Emissionsraten aus der Mastschweinehaltung jedoch nicht reprdsentativ, so dass
fiir die Aufsenklimastille Dauermessungen zur Einordnung der gasformigen Emissionen zu
fordern sind.

2.4 Gasemissionen aus dem Stall

Wie aus dem vorherigen Abschnitt zu vermuten ist, unterliegt die Entstehung und Freiset-
zung von Gasemissionen aus dem Stall verschiedenen Einfliissen. Die Kenntnis dieser Bil-
dungs- und Umsetzungsvorginge sowie deren Beeinflussung ermdglicht ein sinnvolles
Eingreifen in Produktionsabldufe, um Schadgasemissionen zu mindern: So hemmen be-

stimmte Umgebungsbedingungen die Entstehung des einen Gases, fiihren jedoch zu einer
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erhohten Bildung des anderen Gases. Ein Beispiel hierfiir ist die NH3;-N,O-
Wechselbeziehung in Kompoststillen (KAISER, 1999). Im folgenden stehen Ammoniak
(NHj3), Methan (CHy), Lachgas (N,O) und Kohlendioxid (CO,) im Vordergrund. Die Dar-
stellung der Bildungsmechanismen dieser Gase aus den Exkrementen ist jedoch ohne
Kenntnis der auf diese Bildung Einfluss nehmenden Umgebungsparameter unvollstindig.
Daher werden zusitzlich zu den Bildungsmechanismen die die Entstehung und Freisetzung

der verschiedenen Gase beeinflussenden Faktoren dargestellt.

2.4.1 Ammoniak (NH3):

Ammoniak entsteht auf aerobem und anaerobem Weg. Es wird aus den Exkrementen bzw.
den vom tierischen Organismus nicht genutzten Nahrungsbestandteilen gebildet. Die Stick-
stoffkomponenten Harnsdure, Harnstoff, Ammonium bzw. Ammoniak und unverdautes
Protein stellen die Quellen der Ammoniakbildung dar. Da der N-Gehalt im Futter die
Hauptquelle fiir die Entstehung von Ammoniak und anderen fliichtigen N-Verbindungen
darstellt, kann tiber eine Anpassung der Futterrationen (bei angemessenen Gehalten essen-
zieller Aminosduren) eine Reduzierung der Produktion dieser Stoffe erreicht werden. Ver-
schiedene Autoren weisen diesen Zusammenhang zwischen den RP-Gehalten in den Fut-
terrationen und der NH3-Emissionsrate (PFEIFFER, 1993; ROTH UND KIRCHGESSNER, 1996;
BECK ET AL., 1998) nach und kommen zu dem Schluss, dass die NH3;-Emission umso ge-
ringer ist, je niedriger die RP-Gehalte in der Futterration und somit je niedriger die NH4-N-
Gehalte in der Giille sind. Der Anteil ausgeschiedener N-Verbindungen am Futter-N

nimmt mit zunechmendem Alter der Mastschweine zu.

AARNINK (1992) in CIGR (1994) stellt einen mathematischen Zusammenhang zwischen
der Gesamt-NHy-Produktion (in kg/(d*Schwein)) und der Futteraufnahme (F;), verdauli-
cher (dcp) und gesamt (cp) Rohproteingehalt im Futter und Eiweilretention der Schweine
(Gp) und dem Anteil organischer Substanz, der bereits in fliichtige Fettsduren und Biogas

(Acop) umgewandelt wurde, her:
Owis' = 0,194 (dcp * F; - G, +0,01 * Acop * (cp —dcp) * F)) (Gleichung 17)

Die GroBenordnung fiir Qnus’ liegt zwischen 1 — 10 g/(d*Schwein) (AARNINK, 1992 in
CIGR, 1994).

Aerober Abbau
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Der Abbau des in der Schweinegiille enthaltenen Harnstoffs zu Ammoniak und Kohlendi-
oxid verlduft meist unter aeroben Bedingungen, wobei Wasser direkter Reaktionspartner
ist. Wasser stellt aulerdem einen fiir das Wachstum der Mikroorganismen wichtigen Mi-
lieufaktor dar und beeinflusst somit den Harnstoffabbau, da das Enzym Urease mikrobiel-
len Ursprungs ist. Der Abbau findet nach der folgenden Gleichung unter Vorhandensein

des Enzyms Urease statt (MONTENY UND ERISMAN, 1998).
CO(NH,), + H,O 2 2 NH; + CO; (Gleichung 18)

Die Harnstoff-Hydrolyserate und somit die NHj-Produktionsrate ist abhingig von der
Harnstoffkonzentration im Urin und der Urease-Aktivitét, die wiederum temperaturabhén-

gig ist (MONTENY UND ERISMAN, 1998).

Anaerober Abbau

Ammoniak wird auch beim mikrobiellen Abbau von Eiweil sowohl im Verdauungstrakt
der Tiere, als auch durch in der Umgebung vorhandene Mikroorganismen gebildet. In
Abbildung 12 ist dieser anaerobe Abbau von Eiweill zu Ammoniak dargestellt (RIPPEL-
BALDES, 1955).

EiweiR
Peptone
Polypeptide Phenol, Kresol, Indol,
* Scatol, Amine,
Fettsauren Aminosauren » Schwefelwasserstoff,
¢ Mercaptane,
Ammoniak Phosphorsaure,
i -
Kohlenséaure, Kohlensaure

Wasserstoff,
Methan

Abbildung 12: Anaerober Abbau von Eiweill zu Ammoniak (RIPPEL-BALDES, 1955)

Freisetzung von NH3 aus den Exkrementen

Neben den o.g. mikrobiellen und enzymatischen Einfliissen auf die NH3-Freisetzung hingt
die NHs-Ausgasung aus der Losung von Temperatur und pH-Wert der Losung ab. Mit
steigendem pH-Wert sowie steigender Temperatur erhoht sich die NHs-Freisetzung. Diese
Zusammenhdnge werden von verschiedenen Autoren beschrieben und sind ausfiihrlich bei

GRONAUER (1993) dargestellt.
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In einer Literaturiibersicht untersucht N1 (1999) dreillig Modelle, die die NH;-Bildung und
-Verfliichtigung aus Fliissigmist betrachten. Zusammengefasst lassen sich diese Modelle

graphisch wie folgt darstellen (N1, 1999):

freier Luftstrom Cagoo
3 NH_-Freisetzung

T Konvektion Bemerkung:
Massenlibergang (NHQy, freies NHzin
[NH ] Gasphase auf der
3lg Flussigmistoberflache;
(NHg),, freies NHzin
Chemische \C,:veissrlig:r:zpez?rsai;ion des
LKh Grundlagen von g0

Gasformiges NH; auf der
Flussigmistoberflache Cyg o

2 NH;in Gasphase auf der
Ammoniak in Flussigmistoberflache;
Ky Flussigmist Cagoo Konzentration des
+ ~ + NHz-Gases in freiem
[NH] [NH3]| + [H] Luftstrom;

Ka Ka, Assoziationskonstante;

Flussigmist 0N Diffusion Kg, Dissoziationskonstante;

Massenibergang Kn, Henry-Konstante.
Freies NHzin Gasphase auf

o der Flussigmistoberflache
[NH 4] + [N H3] ist entweder als

. Konzentration in Mol,
T Enzymatische und

A ? (NH3)g, oder als Mengen-
mikrobielle Synthese| konzentration, Cagor

angegeben.

Biomasse

Abbildung 13: Mechanismus der NH3-Freisetzung aus Fliissigmist (nach N1, 1999)

Uber enzymatische und mikrobielle Prozesse der im Fliissigmist enthaltenen organischen
Substanz entsteht NH; und NH,". Dieses Verhiltnis wird durch die Dissoziationskonstante
(Kg) und die Assoziationskonstante (K,) bestimmt. Die Henry-Konstante (Ky) beschreibt
das Verhiltnis von freiem NHj in der fliissigen Phase und der gasférmigen Phase der Fliis-

sigmistoberfléache.

Der konvektive Masseniibergangskoeffizient ist fiir den Ubergang des NH3 aus der Fliis-
sigmistoberfldche in den freien Luftstrom bestimmend. Die Umsetzungen im Fliissigmist
sind hauptsichlich temperaturabhingig, der Ubergang in die Gasphase wird von Tempera-

tur und Uberstromungsgeschwindigkeit bestimmt.

Fasst man diese Zusammenhéinge mathematisiert zusammen, so ergibt sich folgende Glei-

chung (NI, 1999) mit den jeweiligen Einflussfaktoren:
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Aar = hm (CAg,O- CAng)

¢ 4
T 1
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Abbildung 14: Mechanistisches Modell der NH;-Freisetzung im Stall (N1, 1999)

2.4.2 Methan (CHy):

Die Methanbildung vollzieht sich tiberall dort, wo organische Substanz unter anaeroben
Bedingungen von einer spezialisierten Gruppe streng anaerober Mikroorganismen, den
methanogenen Bakterien, abgebaut wird (HEYER, 1990), was in Stéllen bei geringer Liif-
tungsrate der Fall ist (CIGR, 1994). Weiter sind anaerobe Bedingungen in der landwirt-
schaftlichen Tierhaltung im Magen-Darm-Trakt von (pflanzenfressenden) Tieren, insbe-
sondere von Wiederkduern sowie bei der Lagerung der tierischen Exkremente gegeben.
Die anaerobe Mineralisation des organisch gebundenen Kohlenstoffes ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass Sauerstoff (O,) als Elektronenakzeptor fehlt. Statt dessen werden die in
Tabelle 5 dargestellten Elemente als alternative Elektronenakzeptoren verwendet (HEYER,

1990).

Tabelle 5: Elektronenakzeptoren bei der anaeroben C,,, -Mineralisation (HEYER, 1990)

Elektronenakzeptor Reaktionstyp

Mn** - Mn** Manganreduktion

NO5;/NO, N N,/NH," Denitrifikation/Nitratammonifikation
Fe' R Fe™ Eisenreduktion

S0,”/S,05” R H,S dissimilatorische Sulfatreduktion

S N H,S dissimilatorische Schwefelreduktion
HCOy5 N CH, Methanogenese

Als Substrate zur Methanbildung werden von den methanogenen Bakterien Acetat, Formi-
at, Methanol, CO, Mono-, Di- und Trimethylamin, 2-Propanol und Ethanol verwendet
(HEYER, 1994). Die Stufen des anaeroben Abbaus komplexer organischer Substanzen zeigt
Abbildung 15.
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Biopolymere
Cellulose, Fette,
Hemicellulose, Proteine,
Starken, Pektin, Chitin

l Hydrolyse

Monomere, Oligomere
Zucker, Fettsauren,
Aminosauren, Glycerin

Fermentation
(acidogene Phase)

Acetat Géarungsprodukte Lactat
Formiat Propionat
Methanol H,/CO, Butyrat
H,/CQO, Ethanol

| .
g Wasserstoffbildung

! 7
Acetat
H,/CO,
l /
Methanogenese

Abbildung 15: Stufen des anacroben Abbaus komplexer organischer Substanzen bei der
Bildung von Methan (HEYER, 1990)

CRUTZEN ET AL. (1986) (in CIGR, 1994) schitzen die CH4-Produktion bei Schweinen im
Magen-Darm-Trakt bei energiereichen Futterrationen auf ca. 0,6 % der Bruttoenergieauf-
nahme (GE) (Energiegehalt von CHa4: 55,65 MJ/kg), VERSTEGEN (1971) (in CIGR, 1994)
gibt fiir Tiergewichte von 20 kg LM eine Rate von 0,5 % und fiir Tiergewichte von 80-
100 kg LM eine CH4-Produktionsrate von 1 % an. Nach VAN ES UND BOECKHOLT (1986)
(in CIGR, 1994) ergibt sich die Bruttoenergicaufnahme (GE) als:

GE = (24,2 *cp +36,6 *cl + 20,9 *cf + 17 *nfe) *I;  (in MJ), (Gleichung 19)

Wobei c¢f der Anteil der Rohfaser (in kg/kg), ¢/ der Rohfettgehalt (in kg/kg), cp der Roh-
proteingehalt (in kg/kg) und I, die Futteraufnahme (in kg) ist. Konkrete Zahlenwerte fiir die
CHy4-Emission von Schweinen geben BOUWMAN ET AL. (1991) in HEYER (1994) mit 1,5 kg
CHy4/Tier und Jahr an.

Die weit groflere Menge an Methan in der Schweinehaltung entsteht bei der Lagerung der
Exkremente. Der Massenanteil von CHs am hierbei entstehenden Biogas betrdagt 40 %

(AARNINK ET AL, 1992 in CIGR, 1994). Die Biogasproduktionsmenge berechnet sich nach
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AARNINK ET AL. (1992) und ist abhéngig von der Aufhahme organischer Substanz und der
Verdaulichkeit.

2.4.3 Distickstoffoxid (N2O):

N,O entsteht neben den Stickstoffoxiden und molekularem Stickstoff bei der mikrobiellen
Umsetzung (Nitrifikation und Denitrifikation) von anorganischen Stickstoffverbindungen
in Boden und Gewissern (ENQUETE-KOMMISSION, 1994). Des Weiteren finden diese Um-

setzungsvorgéinge auch bei der Lagerung von tierischen Exkrementen statt.

1. Nitrifikation
NH4" +3/2 0, - NO, +2H" +H,0 (Gleichung 20)
NO, + 1/20, —» NO5y (Gleichung 21)

In landwirtschaftlich genutzten Boden ist die Verfiigbarkeit von NH," der entscheidende
Faktor, der die Nitrifikation regelt. Nach BEESE (1994) erhoht eine Zufuhr von Harnstoff,

Ammoniak oder Ammoniumsulfat in aller Regel die N,O-Bildung in Béden deutlich.
2. Denitrifikation:

Die mikrobielle Reduktion von Nitrat oder Nitrit zu NO, N,O oder N, unter anaeroben,
bzw. mikroaeroben Bedingungen wird Denitrifikation genannt. Die Reaktion erfolgt in

folgendem Ablauf:

NO3- — NOQ- - [NO] — NQO - N2 (GleiChung 22)
In Béden wird durch folgende Parameter das N,O/N,-Verhéltnis bei der Denitrifikation

erhoht (nach FIRESTONE UND DAVIDSON, 1989):

(NOs’) oder (NOy) 1 O,-Partialdruck 1
C-Verfiigbarkeit ! pH !
Temperatur l N>O-Reduktase-Aktivitit l

Fiir Tiefstreusysteme beschreibt VAN FAASSEN (1992) die N,O-Bildung und den N-
Kreislauf folgendermaBlen (Abbildung 16).
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Exkremente NHs; N.O, NO O, CO H,0
P | 4
Norganisch - NH4'N NOé — NO:;, ¢
aerob Nitrifikation

A

NO; —*(NO;) —* (NO) —> N,O ><+ (N,)

Denitrifika‘ltion verhindert durch
| viel NO3, wenig O,

v
anaerob N,O —» N,*
kein O,, viel CO,, kein NO3

saubere Einstreu

Abbildung 16: Vereinfachtes Schema der N,O-Bildung und -Freisetzung aus Festmist
(nach VAN FAASSEN, 1992)

In der obersten Schicht des Tiefstreubettes (Gemisch aus Stroh mit Kot und Harn) findet
bei Vorhandensein von viel O, bei gleichzeitig wenig CO, die Nitrifikation der organi-
schen N-Verbindungen und des NHy4-N aus den Exkrementen statt, wobei bereits hier NH3,
N,O sowie NO entweichen. In einer tieferen Schicht, in der kaum noch O, vorhanden ist,
dafiir viel CO; findet die unvollstindige Denitrifikation zu N,O statt — die N»-Bildung wird
in dieser Schicht durch das hier viel vorhandene NOj3™ behindert. Nur N,O, das aus dieser
Schicht in tiefere Schichten gelangt, wird dort unter Abwesenheit von O, und NOs™ und
unter Vorhandensein von viel CO; (also unter vollig anaeroben Bedingungen) zu N, um-

gewandelt und entweicht in die Atmosphére (nach VAN FAASSEN, 1992).

2.4.4 Kohlendioxid (COy):
CO; entsteht im Stall durch drei verschiedene Prozesse:

* Respiration der Tiere,

* schneller Abbau der Harnsdure und

* anaerober Abbau der Trockensubstanz in der Gille.

Hierbei betrdgt nach OUWERKERK UND PEDERSEN (1994) der Anteil der Respiration 96 %.
Nach CIGR (1994) wird von verschiedenen Autoren (DIN 18910, SCHNEIDER, 1988;
HILLIGER, 1982; CIGR, 1984; PEDERSEN, 1992; THORBEK ET AL, 1984) unterschiedlich
hohe produzierte Mengen an CO, in Abhéngigkeit von der von den Tieren produzierten

Wirme angegeben. Die Angaben schwanken von 0,13 — 0,216 1 h™'W™.
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Fiir die CO,-Produktion (Mco;) aus Harnstoff (siehe Gleichung 2) geben OUWERKERK UND
AARNINK (1992) (in CIGR, 1994) folgende Formel an:

Mco2, Ham (in kg) = 0,251*(verdauliches RP (in kg/kg) * Futteraufnahme (in kg) — Proteinretention (in kg))
(Gleichung 23)

Die CO,-Produktion (in kg) beim anaeroben Abbau der Trockensubstanz in der Giille er-

rechnet sich nach:
Mcoz, Gite = 0,62*GPg (Gleichung 24)
wobei GPp die Biogasproduktion in kg ist.

GUSTAFSSON UND MARTENSSON (1988) (in CIGR, 1994) geben fiir die CO,-Produktion

bei Schweinen aus Tier, Harn und Giille (in g/h u. Tier) die nachstehende Formel an:
Mcoz = 19,5 + 1,756 *m (Gleichung 25)

wobei hier m die Masse der Schweine in kg ist. Des weiteren unterliegt die CO,-
Produktion tageszeitlich bedingten Schwankungen, die hauptsdchlich von der Tieraktivitét
abhédngen; hierzu finden sich Beitrdge bei VAN DER HEL ET AL., 1987; VERSTEGEN ET AL.,
1986; SCHRENK U. MARX, 1982; VAN OUWERKERK, 1987; VAN OUWERKERK U. PEDERSEN,
1994 (alle in: CIGR, 1994). Im Gegensatz dazu stellte NI (1998) in eigenen Untersuchun-
gen fest, dass die Menge des aus der Giille stammenden CO, durchschnittlich 48 % des
von den Schweinen unter Ruhebedingungen (TCER: Tranquil CO, Exhalation Rate) pro-
duzierten CO; betrdgt. Ein von ihm gemessener maximaler Anteil betrug sogar 150 % der

TCER.

Fazit: Gasemissionen entstehen sowohl bei aeroben als auch bei anaeroben mikrobiellen
Umsetzungsvorgdngen aus den tierischen Exkrementen. Fiir die Gase NH;, CH;, N;O und
CO; werden mehrere Einfliisse auf die Hohe der Emission deutlich, die jedoch fiir jedes
Gas unterschiedlich stark beeinflussend sind. Die wichtigsten Einflussfaktoren im Kot-
Harn-Gemisch sind NHs~N-Gehalt, C-Gehalt, pH-Wert, Temperatur, O,- und CO,-Gehalt.

Weitere Einflussfaktoren sind die Grofie der verschmutzten Buchtenoberfliche, die Luft-
stromungsgeschwindigkeit iiber der emissionsaktiven Oberfldche und iiber der Giilleober-
fléiiche im Giillekanal. Uber das CO,-Bildungspotential gibt es widerspriichliche Angaben.
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2.5 Modell zur Emissionsratenermittlung
Zusammenfassend sind die oben dargestellten Zusammenhédnge und Einflussfaktoren auf

die Bildung und Freisetzung von NH3;, CH4, N;O und CO; in der folgenden Abbildung

dargestellt.

Biochemische

Faktoren,

abhéngig von: Mikrobiologische
Futterungstechnische Faktoren:| | - pH-Wert Faktoren,
-[RP-Gehalt im Futter -/ Temperatur abhéngig von:
-/ H,O-Aufnahme -INH,-N-Gehalt - Temperatur
-[Rohfaseranteil -\Gesamt-N-Gehalt | -|pH-Wert

- Uberstromungs- || -[N-Angebot

geschwindigkeit | - C-Angebot
/Schlachttier \l' \l'
Futter (N, P, C) > 1. 27 Warme 2

Transformationsprozess 9Exkremente 9 Transformationsprozess \\G N
eruc

Wasser —— \‘
\ 1\ Wirtschafts-
dinger
Verfahrenstechnische Faktoren: Warme
- Kontaktflache:|Teilspalten
Einstreu

Physiologische Faktoren - Temperatur- und .
- Alter G Luftungsregime (AulRenklimastall
- Tiergewicht und Warmstall)
- Verweildauer der Exkremente im
Stall
Dokumentierte Rand- und Gemessene Einflussfaktoren auf i .
Einflussfaktoren die Emissionsrate Gemessene ZielgroRen

Abbildung 17: Einflussmodell auf die Gasemissionen im Stall

Auf den ersten Transformationsprozess, der im und durch das Schwein stattfindet, wird
Futter und Wasser umgewandelt zu Schlachttier, Atmungsprodukten (CO,, H,O, CHy,),
Wiérme und Exkrementen. Auf diesen Prozess haben zum einen fiitterungstechnische Fak-
toren (wie Rohproteingehalt, Wasseraufnahme und Rohfaseranteil) zum anderen physiolo-
gische Faktoren (wie Alter des Tieres, Rasse, Leistungsniveau) einen Einfluss. In Abhén-
gigkeit dieser Einfliisse entstehen unterschiedliche Tierleistungen und Schlachtkdrperzu-
sammensetzungen, sowie unterschiedliche Mengen und Zusammensetzungen der At-

mungsprodukte und Exkremente.

In einem zweiten Transformationsprozess werden die Exkremente in Abhédngigkeit des
Einflusses von biochemischen, mikrobiologischen und verfahrenstechnischen Faktoren in
Wirtschaftsdiinger, Wéarme, Wasser, Geruch und Schadgasemissionen (NHj3, CHy4, N,O und
CO,) umgewandelt.

Im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen werden die verfahrens-

technischen Faktoren variiert, was im Detail Auswirkungen auf die iibrigen Faktoren hat.

46



Zielsetzung

3 Zielsetzung

Aus den im Stand des Wissens dargestellten Sachverhalten und Zusammenhéngen ergeben
sich fiir die Bestimmung von Emissionsraten von NH3, CHy4, N,O und CO, aus der Mast-

schweinehaltung die folgenden Defizite:

* Dauermessungen sind notwendig, um sowohl tages- als auch jahreszeitliche Schwan-
kungen der Emissionsraten zu erfassen; meist jedoch werden nur kurzzeitige Messun-
gen durchgefiihrt.

* Es gibt keine praxistaugliche Methode, mit der kontinuierlich die Volumenstréme aus
frei geliifteten Aullenklimastillen gemessen werden konnen — bisherige Methoden (Tra-
cergasmethode) sind nur fiir kurzzeitige Messungen geeignet, der Aufwand bei Bilan-
zierungsmethoden (z. B. CO;-Bilanz) ist zu grof3 und die Methoden im Gesamten zu
ungenau.

* Zur Gaskonzentrationsmessung wird die photoakustische Infrarot Spektroskopie hdufig
eingesetzt, die Sicherstellung optimierter Messungenauigkeiten muss hierbei jedoch
gewihrleistet werden.

* Die bisher fiir AuBBenklimastélle fiir Mastschweine angegebenen Emissionsraten ver-
schiedener klima- und umweltrelevanter Gase beruhen (wie o. g.) auf Kurzzeitmessun-
gen und sind daher wegen der hohen tages- und jahreszeitlichen Dynamik der Emissi-
onsraten nicht repriasentativ und kénnen lediglich als Anhaltswerte herangezogen wer-
den.

* Einflussfaktoren auf die Entstehung und Freisetzung von Gasen im Stall sind bekannt,
die Quantifizierung der Einfliisse durch das Verfahren ,,Auflenklimastall* mit den dazu-
gehorigen verfahrenstechnischen Charakteristika (wie Temperatur- und Liiftungsein-
fliisse) konnte bisher noch nicht erfolgen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bisher keine Emissionsraten klima- und umweltre-

levanter Gase aus kontinuierlichen Messungen aus AufBlenklimastéllen fiir Mastschweine

vorliegen und somit auch nicht das Emissionspotential dieser neuen Haltungssysteme im

Vergleich zur konventionellen Mastschweinehaltung eingeschétzt werden konnte. Fiir die

eigenen Untersuchungen ergibt sich daraus das folgende Ziel.

Das Zidl der vorliegenden Arbeit ist der experimentelle Vergleich hinsichtlich der Emissi-

onsraten klima- und umweltrelevanter Gase (NH3, CH4, N,O, CO,) von
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* einem Warmstall mit Teilspaltenboden und Zwangsentliiftung,

* ecinem Aufenklima-Kistenstall mit Teilspaltenboden und

* einem AuBenklima-Kistenstall mit Einstreu

unter gleichen Umweltbedingungen und bei gleichem Betriebsleitereinfluss in einer Dau-

ermessung unter Praxisbedingungen.
Zur Erreichung dieses Ziels ist die Definition folgender zusitzlicher Teilziele notwendig:

* Methodische Entwicklung zur Errichtung einer Dauermesskette zur Multigasmessung
unter Berlicksichtigung der im Stand des Wissens dargelegten Anforderungen

* Methodenentwicklung und —iiberpriifung zur Qualitétssicherung der Gaskonzentrati-
onsmesstechnik bei der photoakustischen Infrarot-Spektroskopie und zur Volumen-
strombestimmung aus den Aullenklima-Versuchsabteilen

* Messung der Emissionsraten aus den untersuchten Haltungssystemen in den Versuchs-
abteilen

* Quantifizierung von Einflussfaktoren wie Temperatur, Haltungssystem, Einstreu, Giille-
fillstande, Volumenstrom etc. auf die Hohe der Emissionsraten in den untersuchten

Haltungssystemen.
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4 Material und methodisches VVor gehen

4.1 Versuchsstélle

Auf dem Versuchsbetrieb, auf dem die fiir diese Arbeit notwendigen Experimente durchge-
fiihrt wurden, sind 1000 Mastschweineplétze in zwei Stéllen vorhanden: ein konventionel-
ler Warmstall mit Zwangsentliiftung und Teilspaltenboden und ein im Oktober 1997 fer-
tiggestellter Auflenklimastall auf Fliissigmistbasis mit Ruhekisten und Teilspaltenboden.
Fiir die Durchfiihrung der Versuche waren verschiedene Ein- und Umbauten notwendig,
damit drei getrennten Hauptversuchseinheiten, ein konventioneller Warmstall mit Spalten-
boden (kW) (52 Tiere), ein AuBBenklima-Kistenstall mit Ruhekisten und Teilspaltenboden
(AKt) und ein AuBenklima-Kistenstall mit Ruhekisten und eingestreutem Kotplatz (AKe)

(je 64 Tiere) direkt miteinander verglichen werden konnten.

Um die Emissionsraten aus den verschiedenen Versuchsabteilen qualitativ und quantitativ
erfassen zu konnen, miissen diese luftdicht voneinander und vom {ibrigen Stall abgetrennt

werden (siehe hierzu Abschnitt 5.2)

4.1.1 Adaption der Versuchsabteileim Aul3enklimastall

Die beiden Hauptversuchsabteile im AuBlenklimastall (AKt und AKe) (Abbildung 18 und
Abbildung 19) befinden sich am nérdlichen Ende des Stalls. Das Abteil AKt ist baugleich
mit dem restlichen AuBlenklimastall (Akt0). Im Abteil AKe werden die Betonspalten mit
zementgebundenen Holzfaserplatten abgedeckt, die zur schnelleren Jaucheableitung alle
15 cm eine Bohrung ([0 10 mm) aufweisen. Fiir Revisionsarbeiten zwischen den Mast-
durchgéngen konnen jeweils die Endplatten an der Nordseite der Versuchsabteile entfernt
werden. Im AKe werden tiglich 100 g Stroh je Tier von Hand eingestreut und alle zwei bis
drei Tage entmistet. Die Einstreu bindet die Fliissigkeit und dient zusétzlich als Beschéfti-

gungsmaterial.

Im AuBenklimastall erfolgt die Abtrennung der Versuchsabteile liber eine Holzlattenkon-
struktion zwischen den Versuchsabteilen, auf die reillfeste, stabile PVC-beschichtete Ge-
webefolie aufgebracht ist. Damit die Gaskonzentrationsmessungen nicht durch eventuell
auftretende Adsorptionsvorgiinge an der PVC-Folie beeinflusst werden (MINISTERIE VAN

VOLKSHUISVESTING, R.O.EN M., 1993), werden bei der ersten Stallbelegung (Mastdurch-
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gang 1) lediglich Vorversuche mit den verschiedenen Messtechnikkomponenten durchge-
fiihrt.

RN 1
Ruhekisten
AuBenklima- AuBenklima-
Versuchsabteil Versuchsabteil

BERRE
Kontrollgang \
Sdi L]

mit Einstreu

boden
[ 1 [
N H Ruhe‘kisten

Abbildung 18: AuBlenklima-Versuchsabteile, Grundriss

— Schlitzwand

252
Breifutterautomat Seilzug
— T~ — Rollo
Ruhekiste
I I I |

Spaltenboden / Einstreu

Abbildung 19: AuBlenklima-Versuchsabteile, Gebaudeschnitt

Unter den Buchten verlaufen in Stalllingsrichtung drei Giillekanile, in Stallquerrichtung
sind diese in ebenfalls drei Wannen unterteilt. Eine Abtrennung der Versuchsabteile auch

im Bereich der Giillekanéle erfolgt zur:

* Trennung der Luft der Versuchsabteile voneinander,

* quantitativen Erfassung der anfallenden Giille- bzw. Jauchemengen und zur

* qualitativen Analyse der Gtille bzw. Jauche.

Die Abtrennung zwischen dem Festmist- und dem Fliissigmistversuchsabteil erfolgt als
Mauer aus Betonsteinen mit Bewehrung. Die Abtrennung zwischen dem Versuchsabteil
Teilspaltenboden und dem unbeeinflussten iibrigen Teilspaltenbodenstall erfolgt so, dass

die im Versuchsabteil anfallende Giille einerseits gesammelt wird und luftdicht vom ande-
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ren Abteil abgetrennt ist, andererseits muss sie zum Entmisten iiber einen Stopsel im unbe-
einflussten Fliissigmistabteil in die Giillegrube abgelassen werden konnen. Zu diesem
Zweck sind in den betreffenden drei Giillekanélen verzinkte Blechschieber in einem Hart-
holzrahmen eingebaut worden, die auch bei belegten Buchten {iber die Kotschlitze an den

Buchtenwiénden gezogen werden konnen.

4.1.2 Adaption der Versuchsabteileim konventionellen War mstall

Zur Optimierung der Verhéltnisse im Versuchsabteil im Warmstall mit Teilspaltenboden
und um die Vergleichbarkeit zum AuBenklimastall herzustellen, wurden hier dieselben

Breifutterautomaten und derselbe Spaltenboden installiert.

Im konventionellen Warmstall ist ein den Versuchsabteilen im AuBlenklimastall addquates
Abteil mit vier Buchten a 13 Tieren abgekapselt worden. Die AuBlenwinde des Versuchs-
abteils bestehen aus den StallauBenwénden und ebenfalls einer Holzlattenkonstruktion mit
PVC-beschichteter Gewebefolie. Die Stalldecke im Versuchsabteil ist mit Styropor-Platten
isoliert worden, die mit einer PVC-beschichteten Gewebefolie luftdicht abgedeckt worden
sind. Um dieses Versuchsabteil vollstindig vom Zu- und Abluftsystem des tibrigen Stalls
zu trennen, ist ein separater Zuluftporenkanal und ein Abluftschachtventilator installiert
worden. Die Liiftungsregelung erfolgt temperaturgeregelt iiber einen handelsiiblichen Liif-
tungscomputer FSU der Fa. Fancom. Die Abtrennung des Giillekanalbereichs im Ver-
suchsstall vom iibrigen Giillekanal erfolgt iiber ein von oben in den Spalten eingehingtes
verzinktes Blech, das seitlich mit den Kanalwidnden abschlief3t und in die Giille eintaucht

und somit eine sichere Trennung des Giillekanal-Luftraumes gewihrleistet.

4.2 Errichtung einer Dauer messkette

Zur Bestimmung der Emissionsraten aus den drei beschriebenen Versuchsabteilen ist die
Errichtung einer stationdren Dauermesseinrichtung notwendig. Hierzu zéhlt die stationire
Installation der Gasanalyseleitungen und —gerite, der Volumenstromerfassung mit dazuge-
horigen Messleitungen, einer Messstellenumschaltung und diverser zusitzlicher Sensor-
und Datenleitungen zur Erfassung von Temperaturen etc.. Eine automatische Beprobung
aller Messstellen sowie die automatische Datenaufzeichnung muss gewéhrleistet sein, e-
benso der Neustart der Messungen nach Stromausfall o. 4.. Tabelle 6 gibt eine Ubersicht
iiber die ermittelten Messparameter, deren dazugehorenden Messgerite und die jeweilige

Datenerfassung.
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Tabelle 6: Ubersicht der Messparameter und Messgerite

Messgrofie Messgerit Messbereich/ Messhaufigkeit | Abtastrate/

Genauigkeit je Messstelle Datenaufzeichnung
Hauptmessgr 63en
c PAS, Multigasmonitor | Herstelleranga- | 3 Messwerte a 3 min, liber RS232
N, 1302 (Fa. Innova) ben siche 3 min alle auf PC

Cen, Tabelle 15 63 min

Cn,0

Cco,

Cho

v 5 Spannungssignal 350-5.000 m*h | Mittelwert alle 1 s, tiber 6B12-

Warmstall & | liber Hallplatine 5% 3 min Modul auf PC
v onklime § induktiver Ndhe- 300-11.000 m*/h 1 s, iiber 5B45-
enklimasta ¢ | rungsschalter zur 5% und 6B12-Module
= |F requenzmessung auf PC
Einflussmessgr 6f3en

T Zuluf/Abluft Pt100 (Widerstand) -30 - +120 °C Mittelwert alle 1 s, liber 6B13
Genauigkeits- 3 min Module auf PC

Tsormist klasse A: 0,3 K 1 s, iiber 6B12-
(bei 0 — 100 °C) Module auf PC

Wetterstation Fa. Thies Siehe 4.3 Mittelwert alle 1 min, Datalogger

- Windrichtung Kombinierter Windgeber 10 min

- Windgeschwindigkeit

-T Thermo-Hygrometer

-1F

- Globalstrahlung Pyranometer

Fliissigmist
Fiillstand Fiillstandsmessung 0-1,00 m, diskont. mehr- manuell, PC
+0,01 m mals je
Mastdurchgang

pH-Wert Laboranalyse, Lehrstuhl nach jedem

Nies fiir Pflanzenernéhrung - Mastdurchgang

NH4-N

TS-Gehalt

CorgA

Leistungsdaten

Téagl. Zunahmen Wiegungen 0-2000 kg, £1 % | Einstallen, wo- | Datalogger, PC
chentlich (1.-3.
Woche), 14-
tagich 4. Wo. —
90. Tag), Aus-

Futterverwertung Futterverbrauch stallen.

Materialien

Gasschldauche Material: FEP; Oipen: 4 mm, @ypen: 6 mm; Lange: 6 x 70 m

Gasfilter PTFE-Filter, Spm

Gasleitungsheizung Warmwasserheizung in PVC-Schlduchen

Gasforderung 2 Membranpumpen (Teflonmembran), Fa. Hyco

In Abbildung 20 ist der allgemeine Versuchsaufbau in den drei Versuchsabteilen darge-

stellt.
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Konventioneller Warmstall AuBenklima-Kistenstall
mit Teilspaltenboden

T
| C.(NH;, N.O, CO,, CH,)
T

| 1111 I [ 3] ‘
Vv, E
C.(NH,, N,O, CO,, CH.) Referenzalteil
|| M E ohne Einstreu mit Einstreu
] i o0
beheizte 7
L Gasleitungen
B ‘T. m o m
C,(NH,, N,O, CO,, CH,)
I~ luftdichte
| ‘ ‘ — 1| Kapselung
i
Spaltenboden 1 Messstellenumschaltun
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Abbildung 20: Schematischer Versuchsaufbau der AuBenklima-Versuchtabteile (AKt und
AKe) und des konventionellen Warmstalls (kW)

Die Datenerfassung sowie die Steuerung (iiber die Datenerfassungs- und Prozesssteue-
rungssoftware Labtech NotebookPro 9.03) der Magnetventile und Messgerite libernimmt
die sog. Messstellenumschaltung (MSU), die iiber die o. g. Module, Schnittstellen und den
PC zur Datenspeicherung verfiigt. Diese Messstellenumschaltung ist ausfiihrlich bei
STEFFIN (1999) dargestellt. Mit dieser Einrichtung besteht die Moglichkeit, kontinuierlich
und zeitgleich die o.g. Daten aufzuzeichnen. Hier wird der verwendete Gasanalysator B&K
1302 iiber die Software angesteuert und die erfassten Daten werden synchronisiert. Ebenso

erfolgt {iber die MSU die Ansteuerung der doppeltwirkenden Magnetventile.

Die Datenerfassung der Temperatur-, Frequenz- und Spannungssignale erfolgt mit ver-
schiedenen Modulen der 6B12, 6B13 und 5B45 Reihe (Fa. Analog-Device). Der Einsatz
dieser Module, dazugehdriger Platinen und Schaltungen und die Anbindung an einen han-
delsiiblichen PC iiber das Messwerterfassungs- und Steuerungsprogramm LabtechNote-
bookPro ermdglicht die kontinuierliche Datenerfassung all dieser Messsignale und eine
bereits in die Erfassung integrierte Moglichkeit der Mittelung der Werte, der Verrechnung
der Frequenzsignale mit den bei der Kalibration der Messventilatoren ermittelten Kalibra-
tionsgeraden und die Darstellung dieser Werte in einer gemeinsamen, zeitgleichen Datei

im Tabellenkalkulationsprogramm MS-Excel.

Auch die Erfassung der mit dem Multigasmonitor B&K 1302 gemessenen Gaskonzentrati-

onen erfolgt liber dieses Datenerfassungsprogramm. Mit Hilfe des Programms wird die
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Probenahme des Multigasmonitors zeitlich so synchronisiert, dass die Mittelwerte der
Temperaturen und Frequenzen der Messventilatoren zeitlich zu dieser Konzentrationsmes-
sung passen. Die Ansteuerung der verschiedenen Messstellen erfolgt iiber die doppelt-
wirkenden Magnetventile, die ebenfalls von der Steuerungssoftware geschaltet werden.
Die Gaskonzentrationen werden wie die iibrigen Messdaten in einer separaten Datei ge-
speichert und zur weiteren Auswertung mit den Messdaten zusammen in einer Datei verar-
beitet. Die ausfiihrliche Darstellung der eingesetzten Hard- und Software findet sich bei

STEFFIN (1999).

4.3 Messung von Einflussfaktoren und Randparametern

Neben den Gaskonzentrationen und den Volumenstromen bzw. Frequenzen der Messventi-
latoren werden weitere Parameter ermittelt (Tabelle 6). Dies sind zum einen AuB3enklima-
parameter, die von einer Wetterstation aufgenommen werden, zum anderen werden die
Temperaturen an den Messstellen, sowie die oben beschriebenen SOLL- und IST-Werte
der Temperaturregelung kontinuierlich aufgezeichnet. Diskontinuierlich werden weitere
das Emissionsverhalten beeinflussende Parameter erhoben, wie z. B. pH-Wert der Giille,
NH4-N-Gehalt der Giille, Fiillhohe der Giille im Kanal, etc.. AuBlerdem werden die Futter-

rationen dokumentiert.
Futterrationen

Geflttert wird in Abhangigkeit von Alter und Geschlecht in drei Phasen (Tabelle 7). In den
ersten beiden Phasen der Mast werden méinnliche und weibliche Tiere mit den selben Rati-
onen geflittert. Neben einer leichten Energiereduzierung werden in der Mastmitte verstérkt
giinstigere Getreidekomponenten eingesetzt. In der letzten Mastphase steigt der Rohfaser-

anteil nochmals an.

Entsprechend dem Tierumtrieb und den unterschiedlichen Futterrationen wird die Mast im
Folgenden in Vor-, Haupt- und Endmast unterschieden. Erstere beginnt mit der Einstallung
und endet mit der Umstallung und dem Futterwechsel von Phase I auf Phase II. Letztere
zeichnet sich durch die Futterumstellung und ein durchschnittliches Tiergewicht von 75 bis

80 kg LG aus. Die schwersten Tiere werden bereits ausgestallt.
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Tabelle 7: Futterrationen

Phase | [Phase II Phase III Phase 111
Geschlecht Kastraten Weibliche
Lebendgewicht 30 bis 40 40 bis 75 75 bis 105 80 bis 115
Mastwoche 1 bis 3 3 bis 9 bzw. 10 |9 bis 17 10 bis 20
Futtermittel Frischmasse
Gerste (in %) |18 30 57 45
Triticale (in %) |45 44 25 33
Maiskorner (in %) |15 7 - 5
Sojadl (in %) |1 1 - 1
Sojaschrot (in %) |18 15 15 14
Mineralfutter (in %) |3 3 3 3
Werte der Rationen Ziel |Ist Ziel Ist Ziel Ist Ziel Ist
Trockenmasse (ing) |870 870 870 870 870 870 870 870
Frischmasse (ing) |1000 (1000 [1000 1000 |1000 {1000 {1000 {1000
Umsetzbare Energie (inMJ)[13,00 (13,10 12,60 12,90 |13,00 |12,52 {13,00 |12,77
Rohprotein (ing) |194,4 |1752 |182,0 [169,6 (1750 [173,0 [136,2 [166,3
Lysin (ing) 19,71 19,90 9,08 9,40 8,72 9,36 6,77 9,03
Methionin, Cystin  (ing) |5,82 |5,94 5,45 5,68 5,24 5,44 4,07 5,40
Threonin (ing) |5,82 16,19 5,45 5,84 5,24 5,84 4,07 5,64
Tryptophan (ing) (1,94 2,05 1,82 1,99 1,75 2,04 1,37 1,94
Rohfaser (ing) |30,0 |34,3 30,0 36,7 30,0 43,7 30,0 40,0
Kalzium (ing) 19,56 |7,31 8,75 7,28 8,13 6,51 6,65 6,87
Phosphor (ing) 16,59 5,66 6,00 5,64 5,51 5,35 4,40 5,43
Natrium (ing) [1,09 (1,93 1,00 1,94 0,93 1,76 0,74 1,85
Polyenfettsduren  (ing) [12,00 (15,59 12,00 12,85 12,00 |7,93 12,00 |12,12

Tiergewichte

Um die ermittelten Emissionsraten auf die Tiermasse beziehen zu konnen und somit eine
Standardisierung auf 500 kg LM (Lebendmasse) zu bekommen, werden alle in den Ver-
suchsabteilen befindlichen Tiere fiir jedes Untersuchungsabteil einzeln bei der Einstallung,
nach den ersten drei Wochen und anschliefend alle 2 Wochen bis zum 90. Tag sowie ab-
schlieBend bei der Ausstallung einzeln gewogen. Aus diesen Daten errechnet sich so das

aktuelle Tiergewicht fiir jeden Tag der Messung.
Gullemengenerfassung

Der Giillestand in den Kanélen wird in regelmifligen Abstinden (alle 4-6 Wochen) mit
einem Meterstab gemessen. Bei bekannten Kantenldngen (hier: / = 5,12 m; b = 1,84 m) des

Kanals wird so das angefallene Giillevolumen berechnet.
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Gullemanagement und Gulleanfall

Die wihrend der Mastdurchgidnge 3 bis 6 in den Versuchsabteilen AKt und AKe angefal-
lenen Giillemengen wurden wie oben beschrieben erfasst. Hieraus ergeben sich fiir die

jeweils gesamten Mastdurchgénge die in Tabelle 8 dargestellten Giillemengen.

Tabelle 8: Giille- und Jaucheanfall in m? je Versuchsabteil

Mast- | Giille- und Jaucheanfall je Abteil und Gille- und Jaucheanfall je Tier und Tag in
durch- | Durchgang (in m®) (in D)

gang | AKt AKe AKt AKe

3 26,61 11,21 3,62 1,52

4 32,78 - 4,45 -

5 20,16 10,83 2,74 1,47

6 35,14 - 4,77 -

Q 28,67 11,02 3,90 1,50

Im Durchschnitt iiber die 4 gemessenen Mastdurchgidnge errechnet sich somit fiir das Ver-
suchsabteil AKt eine mittlere Giillemenge von 28,67 m? und eine mittlere Jauchemenge
von 11,02 m® bei 115 Stalltagen (in AKt und AKe nur Kastraten) und 64 eingestallten Tie-
ren (bei 1-2% Verluste). Aus den in Tabelle 8 genannten Mengen errechnen sich fiir das
Versuchsabteil AKt durchschnittlich 3,90 I Giille/Tier und Tag. Auf einen Monat bezogen
ergeben sich somit 0,08 bis 0,14 m*/Mastschwein. Das KTBL (2000) nennt fiir diesen Zeit-
raum (bei einer Stallbelegung von 140 Tagen) einen Wert von 0,11 m? Giille je Mast-
schwein und Monat (bei Breifiitterung ohne separate Tridnke). FRUCHTENICHT ET AL.
(1993) geben fiir 10 Mastschweineplédtze 19 m? Giille pro Jahr an, bezogen auf ein Mast-

schwein pro Monat bedeutet das 0,16 m? Giille.

Fiir das Versuchsabteil AKe errechnen sich durchschnittlich 1,501 Jauche pro Tier und
Tag, 0,045 m?*/Tier und Monat. FRUCHTENICHT ET AL. (1993) geben fiir Jauche
6 m*/Mastschweineplatz und Jahr an, woraus sich 0,05 m* Jauche pro Mastschwein und
Monat ableiten lassen. Der Jaucheanfall ist abhdngig von der eingestreuten Strohmenge je
Tier und Tag, die auf dem Versuchsbetrieb {iblicherweise 0,1 kg/Tier und Tag betrigt.
Entmistet wurde alle 2 bis 3 Tage.

Eine Ubereinstimmung der in den Versuchsabteilen AKt und AKe gemessenen Giille- und
Jauchemengen mit den Faustzahlen aus der Literatur ist erkennbar. Auffallig sind die gro-
Ben Schwankungen der Giillemengen von Mastdurchgang zu Mastdurchgang, die von der
Methodik der Datenerfassung nicht erklarbar sind. Eine Messungenauigkeit von 0,01 m

beim Ablesen des Fiillstandes ergibt einen Fehler von 0,094 m? oder 94 1. Eine mogliche
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Ursache fiir die geringeren Giillemengen wihrend des Mastdurchgang 5 ist die auf die ho-

hen Temperaturen zuriickzufiihrende stirkere Verdunstung.
Gilleinhaltsstoffe

Zur Dokumentation der in der Giille der beiden Auflenklima-Versuchsabteilen enthaltenen
Inhaltsstoffe wurden gegen Ende der Mastdurchgédnge 4, 5 und 6 Giilleproben aus den Ka-
nilen des AKt entnommen. Ebenso wurden zum gleichen Zeitpunkt Jauche- und Festmist-
proben aus dem AKe entnommen und am Lehrstuhl fiir Pflanzenerndhrung der TU-
Miinchen Weihenstephan auf die Komponenten Trockenmassegehalt (TS in % der Frisch-
masse (FS)), Gesamtstickstoffgehalt (Nges in % der FS), Ammoniumstickstoffgehalt (NHy-
N in % FS), pH-Wert und organischer Kohlenstoffgehalt (Cor, in % der FS) untersucht. Die
Analysen wurden jeweils von Mischproben aller unter den jeweiligen Versuchsabteilen
liegenden Kanéle durchgefiihrt. In Tabelle 9 sind die Analysenergebnisse von AKt darge-
stellt. Zur Einordnung der Ergebnisse sind zusitzlich aus der Literatur bekannte Faustzah-

len angegeben.

Tabedlle 9: Gulleinhaltstoffe im Versuchsabteil AKt

AKt TS Nies NH4-N pH-Wert Corg

in % FS in % FS in % FS in % FS
Mastdurchgang 4 | 11,99 0,99 0,64 7,1 5,46
Mastdurchgang 5 | 14,08 0,95 0,64 7.3 5,57
Mastdurchgang 6 | 9,27 0,96 0,73 7,8 -
LUFA, 1992 9,00 0,77 0,54 k.A. k.A.

Die in Tabelle 9 dargestellten Daten zeigen, dass die Giille im Versuchsabteil AKt TS-
Gehalte aufweist, die hoher sind, als die der LUFA (1992). Ebenfalls sind die Nges- und
NH4-N-Gehalte erhoht. Zwischen den Mastdurchgéngen sind die jeweiligen Werte relativ
konstant, lediglich wahrend Mast 6 konnte im AKt ein erhohter NH4-N-Gehalt bei gleich-

zeitig geringerem TS-Gehalt und hoherem pH-Werte gemessen werden.

In Tabelle 10 sind die Analysenergebnisse der Jauche- und Festmistproben aus AKe aufge-

fiihrt und den Werten der LUFA (1992) gegeniibergestellt.

Erkennbar aus der Tabelle sind die gegeniiber der Giille erhdhten pH-Werte der Jauche und
des Festmistes. Die TS-Gehalte des Festmistes schwanken stérker iiber die verschiedenen
Mastdurchginge, da der Festmist ein sehr inhomogenes Gemisch aus der Stroheinstreu und
dem Kot ist. In Mastdurchgang 4 fallen die hohen Ngs und NH4-N-Gehalte in der Jauche

auf.
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Tabelle 10: Jauche- und Festmistinhaltsstoffe aus AKe

AKe TS Nies NH.-N pH-Wert Corg
in % FS in % FS in % FS in % FS
Jauche

Mastdurchgang 4 | 2,05 0,75 0,73 8,9 0,55

Mastdurchgang 5 | 1,96 0,42 0,38 8,4 0,46

Mastdurchgang 6 | 1,56 0,58 0,51 8,5 -

(%) 1,84 0,58 0,54 8,6 0,51

LUFA, 1992 2,00 0,50 0,45 k.A. k.A.
Festmist

Mast 4 19,64 1,19 0,57 8,1 8,14

Mast 5 28,86 1,25 0,49 7,7 11,26

Mast 6 33,02 1,41 0,25 7,5 -

(] 27,17 1,28 0,44 23,3 9,70

LUFA, 1992 k.A. 0,70 k.A. k.A. k.A.

Wetter station

Zur kontinuierlichen Erfassung der AuBenklimaparameter auf dem Versuchsbetrieb ist eine
Wetterstation (Fa. Thies) mit Windgeschwindigkeitsgeber, Windrichtungsgeber, Thermo-
meter, Hygrometer und Pyranometer installiert. Die kontinuierliche Erfassung dieser Pa-
rameter ist fiir die Interpretation der gemessenen Konzentrationen und Volumenstréme und
somit der ermittelten Emissionsraten erforderlich. Die Position der Wetterstation ist:
48° 19,81 N und 11° 30,15 E. Die Position wird im gesamten Untersuchungszeitraum nicht

verdndert. Die Entfernung vom Stall betrégt in 6stlicher Richtung ca. 100 m.
Kombinierter Windgeber (Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsgeber)

Der kombinierte Windgeber dient zur Erfassung der horizontalen Komponente der Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit. In Abbildung 21 ist der kombinierte Windgeber sche-
matisch dargestellt. Die technischen Daten und Messbereiche sind in Tabelle 11 darge-

stellt.

Windfahne
Schalenkreuz
3:  Lagerung und
Signalgeber

N —

Abbildung 21: Kombinierter Windgeber
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Tabelle 11: Technische Daten des kombinierten Windgebers

Windgeschwindigkeit:

Messbereich 0,3.....50 m/s
Anlaufgeschwindigkeit 0,3 m/s
Genauigkeit 0,5 m/s
Auflésung 0,05 m Windweg
Windrichtung:

Messbereich 0.....360°
Genauigkeit 2,5°

Auflésung 2,5°
Ansprechempfindlichkeit 0,5 m/s bei 30° Fahnenauslenkung
Hygro-Ther mogeber

Die Temperaturmessung im Thermo-Hygrometer erfolgt mit einem Pt 100-
Widerstandsthermometer. Die Feuchtemessung wird mit einem Haar-Messelement durch-
gefiihrt. Das Messelement besteht aus mehreren Fasern, die ihre Linge bei Feuchtigkeits-
schwankungen verdndern und diese Lingeninderung auf die Drehachse eines Potentiome-
ters libertragen, an der Schleifer und Skalenzeiger befestigt sind. In Tabelle 12 sind die
technischen Daten aufgefiihrt.

Tabelle 12: Technische Daten des Thermo-Hygrogebers
Feuchte Temperatur
Messbereich 10-100% rel. Feuchte 0-70 °C
Messelement Messelement S (Haar) Pt 100 Widerstandsthermometer DIN 43
760
Genauigkeit + 3% rel. Feuchte +0,3 °C

4.4 Untersuchungszeitraume

Die Hauptmessungen zur Emissionsratenbestimmung finden wéhrend dreier aufeinander-
folgender Mastdurchgénge (Mastdurchgang 4 —6) von Februar 1999 bis Mirz 2000 statt. In
den vorhergehenden drei Mastdurchgidngen seit Errichtung des AuBenklimastalles waren
zunéchst die drei getrennten Versuchsabteile zu erstellen. AnschlieBend war die aufwendi-
ge Messtechnik sowie dazugehorige Materialien wie Gas-, Heiz- und Sensorleitungen zu
installieren und die Messtechnik zu adaptieren und zu optimieren. Aufgrund der vorher in
diesem MaBstab noch nie durchgefiihrten Messungen, waren umfangreichere versuchs-

technische Fragen zu kléren, als es im Vorhinein abzusehen war.

Die drei Hauptuntersuchungszeitraume sowie die vorhergehenden Mastdurchgidnge sind in

Tabelle 13 dargestellt:
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Tabelle 13: Untersuchungszeitraume

Mastdurchgang | Jahreszeit von ... ... bis

1 Winter 26.11.97 ... ... 5.4.98

2 Sommer 25.4.98 ... ... 6.9.98

3 Herbst/Winter 25.9.98 ... ... 11.1.99
4 Frithjahr 30.1.99 ... ... 10.6.99
5 Sommer 16.6.99 ... ... 28.10.99
6 Winter 11.11.99 ... ... 20.3.00

4.5 Statistische Auswertung

Schadgaskonzentrationen in der Zu- und Abluft von Stillen, die Liiftungsrate und somit
auch die Emissionsraten aus Stdllen sind autokorreliert, d. h. ein Messwert wird von der
Hohe eines zeitlich friiheren Messwertes beeinflusst. In ein Modell zum Vergleich von
Messdaten (z. B. Emissionsraten) ist also dieser zeitliche Effekt einzubeziehen. Die Me-
thoden der klassischen Zeitreihenanalyse sind in der Lage, komplexe, zeitabhéngige Kur-
venverldufe in einem Modell auszudriicken (z. B. Aktienkurse etc.). Auch fiir Emissionsra-
ten haben verschiedene Autoren solche Modelle entwickelt, wenn es darum geht, die tages-

und jahreszeitliche Dynamik von Emissionsraten zu beschreiben (ROM UND DAHL, 1998).

Gemil dem Ziel dieser Arbeit sollen die Emissionsraten aus den drei verschiedenen Hal-
tungssystemen wihrend der drei untersuchten Mastdurchginge miteinander verglichen
werden und Unterschiede statistisch abgesichert werden. Hierzu werden zunéchst mit Hilfe
der Korrelationen zwischen den verschiedenen Emissionsraten und den Einflussparametern
anhand der Hohe und Signifikanz der Korrelationen die Einflussparameter ausgewahlt. Am
Beispiel der NHs-Emissionsrate soll dann die einfaktorielle Regressionsanalyse mit den
einzelnen Einflussfaktoren getrennt nach Mastdurchgang und Jahreszeit durchgefiihrt wer-
den. Zum Vergleich der Emissionsraten bedient man sich eines varianzanalytischen Mo-
dells, einem mehrfaktoriellen allgemeinen linearen Modell (GLM). Die Vorraussetzung fiir
eine Varianzanalyse sind Varianzhomogenitit (gleiche Varianzen in den einzelnen Grup-
pen) und Normalverteilung (PRECHT UND KRAFT, 1993). Aus Untersuchungen (PRECHT
UND KRAFT, 1993) geht aber hervor, dass die Verletzung der Normalverteilungsannahme
einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die Inferenzentscheidung hat. Bei heterogenen
Varianzen (wie sie im vorliegenden Fall vorhanden sind) wird pragmatisch vorgeschlagen,
den F-Test der Varianzanalyse mit einem niedrigeren Signifikanzniveau (z. B. 1 %) durch-
zufiihren, wobei man ziemlich sicher sein kann, unter einem tatsdchlichen Signifikanzni-

veau von 5 % zu bleiben (PRECHT UND KRAFT, 1993).
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Der varianzanalytische Ansatz fiir den Vergleich der Emissionsraten aus den untersuchten

Haltungssystemen wéhrend der untersuchten Mastdurchgénge ist:
Y=u+toa+p+ty+o+tete,

wobei u das Gesamtmittel, a den fixen Effekt des Haltungssystems und f den fixen Effekt
des Mastdurchgangs beschreibt. y steht fiir die quantifizierbare Kovariable ,,Zeit nach dem
Einstallen in d*, ¢ fiir die Kovariable ,,Temperatur in der Abluft in © C* und ¢ fiir die Kova-
riable ,,Abluftvolumenstrom in m*h*. e beschreibt den Versuchsfehler. Aus sachlogischen
Uberlegungen werden auch die Wechselwirkungen zwischen dem Haltungssystem und den
Mastdurchgédngen und Kovariablen untereinander in das Modell integriert, so dass sich

folgendes Modell ergibt:
Y=u+ta+p+y+d+te+af +yo+ye+ e+ yde+e)

Die Mittelwerte der Emissionsraten werden auf dem Signifikanzniveau von 1 % getestet.
Die Auswertung wurde mit den Statistikprogrammen SPSS © (Version 10.0) fiir Windows
und SAS (Version 8) fiir Windows durchgefiihrt.

Zur Auswahl der Kovariablen wurden zunéchst alle kontinuierlich gemessenen Parameter
einer Korrelationsanalyse unterzogen und anschlieend aufgrund der Korrelationskoeffi-

zienten und sachlogischer Uberlegungen ausgewihit.

Mit dem allgemeinen linearen Modell werden danach die Parameter der einzelnen Kovari-
ablen geschitzt und fiir die verschiedenen Gase die Modelle in Abhdngigkeit von Hal-
tungssystem und Mastdurchgang geschitzt.

61



Entwicklung und Uberpriifung einer Methode

5 Entwicklung und Uber priifung einer Methode zur kontinuierlichen

Messung von Emissionsraten aus Aul3enklimastallen fir Mastschweine

Die Emissionsrate ist das Produkt aus der Gaskonzentrationsdifferenz zwischen Ab- und
Zuluftkonzentration und dem dazugehodrigen Abluftvolumenstrom. In diesem Abschnitt
werden nun die in dieser Arbeit eingesetzten Methoden zur Gaskonzentrations- und Volu-

menstrombestimmung und deren Uberpriifungen dargestellt.

5.1 Gaskonzentrationsmessung mit Photoakustischer Infrarot-Spektroskopie

Die Gaskonzentrationsmessung erfolgt mit dem photoakustischen Infrarot-Spektrometer
,»Multigasmonitor B&K 1302* (BRUEL & KIZR, 1996). Bei der photoakustischen Infrarot-
Spektroskopie wird die physikalische Eigenschaft vieler Gase ausgenutzt, elektromagneti-
sche Wellen (hier: Infrarot-Strahlung) einer oder mehrerer fiir jedes Gas unterschiedlichen
Wellenldnge(n) zu absorbieren. Ein Messmikrofon nutzt als Messwertaufnehmer diesen
Effekt aus. Das Messprinzip wird anhand der Abbildung 22 beschrieben:

Photoakustische MeRRkammer

— - Ausgangssignal

O

Licht-
prll | EORNC) @)

/

Signalvefarbeitung

NN

Zerhacker Filter

Mikrofon
| (5)

Abbildung 22: Photoakustisches Messprinzip (nach BRUEL & KJZR, 1992)

Von einer Infrarot (IR)-Strahlungsquelle (1) wird IR-Strahlung in einem weiten Wellen-
langenbereich abgegeben, die dann von einem Spiegel reflektiert wird und durch ei-
nen/mehrere optische(n) Filter (2) geleitet wird. Die optischen Filter lassen nur die Strah-
lung mit den fiir die zu bestimmenden Gase notwendigen Wellenldngen in die Messkam-
mer. Bei diesen Wellenldngen absorbieren die Gase die Strahlung, wodurch sie Energie
aufnehmen. Den optischen Filtern ist ein Chopper (3) vorgeschaltet, der die IR-Strahlung

periodisch mit der Frequenz des Choppers in die mit dem Messgas gefiillte Messkammer
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eintreten lédsst. In der Messkammer (4) erhoht sich durch die Strahlungsabsorption der ent-
sprechenden Gase die Gastemperatur, solange der Chopper die Strahlung nicht unterbricht;
wird der Strahl unterbrochen, so kiihlt das Gas sofort wieder ab, wodurch in der geschlos-
senen Messkammer permanent Druckunterschiede entstehen. Die Intensitdt dieser Druck-
impulse ist proportional zu den in der Messkammer vorhandenen Gaskonzentrationen. Die
Druckimpulse werden von dem in die Messkammerwand integrierten Messmikrofon (5) in

elektrische Signale umgesetzt (WENGER, 1995 und BRUEL & KJ&R, 1996).

Die im Multigasmonitor B&K 1302 der LTW eingebauten optischen Filter (mit Filter-
nummern nach BRUEL & KJ&R, 1992) sind in Tabelle 14 dargestellt. Ebenso enthilt diese
Tabelle Angaben iiber die atmosphérischen Hintergrundkonzentrationen nach SEINFELD
UND PANDIS (1998) und die bei den Kalibrationen an der Gasmischstation eingestellten

Gaskonzentrationen.

Tabelle 14: FilterkenngroB3en des B&K 1302 an der LTW

Gas | Filter-Nr. | Untere Atmosphéri- Kalibrierter | Quer- Filterzentrum in
Nachweis- | sche Hinter- Messbe- empfind- |cm’
grenze in | grundkonz. in | reichsendwert | lichkeiten | (+ Bandenbreiten
ppm ppm in ppm Zu in %)

NH, [0973 0,20 10°- 107 80 k.A. 1101 (+ 6)

CH, |0969 0,4 1,72 100 H,O 1254 (+ 5,5)

N,O |0985 0,03 0,311 5 CO, 2215 (+2)

CO, |[0983 34 355 3000 k.A. 2270 (= 1,3)

CO 0984 0,2 0,12 - k.A. 2150 (£3)

H,O |SB0527 |k.A. variabel 20000 k.A. 1985 (+2)

Die vom Hersteller angegebenen Messungenauigkeiten sind in der folgenden Tabelle dar-

gestellt.

Tabelle 15: Fehler des Multigasmonitor 1302 laut Herstellerangaben (BRUEL & KJZR,
1996)

Messtechnischer Parameter Einflussparameter Fehler des Multigasmonitor 1302

Nullpunktdrift Detektionsgrenze je 3 Monate
Temperatureinfluss 10 % der Detektionsgrenze je K
Druckeinfluss 0,5 % der Detektionsgrenze je mbar

Reproduzierbarkeit 1 % des Messwertes

Bereichsdrift 2,5 % des Messwertes je 3 Monate
Temperatureinfluss 0,3 % des Messwertes je K
Druckeinfluss -0,01 % des Messwertes je mbar

Aufgrund der allgemein gehaltenen Angaben zu den Messparametern wurden von
STEGBAUER (1996) und STEGBAUER ET AL. (1998) umfangreiche Versuche zur Bestim-
mung der Messungenauigkeit fiir NH; durchgefiihrt. Es ergibt sich hierbei eine Messunge-

nauigkeit von 0,095 ppm fiir NH;. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen waren ein wich-
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tiger Grund fiir die Auswahl des Multigasmonitors 1302 zur Messung der Gaskonzentrati-

onen wihrend der fiir diese Arbeit durchgefiihrten Messungen.

5.1.1 Adaption der Messtechnik

Emissionsraten verschiedener Gase aus Stdllen errechnen sich aus dem Produkt von Ab-
luftvolumenstrom und im Stall entstandener Schadgaskonzentration. Die im Stall entstan-
dene Schadgaskonzentration ist die Differenz zwischen der Schadgaskonzentration der in
den Stall eintretenden Luft und der Schadgaskonzentration der aus dem Stall austretenden
Luft. Bei den hier vorhandenen drei Versuchsabteilen (kW, AKt und AKe) miissen so je-
weils die Gaskonzentrationen am Lufteintritt und am Luftaustritt aus dem Stall gemessen

werden. Pro Messstelle werden nacheinander drei Messungen a 3 min durchgefiihrt.

Mit Hilfe einer Messstellenumschaltung (MSU) werden die jeweils zusammengehorigen
Messstellen (Lufteintritt/Luftaustritt) eines Versuchsabteils nacheinander beprobt. In

Tabelle 16 ist das Beprobungsschema der Messstellen dargestellt.

Tabelle 16: Messstellenumschaltungsmodus

Schaltvorgang Messstelle Ventilstellung Art der Messstelle
1 1 1 Lufteintritt
2 1 1 Lufteintritt
3 3 4 Luftaustritt
4 2 2 Lufteintritt
5 4 8 Luftaustritt
6 5 16 Lufteintritt
7 6 32 Luftaustritt

Die Spiilzeiten der gesamten Gasleitungen vom jeweiligen Probenahmeort (Messstelle)
sollen so kurz wie moglich gehalten werden, um moglichst viele Messstellen pro Zeitein-
heit beproben zu kénnen. Dies wird iiber zwei, in die Messstellenumschaltung integrierte
Gaspumpen und doppeltwirkende Magnetventile erreicht. Eine Gaspumpe (Vorhaltepum-
pe) saugt kontinuierlich von allen Messstellen (auller der aktuell beprobten Messstelle) die
Probenluft an, die die Messstellenumschaltung passiert und unbeprobt zum ,,Auspuff ge-
langt. Die zweite Pumpe (Messgaspumpe) saugt nur von der aktuell zu beprobenden Mess-
stelle die Probenluft an, und muss dabei nicht erst die gesamte Leitung spiilen, sondern
greift auf die stidndig durch die Vorhaltepumpe an der Messstellenumschaltung anstehende
Probenluft zuriick. Auf die Weise kann mit drastisch reduzierten Spiilzeiten gearbeitet

werden.
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Zur Forderung der Gasproben von der Probenahmestelle zum Messgeridt werden Gaspum-
pen (Fa. Hyco) mit einer Forderleistung von max. 11,5 I/min bei max. 3 bar verwendet. Die

Pumpen sind dauerlauffahig und wartungsarm.

Die Gasschlduche bestehen aus FEP (Tetrafluorethylen-Perfluorpropylen). Der Innen-
durchmesser der Schliduche betrdgt 4 mm, der Aulendurchmesser 6 mm. An den am Pro-
benahmeort gelegenen Enden des Gasschlauches sind PTFE-Filter (5 pm, Fa. Rezist) an-
gebracht, die verhindern, dass Staub oder andere Schmutzpartikel in das gasfiihrende Sys-
tem gelangen. Um Kondensation von in der Probenluft enthaltenem Wasser in den Gas-
schlduchen zu vermeiden, werden diese mit einer neben den Gasschlduchen in einer Ar-
maflex®-Isolierung gefiihrten Warmwasserheizung aus PVC-Schléduchen beheizt. Die Be-
heizung des Wassers auf 35 °C am Vorlauf erfolgt iiber eine Thermostat geregelte Hei-

zung.

5.1.2 Kalibration des Messger ates

Die Kalibration der einzelnen Gase erfolgt an der Gasmischstation GEMS2000 der Bayeri-
schen Landesanstalt fiir Landtechnik bei gleichzeitiger Beaufschlagung mit H,O, da der
Multigasmonitor 1302 nicht mit trockenen Gasen kalibriert werden kann (BRUEL & KJZR,
1996). Die hierbei eingestellte H,O-Konzentration betrdgt 10.000 ppm. Angaben zum
Einsatzgebiet, zur Qualitdt und zur Genauigkeit der an der LTW befindlichen Gaserzeu-

gungs- und —mischstation GEMS2000 finden sich bei GROTZ (1998).

Aufgrund moglicher Querempfindlichkeiten des photoakustischen Infrarot-Spektrometers,
die wegen der Vielzahl der im Stall vorhandenen Gase auftreten kdnnen, ist eine regelma-
Bige Kalibration und Uberpriifung des Geriites erforderlich. Vorher durchgefiihrte Arbeiten

hierzu finden sich bei STEGBAUER (1996) und STEGBAUER ET AL. (1998).

Unter Kalibration versteht man die Beaufschlagung von Messgerdten mit verschiedenen
bekannten Konzentrationen, um das erhaltene Signal mit der bekannten Konzentration in
Relation zu setzen. Die Kalibration des Multigasmonitor B&K 1302 erfolgt in drei aufein-

anderfolgenden Schritten:

* Nullpunktkalibration mit N, 5.0
* Feuchtekalibration mit 20.000 ppm H,O

* Bereichskalibrationen der optischen Filter mit dem Messbereichsendwert
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1. Nullpunktkalibrierung (Eigenrauschen)

Unter Nullpunktkalibration versteht man die Festlegung des Einflusses eines Nullgases,
also eines Gases, das nicht im Infraroten absorbiert, auf das Messsignal. Der Effekt eines
solchen (akustischen) Messsignals, der auch als Eigenrauschen bezeichnet wird, hingt von
der nicht perfekten Reflexion des infraroten Lichtes an den Wénden der Messzelle ab. Die
GroBe dieses Eigenrauschens ist, neben den Eigenschaften der inneren Oberfldchen der
Messzelle, auch von der Energie des Lichtstrahls und damit von den eingesetzten optischen
Filtern abhéngig. Das Eigenrauschen wird im Auswertealgorithmus immer vom Messsig-

nal abgezogen (BRUEL & KIZR, 1996).
2. Feuchtekalibrierung

Ublicherweise befindet sich Wasser in der Umgebungsluft. Wasser absorbiert infrarotes
Licht in vielen Wellenldngenbereichen unterschiedlich stark und kann daher Querempfind-
lichkeiten hervorrufen. Deshalb wird fiir Wasser ein Filter verwendet, der Licht einer Wel-
lenlédnge durchlésst, bei der wenige andere Gase absorbieren. Um den Einfluss von Wasser
auf die Messwerte der einzelnen Gase festzustellen, wird Wasser einer konstanten Kon-
zentration in einem Nullgasstrom der Messzelle zugefiihrt und der Einfluss auf das Mess-
signal an den einzelnen optischen Filtern gemessen. Da das Verhéltnis zwischen dem Sig-
nal des Wasserfilters und dem wasserbedingten Signal an den anderen Filtern immer kon-
stant ist, wird aus diesem Signal ein Feuchtigkeitsverstarkungsfaktor (Humidity Gain Fac-

tor) fiir jeden Filter errechnet (BRUEL & KJZR, 1996).
3. Bereichskalibrierung

Die Messungen mit einem Multigasanalysator erfolgen in einem fiir jedes Einzelgas einge-
schrankten Konzentrationsbereich. In diesen Bereichen geniigt eine Einpunkt-Kalibrierung,
d.h. die Konzentration eines Gases wird durch eine lineare Funktion bestimmt, die vom
Signal bei der Beaufschlagung mit ,,Nullgas* (N, 5.0) ausgehend, durch einen Punkt defi-
niert ist, der einer bekannten Konzentration eines Gases entspricht. Nach Herstelleranga-

ben soll dieser Punkt mindestens der 25-fachen Nachweisgrenze des Gases entsprechen.

Werden mit dem Multigasanalysator Messungen in Konzentrationsbereichen, die grof3er
sind als das 10.000-fache der unteren Nachweisgrenze des optischen Filters, durchgefiihrt,
ist eine Zweipunktkalibration notig, da die Messsignale der Filter in breiten Messbereichen

nicht linear sind (BRUEL & KJZ£R, 1996).
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Parallel zur Bereichskalibration der einzelnen optischen Filter wird die Querempfindlich-
keitskalibration der Filter durchgefiihrt, d. h. es werden die Signale, die bei der Beauf-
schlagung mit einem Gas A des optischen Filters A am Filter B, C, D und E gemessen
werden, in die Konzentrationsberechnung der einzelnen Gase einbezogen, um Queremp-
findlichkeiten, die sich durch die breiten Wellenzahlbereiche, fiir die die einzelnen opti-
schen Filter durchldssig sind, ergeben. Es wird also der Einfluss eines Gases auf das Mess-

signal eines anderen Gases bestimmt und kompensiert.

Die fiir die Einsatz des Multigasmonitors 1302 in der hier beschriebenen Dauermessung
kalibrierten Messbereichsendwerte sind so gewihlt, dass sie den erwarteten oberen Kon-

zentrationsbereich wéihrend der Messung abdecken.

5.1.3 Qualitatssicherung der Gaskonzentrationsmesstechnik

Im Gegensatz zur FTIR-Spektroskopie messen photoakustische Infrarot-Spektrometer die
Absorption eines um 50-100-mal breiteren Wellenzahlbandes und versuchen, dabei even-
tuell auftretende Absorptionen mehrerer Gase rechnerisch durch die Kompensation bei der
Kalibration zu eliminieren (KRAHL ET AL., 1995). Eine regelméBige gewissenhafte Kalibra-
tion ist deshalb bei diesen Gerdten zu fordern und wird auch vom Hersteller empfohlen

(BRUEL & KIJZR, 1996).

Ausfiihrliche Vergleiche zwischen einem FTIR-Spektrometer und dem photoakustischen
Multigasmonitor B&K 1302 an Stallluft sind u.a. bei KRAHL ET AL. (1996) dokumentiert.
Bei diesem Vergleich wurden jedoch im Multigasmonitor B&K 1302 teilweise andere op-
tische Filter eingebaut, als sie im in dieser Arbeit verwendeten Gerét vorhanden sind, so
dass die hier erhaltenen Ergebnisse der Uberpriifungen nicht 1:1 iibertragbar sind. KRAHL
ET AL. (1996) stellten als eine Schwierigkeit des direkten Vergleichs dieser beiden Messge-
rite die unterschiedliche Messart der beiden Geridte heraus; so wird das FTIR-
Spektrometer kontinuierlich von der zu messenden Probenluft durchspiilt und der Mess-
wert entspricht einem Mittelwert {iber die gesamte Zeit, wohingegen beim Multigasmoni-
tor B&K 1302 nur einmal in einer voreingestellten Zeit (z. B. 3 min) eine kleine Gasprobe
(VMesszelle = 3 cm?) gezogen wird, die dann mit allen optischen Filtern nacheinander analy-
siert wird. Zusammenfassend gelangen KRAHL ET AL. (1996) zu dem Ergebnis, dass die
Messwerte des B&K 1302 hinreichend genau mit denen des FTIR-Spektrometers iiberein-
stimmen. Bei Lachgas stimmen die Werte sehr gut iiberein, bei Methan treten hingegen

Abweichungen bis 2 ppm auf, bei CO; liegt das B&K konstant um ca. 100 ppm hoher. Bei
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Ammoniak traten im Multiplexer und im Gerét grolere Adsorptionen auf, die zu einer
Verzogerung bei der Erreichung der Messwerte fithrten. Nach 6 Messwerten jedoch war

die Abweichung jeweils nur noch max. 1 ppm.

OSADA ET AL. (1998) vergleichen den Multigasmonitor 1302 mit einem Gaschroma-
tographen (GC). Hierbei wurden keine Angaben iiber die im Multigasmonitor 1302 einge-
setzten Filter gemacht. Der Vergleich findet anhand realer, in Poly-Vinyl-Fluorid-Beuten
gesammelter Stallluftproben und zusétzlichen Priifgasen statt. Fiir N,O beschreibt er eine
Ausgleichsgerade, die aus der Messung fiinf verschiedener N,O-Konzentrationsstufen (0,3
bis ca. 1,35 mg/m?) entstanden ist; die mit dem Multigasmonitor gemessenen Konzentrati-
onen fiir CHy und N,O werden mit den errechneten Korrekturgeraden verrechnet und die
dann erhaltenen Werte werden fiir die Emissionsratenberechnung weiterverwendet. Ten-
denziell sind die mit dem Multigasmonitor 1302 gemessenen N,O- und CHs-
Konzentrationen zu hoch. Bestétigt sehen OSADA ET AL. (1998) sich durch die von ihnen

angefiihrten Ergebnisse von KRAHL ET AL. (1995)

Ausgehend von an der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL) durchgefiihrten
Vergleichen eines FTIR-Spektrometers mit dem Multigasmonitor 1302 und eigenen Mess-
systemvergleichen (STEGBAUER ET AL., 1998) verglich auch KAISER (1999) wihrend seiner
Dauermessungen in einem Kompoststall und einem Vollspaltenbodenstall den eingesetzten
Multigasmonitor 1302 mit zwei Referenzverfahren. Die NH3;-Konzentrationen wurden mit
der Methode der Nasschemie tiberpriift, die N,O-Konzentrationen mit einem Prozesschro-
matographen. Die iibrigen Gase (CO,, CH4, H>O) wurden nicht mit einer Referenztechnik
iiberpriift, da keine geeigneten Messtechniken zur Verfiigung standen. KAISER (1999) er-
hilt als Ergebnis eine Abweichung der NH;-Konzentration von der Nasschemie von durch-
schnittlich 18 %, bei der N,O-Konzentration von ca. 3 %. Um diese Abweichungen aus-
zugleichen, flihrt er fiir die verschiedenen untersuchten Mastdurchgénge unterschiedliche
lineare Korrekturfaktoren ein, mit denen die NH3- und N,O-Konzentrationen ,korrigiert®

werden.

SEIPELT (1999) verwendet bei seinen Untersuchungen in freigeliifteten Rinderstillen eben-
falls einen Multigasmonitor 1302. Vor beiden von ihm durchgefiihrten Messungen erfolgte
eine Kalibration an der Gasmischstation des Instituts flir Landtechnik der Universitit Bonn
und die Bestimmung der Abweichungen vom Sollwert. Fiir NH3; wurden Abweichungen

von 4-10 % vom Sollwert ermittelt. Im Gegensatz zu KAISER (1999) fiihrt SEIPELT (1999)
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keine nachtrégliche Korrekturfunktion ein, da er die Messwertedrift als dynamischen Vor-

gang wihrend einer Messperiode ansieht.

Eine Uberpriifung des Multigasmonitors zur Quantifizierung der Messungenauigkeit ist
folglich vor der Durchfiihrung von Messungen zur Emissionsratenanalyse notwendig und

im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt worden.

5.1.3.1 Methodik der Linearitatstiber prifung der optischen Filter

Die Uberpriifung der Linearitit der im (in dieser Arbeit eingesetzten) Multigasmessgerit
B&K 1302 eingebauten optischen Filter beschrankt sich auf den in Stillen {iblicherweise
zu erwartenden Konzentrationsbereich (vgl. Tabelle 17). Es werden die an den Messmikro-
fonen erhaltenen Spannungssignale (in V) gegen die beaufschlagte Gaskonzentration des
zu iberpriifenden optischen Filters aufgetragen, die Regressionsgleichungen bestimmt und

statistisch abgesichert.

5.1.3.2 Methodik der Uberprifungim Labor

Die Kalibrationen und Uberpriifungen des Multigasmonitors 1302 finden an der Gasmisch-
station der Bayerischen Landesanstalt fiir Landtechnik statt. Die Gasmischstation GEMS
2000 besteht seit Herbst 1997 und wurde zunéchst aufwendigen Priifroutinen der einzelnen
Gas-Dosier-Einrichtungen und der Wassererzeugungseinheit unterzogen, die bei GROTZ
(1998) dokumentiert sind. Vor jedem Mastdurchgang fand eine Kalibration des Multigas-
monitor 1302 statt, vor und nach jedem Mastdurchgang wurde die Messungenauigkeit des
Messgerites iiberpriift. Die Kalibration erfolgte zunédchst als reine Nullpunktkalibration mit
N, 5.0, anschlieflend wurde die Feuchte kalibriert und danach die einzelnen Gase NHj,

CHy, N,O und CO; in Einpunktkalibrationen.

Uberpriift wurde die Messungenauigkeit zunéichst mit zwei Priifgasgemischen, einem Ge-
misch aus niedrigen Konzentrationen aller Gase, wie sie z. B. in den AuBlenklimastallen
angetroffen werden, und einem Gemisch aus hohen Konzentrationen, wie sie in der Abluft
aus dem konventionellen Warmstall gemessen werden konnen. Bei den weiteren Uberprii-
fungen vor und nach spiteren Mastdurchgingen erfolgte die Uberpriifung anhand einer
Priifroutine, die aus 4 zusétzlichen Priifgasgemischen (NHj3;, CHs, N,O, CO, und H,0) in
unterschiedlich hohen Konzentrationen bestehen. In Tabelle 17 sind die Priifgasgemische

und deren Konzentrationen dargestellt.
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Tabelle 17: Priifgasgemische an der Gasmischstation zur Uberpriifung der Messungenau-
igkeiten des Multigasmonitor 1302

Priifgemisch |Priifgemisch | Priifgemisch | Priifgemisch | Priifgemisch |Priifgemisch
N NI N2 H Hl H2

NH; (in ppm)|5 3 3 70 50 50

N,O (in ppm)|0,5 0,5 0,5 1,5 0,8 0,8

CO; (in ppm)|590 300 2000 2500 2000 2500

CH,4 (in ppm)|7 5 5 80 70 70

H,O (in ppm)| 6000 12000 20000 15000 15000 20000

Die Erweiterung der urspriinglichen zwei Priifroutinen (N und H) erfolgte unter dem Ver-
dacht, dass unterschiedlich hohe CO,- und H,O-Konzentrationen unterschiedlich hohe Ef-
fekte auf die Querempfindlichkeit des N,O- und des CHs-Filters haben. Eine Quantifizie-
rung oder Einschédtzung der Messungenauigkeiten auch in diesen Situationen soll mit die-

sen Uberpriifungsroutinen mdglich sein.

5.1.3.3 Methodik der Uberprifung im Feldversuch mit FT1R-Spektroskopie

Wihrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung fanden zwei Vergleichsmessungen des Mul-
tigasmonitors 1302 mit dem FTIR-Spektrometer K300 in den Versuchsabteilen statt. Beim
ersten Vergleich (Dezember 98) wurde die ,kleine* Gaszelle mit einer Pfadlinge von
7,2 m eingesetzt, beim zweiten Vergleich (September/Oktober 1999) konnte bereits die

grofle Gaszelle mit der Pfadlédnge von 31,5 m eingesetzt werden.
Versuchsaufbau:

Uber einen Bypass saugt sich der Multigasmonitor B&K 1302 die zu analysierenden Gas-
proben aus dem beheizten Messgasschlauch. Der Schlauch wird um ca. 15 m verldngert,
separat beheizt und an das in einer externen Messkabine installierte FTIR-Spektrometer
angeschlossen. Die Probenluft durchstromt kontinuierlich die Gaszelle. Am Gaszellenaus-
lass wird die geforderte Probenluftmenge mit einem Durchflussmesser kontrolliert, um
immer mindestens einen Durchfluss von 300 I/h zu gewéhrleisten. Bei einem Proben-
schlauch von 6 mm Innendurchmesser und 15 m Linge ergibt sich ein Gasvolumen von ca.
0,41 im Schlauch, das bei einem Durchfluss von 5 I/min in ca. 10 s vom B&K 1302 zum
FTIR-Spektrometer gelangt. Die Konzentrationsmessung des FTIR-Spektrometers K300 in
Gaszellenkonfiguration erfolgt im Durchfluss, d. h. wéhrend der 5 min, in denen die Gas-
zelle mit der zu analysierenden Luft durchstromt wird, erfolgen 100 ,,scans, deren Mittel-
wert die Konzentration ergibt. Im Gegensatz dazu zieht sich der Multigasmonitor B&K
1302 einmal in diesen 5 Minuten eine Gasprobe in die Gaszelle (Volumen von 3 cm?®), in

der nacheinander die Gase NH3, N,O, CH4, CO, und H,O gemessen werden.
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5.1.4 Ergebnisseder Qualitatssicherung der Gaskonzentrationsmesstechnik

Die hier vorgestellten Ergebnisse beziehen sich zunichst auf die Uberpriifung der Lineari-
tit der optischen Filter des Multigasmonitors B&K 1302. AnschlieBend werden die Ergeb-

nisse der Labor- und Praxisiiberpriifung der Gasmesstechnik dargestellt.

5.1.4.1 Linearitat der optischen Filter

Folgende Abbildung 23 zeigt die gute Linearitdt des NHs-Filters (Filternr. UA 0973) mit
einem Bestimmtheitsmall von R? = 0,9998. Aus der Abbildung wird deutlich, dass hier bis

zu einem Messbereich bis 100 ppm NH; eine Einpunktkalibration durchgefiihrt werden
darf.
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Abbildung 23: Linearitétstest des optischen Filters fiir NH; von 1 - 100 ppm

Das gleiche gute Bild zeigt sich in Abbildung 24 fiir den optischen Filter fiir CHy4 (Filternr.
UA 0969). Das Bestimmtheitsmal} betrdgt R? = 0,9992. Auch hier darf folglich eine Ein-
punktkalibration durchgefiihrt werden.
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Abbildung 24: Linearitétstest des optischen Filters fiir CH4 von 1 - 100 ppm
In Abbildung 25 ist die Linearitdt des optischen Filters fiir CO; (Filternr. UA 0983) darge-
stellt. Auch hier ist deutlich die Linearitdt dieses Filters zu erkennen, mit dem Bestimmt-

heitsmal3 von R? = 0,9911.
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Abbildung 25: Linearitétstest des optischen Filters fiir CO, von 280 - 4000 ppm

Fiir den optischen N,O-Filter wurde in Abbildung 26 die Linearitit des Mikrofonsignals in
Abhingigkeit der beaufschlagten N,O-Konzentration ebenfalls bestdtigt. Im Gegensatz zu
den drei obigen optischen Filtern ist die y-Achsenskalierung wegen der besseren Darstell-
barkeit hier um den Faktor 10 verkleinert worden. Das Bestimmtheitsmall betrdgt
R?=0,9599. Bei allen 4 untersuchten optischen Filtern (NH3, CH4, CO,, N,O) unterschei-
den sich die BestimmtheitsmaBle signifikant von 0, ebenso die y-Achsen-Abschnitte und

die Steigungen der Regressionsgeraden zum Signifikanzniveau von 99 %.
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Abbildung 26: Linearititstest des optischen Filters fiir N,O von 0,53 — 5,2 ppm
Die I"Jberprijfung der Linearitdt der einzelnen optischen Filter fiir NH3, N,O, CH4 und CO,
zeigt, dass eine Einpunkt-Kalibration mit diesen Messbereichsendwerten wegen der guten

Linearitit der Filter ausreichend ist.

5.1.4.2 Ergebnisseder Labor tiberprufung

Die Auswertungen der Messungenauigkeiten des Multigasmonitors 1302 in den in Ab-
schnitt 5.1.3.2 beschriebenen Laboriiberpriifungen erfolgt nach VDI 2449. In der folgenden

Tabelle (Tabelle 18) sind die mittleren Messungenauigkeiten bei den verschiedenen Priif-
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gasgemischen sowie die relativen Messungenauigkeiten (Anteil der absoluten Messunge-

nauigkeit am jeweiligen Sollwert) dargestellt.

Tabelle 18: Messungenauigkeiten des Multigasmonitors 1302 bei den unterschiedlichen
Priifgasgemischen

Priifgemisch | Prifgemisch | Priifgemisch |Priifgemisch |Priifgemisch | Priifgemisch
N NI N2 H HI H2

ppm_|% |ppm [% |ppm |% |ppm |% |ppm |% |ppm |%

NH; 0,80 [21,3 10,87 [45,6 |[1,84 1984 3,79 |59 [141 (29 [141 |29

N,O 10,05 19,6 (0,03 6,6 (0,12 17,1 10,24 |124 |0,15 13,5 10,22 |19,0

CO, 23,53 |39 |27,86 [87 [83,92 |40 60,56 |24 |78,58 [3,8 [87,27 |34

CH, |L1,11 164 13,12 36,0 |5,13 |48,7 |2,81 [3,5 [3,70 |50 |530 7,0

H,O 231,16 3,3 237,66 1,9 |613,08/3,0 |485,95[3,1 [367,65|/24 [434,71|2,1

Zu erkennen ist, dass die Messungenauigkeiten je nach zu Grunde gelegtem Priifgasge-
misch unterschiedlich hohe Messungenauigkeiten ergeben. Besonders auffillig sind hohe
relative Messungenauigkeiten fiir NH3;, N,O und CHy4 bei den Priifgemischen N1 und N2.
Bei den Priifgasgemischen H, H1 und H2 liegen nur die relativen Abweichungen bei N,O

iiber 10 %, bei CH4 und NH; nur bei H2 bzw. bei H iiber 5 %.

Zusammengefasst ergeben sich fiir die Priifgasgemische mit niedrigen bzw. hohen Soll-
konzentrationen fiir NH3, CHy4, und N,O die in Tabelle 19 dargestellten Messungenauigkei-

ten.

Tabelle 19: Zusammengefasste Messungenauigkeiten des Multigasmonitors 1302 bei ho-
hen und niedrigen Priifgasgemischen

Priifgemisch N(alle Priifgemisch H(alle)
Messungenauigkeit | ppm % ppm %
NH; 1,17 55,1 2,20 3.9
N,O 0,07 11,1 0,20 15,0
CO, 45,10 5,5 75,47 3,2
CH,4 3,12 33,7 3,94 5,2
H,0 360,63 2,7 429,44 2,5

Besonders fiir CO; und H,O sind die Messungenauigkeiten mit meist <5 % sehr gut, fiir
die Priifgasgemische mit hohen Konzentrationen sind die Messungenauigkeiten fiir CHy
und NHj ebenso zufriedenstellend. Bei N,O liegen die Abweichungen sowohl beim niedri-
gen als auch beim hohen Priifgasgemisch mit 11,1 bzw. 15,0 % in einem akzeptablen Be-
reich. Aus dem Rahmen fallen die relativen Messungenauigkeiten fiir CHs und NH; im
niedrigen Konzentrationsbereich mit 33,7 bzw. 55,1 %. Betrachtet man hier jedoch die
absolute Messungenauigkeit, so zeigt dies mit 1,17 ppm fiir NH; und 3,12 ppm fiir CH4
jedoch erwartete Grofenordnungen, die so auch bei KRAHL ET AL. (1996) beobachtet wur-

den. Um nun mit einheitlichen Messungenauigkeiten des Multigasmonitor 1302 arbeiten
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zu kdnnen, werden diese in der folgenden Tabelle (Tabelle 20) iiber die gesamten Uberprii-

fungen gemittelt:

Tabelle 20: Mittelwert der Messungenauigkeiten des Multigasmonitors 1302 bei allen
Priifgasgemischen

Mittelwert der Messungenauigkeit bei allen Priifgemischen
Messungenauigkeit ppm
NH; 1,69
N,O 0,13
CO, 60,29
CH,4 3,53
H,O 395,04

Die Angabe der relativen Messungenauigkeiten in % ist hierfiir nicht sinnvoll, da es dabei
auf die BezugsgroBBe ankommt. Da die Ermittlung der Messungenauigkeiten fiir die einzel-
nen Gase anhand verschieden zusammengesetzter Priifgasgemische stattgefunden hat, ge-
ben die Werte in obiger Tabelle 20 eine Messungenauigkeit an, die den wahrend Praxis-
messungen in Stdllen herrschenden Bedingungen beziiglich des auftretenden Konzentrati-
onsspektrum sehr nahe kommen, und somit auf Praxismessungen iibertragen werden kon-

nen.

Die Ermittlung von Messungenauigkeiten fiir Einzelgase kime voraussichtlich zu ,,besse-
ren Ergebnissen (STEGBAUER, 1996), wiirde aber die realen Messungenauigkeiten falsch
einschétzen, da Einfliisse von Querempfindlichkeiten und unterschiedlichen Konzentrati-

onsniveaus vorhanden sind.

Fazit: Fiir die Gaskonzentrationsbestimung zur Emissionsratenermittlung in Dauermes-
sungen ist zur Vermeidung von Querempfindlichkeiten eine sorgfiltige Kalibration aller zu
messender Gase zu fordern. Die Uberpriifung der Genauigkeit muss als Mehrkomponen-
teniiberpriifung im Gasgemisch erfolgen, unter Angabe der Messungenauigkeit in absolu-
ten Werten.

5.1.4.3 Ergebnisseder Praxistiberprifung

Bei der Gegeniiberstellung der mit dem Multigasmonitor B&K 1302 gemessenen
NHj;-Konzentrationen mit den vom FTIR-Spektrometer K300 gemessenen ergibt sich der
Zusammenhang: y = 0,9398x — 0,1169 (x = cpex 1302 ; ¥ = ck300) mit einem Bestimmtheits-
mal} von R?=0,99. Der Grund dafiir, dass die Steigung der Geraden nicht noch néher bei 1
liegt, ist, dass fiir das FTIR-Spektrometer Nichtlinearitidten im Bereich einer Konzentration

> 30 ppm aufgetreten sind, die noch nicht vollstdndig eliminiert sind und somit noch nicht
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abschlieBend ausgewertet werden konnten. Dieses Ergebnis fiir NHj3 ist sehr zufriedenstel-

lend.

Fiir CO; ergibt sich ein dhnlich guter Zusammenhang zwischen den Konzentrationen des
B&K 1302 (x-Achse) und denen des K300 (y-Achse) von: y = 0,9878x + 39,113 bei einem
Bestimmtheitsmal3 R?= 0,99.

Der analoge Zusammenhang bei H,O ergibt: y = 0,9135x — 1016,3 bei einem Bestimmt-
heitsmal} von R?= 0,95. Fiir die Messung der HO-Konzentrationen ist dieser Zusammen-
hang noch akzeptabel, aulerdem kann sich auch hier noch etwas an der Auswertung an-
dern, wenn die entsprechenden Arbeiten an der Auswertesoftware abgeschlossen sind

(DEPTA UND GRONAUER, 1999).

Auch fiir CH4 gibt es ein Problem des FTIR-Spektrometers mit Nicht-Linearitdten im ho-
heren Konzentrationsbereich, so dass eine abschlieBende Auswertung der Messung im

Versuchsstall noch stattfinden muss.

Fazit: Mit dem photoakustischen Infrarotspektrometer ist es moglich, mit ausreichend gro-
Jser Genauigkeit Gaskonzentrationen in der Ab- und Zuluft der Versuchsabteile zu bestim-
men. Notwendig ist jedoch eine regelmdifige umfangreiche Kalibration und Uberpriifung
des Messgeriites.

5.2 Volumenstrommessung
Zur kontinuierlichen Emissionsratenbestimmung miissen in allen Versuchsabteilen konti-

nuierlich die Abluftvolumenstrome gemessen werden.

5.2.1 Volumenstrombestimmung im Warmstall

Das Versuchsabteil im konventionellen Stall wird iiber einen Abluftventilator zwangsent-
liftet. Dieser fordert temperaturgesteuert 0 bis 5000 m*h Abluft aus dem Versuchsabteil.
Die Drehfrequenz des dem Ventilator nachgeschalteten Messventilators wird als analoges
Spannungssignal von 0 bis 4 V an den Liiftungscomputer iibermittelt und wird an der Hall-
Platine des Messventilators abgegriffen. Nach Einsetzen der gemessenen Spannung in eine
Kalibrierfunktion ergibt sich die Stromungsgeschwindigkeit (in m/s), woraus sich bei be-

kanntem Messventilatordurchmesser von 0,465 m die Liiftungsrate (in m*/h) errechnet.

Zur Luftstromungsmessung und somit zur Kalibration der Messventilatoren wird ein Flii-
gelradanemometer verwendet. Fliigelradanemometer haben Fliigelblitter in einem festen

oder auch einstellbaren Winkel zur Stromungsrichtung. Infolge der Reibung des Fliigelra-
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des gibt es eine Anlaufgeschwindigkeit, unterhalb derer die Messung versagt. Die Dreh-
zahlabtastung erfolgt mechanisch, photoelektrisch oder magnetisch induktiv (FIEDLER,
1992). Abbildung 27 zeigt schematisch ein solches Fliigelradanemometer.

2

1: Fligelrad
3 2: Leit- und Schutzring

3: Stiel
[ ]

Abbildung 27: Fliigelradanemometer (schematische Darstellung)

Der Anemometerkopf des hier zur Kalibration verwendeten Fliigelradanemometers AV-2
(Fa. Airflow Lufttechnik GmbH) hat einen Durchmesser von 35 mm und ist fiir Messungen
im Bereich von 0,25-20 m/s geeignet. Das zum Fliigelradanemometer dazugehorige Be-
dienelement bildet den Langzeitmittelwert {iber die Geschwindigkeit wihrend der Mes-
sung; der erste Mittelwert wird nach 2 s angezeigt, die Anzeige des korrigierten Mittelwer-
tes erfolgt nach jeweils 0,8 s. In diesem integrierenden Messmodus wird fiir jede Schlau-
fenmessung eine Durchschnittsgeschwindigkeit (in  m/s) angezeigt (AIRFLOW
LUFTTECHNIK GMBH, 1995). In Abbildung 28 ist das Prinzip der Schlaufenmessung
(SPRENGER, 1979 und VDI 2640, 1991) schematisch dargestellt.

Kanalquerschnitt

—
»

schlaufenférmiger Weg des
Flugelradanemometers
durch den Kanalquerschnitt

Abbildung 28: Schlaufenmessung an einem runden Kanalquerschnitt zur Bestimmung der
mittleren Stromungsgeschwindigkeit

Zu beachten ist bei der Schlaufenmethode, dass die Messfldche langsam in Schlaufenform
(siche Abbildung 28) in zwei zueinander senkrechten Richtungen abgefahren wird und

dabei, je nach Kanalquerschnitt, bestimmte Abstinde von der Kanalwand eingehalten wer-
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den. Hier sollen zur Kalibration bei Kanaldurchmessern von 0,5 m ca. 4 cm eingehalten

werden.
Kalibration

In Abbildung 29 ist die Kalibrationsgerade des Messventilators im kW dargestellt. Das von
der Datenerfassungssoftware aufgezeichnete Signal ist hier eine Spannung in V und nicht
wie oben eine Frequenz, da die dem Messventilator angegliederte Hallplatine die Umdre-
hungsfrequenz des Messventilators in eine Spannung wandelt. Die gezeigte Kalibriergera-
de setzt sich aus drei Kalibrationsdurchgingen nach dem 6.7.99 zusammen, da in dieser
Nacht ein schweres Gewitter die zum Messventilator gehorige Hall-Platine zerstort hat und
nach der Reparatur auch die Potentiometerstellung manuell nachjustiert werden musste.

Fiir die Zeit davor gilt eine andere Kalibriergerade.

Aus der in Abbildung 29 dargestellten Kalibriergerade ergibt sich die Kalibriergerade fiir
den Volumenstrom y = 1087,9 x — 88,558. Das Bestimmtheitsmall B = 0,98 ist auf einem
Signifikanzniveau von 99 % von 0 verschieden, ebenso die Steigung der Geraden . Als
95%-Vertrauensintervall fiir £y ergibt sich V.I.{-212,17 < fy < 35,06}9s0, und fiir f;
V.L{103552 < By < 1139,10}9s50,. Die Kalibriergerade fiir den kW vor dem 6.7.99 lautet: y
=1439,9x—-213,91

8

+ Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

7 A — Ausgleichsgerade Messstelle 6 .o
y = 1.7785x - 0.1449 S

. R’ =0.9834 /:

Stromungsgeschwindigkeit in m/s
w »
\

—

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Spannung in V

Abbildung 29: Kalibriergerade des Messventilators an der Messstelle 6 (kW)
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5.2.2 Volumenstrombestimmung in den AulRenklima-Ver suchsabteilen

Wie in Abschnitt 2.2.2 bereits dargestellt, erfordert es einen hohen Aufwand, die Abluftvo-
lumenstrome aus freigeliifteten Stéllen iiber Tracergasmessungen oder andere Bilanzie-
rungsmethoden zu ermitteln. Auch die in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Kammermethoden
sind bei einer kontinuierlichen Messung im Praxismaf3stab nicht anwendbar. Bei den Me-
thoden Tracergasmessung und Bilanzierung ist auBerdem eine kontinuierliche Messung der
Abluftvolumenstrome zur Ermittlung gesicherter Emissionsraten iiber grof3ere Abschnitte

der Mastperiode nicht moglich.

5.2.2.1 Kapselung und Regelung; Prinzip einer grof3en dynamischen Kammer

Im Rahmen dieser Arbeit wird nun eine Erweiterung der dynamischen Kammermethode
angewandt, die es ermoglicht, mit der in zwangsentliifteten Stillen bewéhrten Methode der
Abluftvolumenstromermittlung iiber Messventilatoren im Abluftkamin zu messen. Hierzu
werden die beiden Versuchsabteile im AuBenklimastall voneinander, zum {ibrigen Stall
und nach auflen gekapselt, so dass jedes Versuchsabteil fiir sich eine grole dynamische
Kammer darstellt, mit dem Vorteil, dass die Tieraktivitét nicht beeintrachtigt wird und kei-
ne zusdtzlichen Oberfldchen, die zu unkontrollierbaren Ad- und Desorptionen fiihren, in-

stalliert werden.

Generell werden AuBlenklimastille fiir Mastschweine quer zur Hauptwindrichtung (hier:
West) erstellt, so dass der Stall durch die hauptsédchlich herrschende Windrichtung quer
durchstromt wird. Diesem Phdnomen angepasst, wird auf der Westseite der beiden unter-
suchten Stallabteile je ein Vorbau an die Spaceboard-AuBlenwinde angesetzt, durch die die
Luft in den Stall eintritt. Auf der gegeniiberliegenden Ostseite der Versuchsabteile sind
analog dazu dieselben Vorbauten angebracht, in die mittig ein Abluftventilator eingebaut
ist. Die Ansteuerung dieses Abluftventilators erfolgt iiber eine Temperaturregelung

(Abbildung 30).

Hierzu misst ein Temperaturfithler kontinuierlich die Temperatur im nicht gekapselten
AuBenklimastall (AKt0) und gibt diese Temperatur als SOLL-Temperatur zur Temperatur-
regelung weiter. Gleichzeitig wird im gekapselten AuBlenklima-Versuchsabteil mit Teil-
spaltenboden (AKt) die IST-Temperatur gemessen, die von der Temperaturregelung stin-
dig mit der SOLL-Temperatur verglichen wird. Je nach Abweichung der beiden SOLL-
und IST-Werte sendet die Temperaturregelung ein Steuersignal an die beiden Frequenzum-

richter, die die Abluftventilatoren der beiden Versuchsabteile regeln. Hintergrund dieses
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Verfahrens ist, dass bei gleichen Umgebungsparametern (Temperatur, Windgeschwindig-
keit und -richtung, Feuchte, Strahlung) und gleichem Tierbesatz im Stall die Temperatur

ein Mal} dafiir ist, wie viel Luft durch die Versuchsabteile stromt.

Versuchsabteil Akt Referenzabteil AKt0O
|2
_|Regel- |_Y |Stell- || Korrektur- |c W
strecke einrichtung| | einrichtung

Mess-
einrichtung

w: Fihrungsgroe (Temperatur T im Referenzabteil AKtO)
x: RegelgroRRe (Temperatur T im Versuchsabteil AKt)

y: Stellgroe (Ventilatordrehzahl)

z: Storgrole

C: C=W-X

V: Vergleichseinrichtung

Abbildung 30: Regelungsschema zur Liftung der gekapselten Aufenklima-
Versuchsabteile

Die Abluftventilatoren (Fa. Ziehl-Abegg) fordern bis ca. 11.000 m*h. Die Abluft miindet
in ein Rohr, in dessen Mitte ein auf einer Welle sehr leicht gelagerter Messventilator sitzt
(Abbildung 31). Der Abluftstrom versetzt den Messventilator in eine dem Abluftvolumen-
strom proportionale Drehfrequenz. Die Drehfrequenz wird iiber die induktiven Ndherungs-
sensoren erfasst. Durch Einsetzen der gemessenen Drehfrequenz in die mindestens einmal
pro Mastdurchgang ermittelte Kalibrierfunktion ergibt sich die Stromungsgeschwindigkeit
(in m/s). Bei gegebenem Rohrquerschnitt errechnet sich damit die Liiftungsrate bzw. der
Abluftvolumenstrom in (in m*%h). Die Lage der Abluft- und Messventilatoren im Anbau

und im Abluftkanal verdeutlicht Abbildung 31.

Die Drehfrequenz der Messventilatoren wird mit Hilfe von induktiven N&herungssensoren
ermittelt (Fa. Turck, Modell Ni3-G08-AN6X). Diese sind senkrecht zu einer auf der Mess-
ventilatorwelle sitzenden Lochscheibe angebracht und reagieren auf die Unterbrechungen
der Lochscheibe mit einem kurzzeitigem Abfall der angelegten Spannung. Die Anzahl der

Spannungsabfille pro Zeiteinheit ist ein MaB fiir die Drehfrequenz der Messventilatoren.

Die Datenerfassung erfolgt wie in Tabelle 6 dargestellt {iber die 5B45 und 6B12-Module,

die die gemessenen Frequenzen in digitale Signale fiir den PC wandeln.
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Mantel

Abluftventilator

/ MeRimpeller

I
ﬁ ﬂ\LOChSChEibe z

l

StallauRenwand, Spaceboards

Induktiver
Naherungsschalter

(Schweinekisten) \

Abbildung 31: Lage der Ventilatoren im Ablufttrichter und im Abluftkanal (Querschnitt
und Frontansicht)

5.2.2.2 Kalibration der Messventilatoren

Die Kalibration der Messventilatoren erfolgt wegen der speziellen Einbausituation (Kapse-
lung, groBBe, geschlitzte Ansaugfliche) vor Ort. Die Kalibrierung wird mit dem oben be-

schriebenen Fliigelradanemometer in einer Schlaufenmessung durchgefiihrt.

Pro eingestellter Ventilatordrehzahl (iiber die Steuerung am Frequenzumrichter 5, 10, 15,
...50 Hz) werden drei Wiederholungen (Schlaufenmessungen) durchgefiihrt. Die mit dem
Fliigelradanemometer gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten werden mit den an der
Messstellenumschaltung iiber die Frequenz- und Analogmodule angezeigten Frequenzen in
Relation gesetzt. Aus diesen Daten ergibt sich die fiir jeden Messventilator spezifische
Kalibriergerade. Damit die ermittelte Kalibriergerade unabhingig von der jeweiligen kli-
matischen Situation (Windrichtung und Windgeschwindigkeit) ist, wird mindestens einmal
pro Mastdurchgang kalibriert. Die bei jeder Kalibrationsroutine erhaltenen Daten werden
zu einer einzigen Kalibriergerade je Messventilator verrechnet, um einen Mittelwert zu
erhalten. In den folgenden Abbildungen (Abbildung 32 und Abbildung 33) sind die

ermittelten Kalibrationsgeraden dargestellt.
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10
y = 0.0286x - 0.4404
. . . 2 _
9 + Stromungsgeschwindigkeit [m/s] R"=0.9685 s
— Ausgleichsgerade Messtelle 3 - .3‘0‘,0,
8 . 0
*
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! * o >
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Melventilatorfrequenz in 1/s

Abbildung 32: Kalibriergerade des Messventilators an Messstelle 3 (AKt)

Das Bestimmtheitsmall B = 0,97 ist auf einem Signifikanzniveau von 99 % von 0 ver-
schieden, ebenso der Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden mit der y-Achse (fy) und die
Steigung der Geraden (f;). Aus der dargestellten Kalibrationsgerade ergibt sich analog die
Kalibrationsgerade fiir den Abluftvolumenstrom (dmessventilator Akt = 0,97 m) mit y = 26,30 x
— 404,61 bei gleichem Bestimmtheitsmal} und Signifikanzen. Fiir f, ergibt sich das 95%-
Vertrauensintervall V.1.{-588,56 <y <-220,66} 950, und fir ; V.1.{25,49 <p; <27,11}9s0,.

In Abbildung 33 (Versuchsabteil AKe) ist das Bestimmtheitsmall B = 0,99 der Aus-
gleichsgeraden flir die Stromungsgeschwindigkeit ebenfalls auf einem Signifikanzniveau
von 99 % von 0 verschieden, ebenso der Schnittpunkt mit der y-Achse (fy) und die Stei-
gung der Geraden (f;). Fiir den Abluftvolumenstrom (dmessventilator Akt = 0,57 m) ergibt sich
die Ausgleichsgerade y = 25,24 x — 343,22 mit dem 95 %-Vertrauensintervall fiir fy V.1.{-
446,20 < By <-240,25} 950, und fir f; V.1.{24,79 <1 < 25,70} 959.
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Abbildung 33: Kalibriergerade des Messventilators an Messstelle 4 (AKe)

Die in Abbildung 32 und Abbildung 33 dargestellten Kalibrationsgeraden stellen die Ka-
librationsgeraden wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes dar. Eine Anpassung
der Datenaufzeichnungssoftware und der Auswertung der Daten um die sich gering verén-

dernden Kalibrationen erfolgte nach jeder Kalibration.

5.2.3 Qualitatssicherung der Volumenstrommessung

Die Qualititssicherung der Volumenstrombestimmung wird zunéchst {iber die regelméfige
gewissenhafte Kalibration der Messventilatoren erreicht (s. o). Weiter wird die Methode
der Volumenstrombestimmung iiber die Kapselung mittels der groen dynamischen Kam-
mer mit den parallel zu den eigenen Versuchen von HAIDN ET AL. (2000) durchgefiihrten
Messungen der Temperaturen in drei verschiedenen Hohen (0,5 m, 2 m, 6 m) im Auf3en-
klima-Versuchsabteil mit Teilspaltenboden (AKt) und im iibrigen AuBlenklimastall (AKt0)
validiert. Ein weiteres Kriterium ist der Vergleich der Soll- und Isttemperaturen der Tem-
peraturregelung zur Zwangsentliiftung der AuBBenklima-Versuchsabteile (RATHMER ET AL.,
2000). SchlieBlich wurden von HORNAUER UND HAIDN (2001) omnidirektionale Stro-
mungsmessungen mit einem Ultraschallanemometer im AufBenklima-Versuchsabteil mit
Teilspaltenboden (AKt) und dem nicht gekapselten, iibrigen AuBenklimastall (AK)
durchgefiihrt.
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5.2.4 Ergebnisseder Validierung der Methode der Kapselung der Aul3enklima-
Versuchsabteile

Mit der Methode der dynamischen Kammer, also der luftdichten Kapselung und Zwangs-
entliiftung der Versuchsabteile im AuBlenklimastall (AKt und AKe), soll erreicht werden,
dass die Versuchsabteile dhnlich dem nicht gekapselten Auflenklimastall (AKt0) durchliif-
tet werden, ohne dass es zu einer, das komplexe Geschehen in einem solchen System
nachhaltig verdndernden, Beeintrachtigung kommt. Aus diesem Grund werden im Folgen-
den zunichst die unabhédngig von den eigenen Versuchen aufgezeichneten stallklimati-
schen Kenngroflen der Versuchsabteile mit dem iibrigen AuBenklimastall verglichen. An-
schlieBend erfolgt der Vergleich der Soll- und Isttemperaturen der Temperaturregelung der
Zwangsentliiftung der Versuchsabteile im AuBenklimastall. Und schlieflich werden die
exemplarisch an einem Tag im Versuchsabteil AKt und im tibrigen AuBenklimastall mit
einem Ultraschallanemometer durchgefiihrten Strémungsmessungen einander gegeniiber-

gestellt.

5.2.4.1 Vergleich stallklimatischer Kenngrdf3en

Herangezogen werden dabei die von HAIDN ET AL. (2000) aufgezeichneten Temperaturen
in 0,5m, 2 m und 6 m, sowie die relative Luftfeuchte in 2 m. In Tabelle 21 sind zunichst
die Mittelwerte, Min- und Maxwerte der Temperaturen dreier Hohen in den verschiedenen

Abteilen dargestellt.

Tabelle 21: Stalltemperaturen in den Systemen von Nov. 1997 bis Juli 1999 (HAIDN ET AL.
2000)

AKt0 AKt AKe kW

Ben

?, 6m2m [0Sm[6m [2m [0,Sm|6m |[2m [0,5m [3m [2m |0,5m

Mittelwert (in °C)[8,9 [13,5[13,1 (12,3 [12,2 |14,3 |13,4 [12,0 (12,6 |11,6 |19,9 19,0 |19,1

Minimum (in °C) |-17,0 |-4,1 |-3,6 |-4,1 |-13,8 |-5,6 |-5,6 |-6,2 [-6,0 |-5,6 [9,3 |82 [8,5

Maximum (in °C) |35,3 |38,9]35,1 |34,5 [44,4 [36,2 |34,6 [44,7 [36,2 |34,5 |31,2 (30,9 |29,8

Standardabw. inK 8,2 16,8 [6,4 (6,4 |88 6,6 (6,6 [8,6 |7,5 |73 [52 |54 5,1

54 000 Datensétze

Zu erkennen ist, dass die Mittelwerte in den beiden Versuchsabteilen im Aullenklimastall
geringfiigig nach oben (AKt) und nach unten (AKe) abweichen. Ein Grund fiir die geringe-
ren Durchschnittstemperaturen im Aullenklima-Versuchsabteil mit Einstreu (AKe) ist des-
sen Lage am Nordende des Stalles. Aus dem Rahmen fallen die Maximalwerte der Aul3en-
klima-Versuchsabteile in 6 m Hohe, hier werden viel hohere Temperaturen erreicht, da aus

versuchsbedingten Griinden die Firstoffnung luftdicht geschlossen werden musste. Die
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Minimalwerte in AKt und AKe liegen unter denen des iibrigen Aullenklimastalles (AKt0),
da aus messtechnischen Griinden in den gekapselten Versuchsabteilen immer eine Min-
destluftrate notwendig war, die im Winter, bei niedrigen Aullentemperaturen zu einer im
Vergleich zu AKtO hoheren Durchliiftung mit folglich geringeren Temperaturen gefiihrt
hat.

Tabelle 22 zeigt die Korrelationen der Temperaturen und der relativen Luftfeuchte in den
verschiedenen Hohen im AuBenklimastall. Deutlich zu erkennen ist, dass die jeweils ent-
sprechenden Temperaturen und Feuchten hoch korreliert sind (» = 0,95 bis 0,99); hier fallt
lediglich der Korrelationskoeffizient (» = 0,77) zwischen der rel. Feuchte in AKt0 und
AKe aus der Reihe — der Grund dafiir ist wohl eher bei haltungsspezifischen Faktoren, wie

der Einstreu in diesem Abteil, zu finden, als in versuchstechnisch bedingten Faktoren.

Tabelle 22: Korrelation des Klimas in den Versuchsabteilen 1997 bis 1999 (HAIDN ET AL.
2000)

Auflen AuBen|AKt0 AKt0 AKt0 AKt0 |[AKt AKt AKt AKt |AKe AKe AKe AKe
6m  2m 12m 2m |[6m  2m 12m 2m |[6m  2m 12m 2m
T [°C] tF [%]|T [°C] T [°C] T [°C] rF [%]|T [°C] T [°C] T [°C] tF [%]|T [°C] T [°C] T [°C] tF [%]
AKt0 6m T 0,941 -0,556| 1,000
AKt02m T 0,940 -0,541| 0,993 1,000
AKt0 1/2m 0,957 -0,549| 0,987 0,994 1,000
AKt0 2m rF -0,475 0,914/(-0,548 -0,534 -0,532 1,000
AKt6m T 0,937 -0,563| 0,949 0,943 0,949 -0,513| 1,000
AKt2m T 0,950 -0,509| 0,981 0,986 0,986 -0,552| 0,981 1,000
AKt12m T 0,960 -0,491| 0,972 0,980 0,987 -0,533| 0,965 0,991 1,000
AKt2m rF -0,464 0,925|-0,514 -0,500 -0,504 ' 0,973|-0,553 -0,539 -0,527 1,000
AKe 6m T 0,916 -0,554| 0,951 0,939 0,938 -0,537( 0,972 0,972 0,960 -0,550| 1,000
AKe2m T 0,952 -0,520( 0,977 0,978 0,979 -0,558| 0,962 0,986 0,984 -0,541| 0,984 1,000
AKe 12m 0,968 -0,495| 0,963 0,968 0,977 -0,534| 0,946 0,976 0,987 -0,518| 0,968 0,990 1,000
AKe 2m rF -0,210 0,744|-0,243 -0,226 -0,229 0,770/-0,281 -0,272 -0,263 0,806|-0,247 -0,230 -0,217 1,000

5.2.4.2 Vergleich der Soll- und Isttemperaturen der Temperaturregelung

In Abbildung 34 sind die Verldufe der Tagesmittelwerte der Soll- und Isttemperaturen im

gekapselten AuBlenklima-Versuchsabteil und im nicht gekapselten Aulenklima-Stall dar-

gestellt.
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Abbildung 34: Verlauf der Soll- und Isttemperaturen in den gekapselten AuBenklima-
Versuchsabteilen und im nicht gekapselten AuBlenklimastall

Deutlich zu erkennen ist, dass die Verldufe der Tagesmittelwerte der beiden Temperaturen
gut iibereinstimmen, dass jedoch bei den hoheren Temperaturen die Solltemperaturen
meist von der Isttemperatur iiberschritten werden, da hier die Ventilatoren der dynami-
schen Kammer an ihre obere Leistungsgrenze stoen. Ebenso wird die Solltemperatur in
den beiden AuBlenklima-Versuchsabteilen bei niedrigen Aulentemperaturen im Winter bei
niedrigen Volumenstromen unterschritten, da in den gekapselten Versuchsabteilen eine
Mindestluftrate eingestellt wurde, die eine Durchstromung der dynamischen Kammern

gewihrleistet und somit eine Emissionsratenbestimmung ermoglicht.

Die Korrelation der Tagesmittelwerte der Solltemperaturen mit den Isttemperaturen ergibt
einen Korrelationskoeffizienten von r = 0,99, der signifikant (p = 0,01) von 0 verschieden
ist. Die durchschnittliche Abweichung der Soll- und Isttemperaturen betragt 0,4 K, die
Differenz der gemittelten Tagesmittelwerte der Soll- und Isttemperaturen betrdgt nur

0,01 K.

5.2.4.3 Punktuedller Vergleich der Stromungsgeschwindigkeiten und —richtungen

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse wurden im Rahmen eines Versuches der Abtei-
lung Verfahrenstechnik der Tierhaltung an der LTW erhoben (HORNAUER UND HAIDN,
2001).

Im AuBlenklima-Versuchsabteil mit Teilspaltenboden (AKt) und im mittleren Abschnitt des
iibrigen, nicht gekapselten AuBlenklimastalles (AK) wurden mit einem Ultraschallanemo-

meter (Fa. Metek) omnidirektionale (d.h. in x-, y- und z-Richtung ausgerichtete) Stro-
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mungsmessungen an jeweils sieben verschiedenen Stellen im jeweiligen Untersuchungsab-

teil nacheinander durchgefiihrt. Messpunkte (in Klammern) sind:

* an der Innenseite der westlichen Spaceboardwand (1),

* in der westlichen Ruhekiste (2),

* im Kotbereich der westlichen Bucht (3),

* im Kontrollgang (4),

* im Kotbereich der 6stlichen Bucht (5),

¢ in der Ostlichen Kiste (6) und

* an der Innenseite der stlichen Spaceboardwand (7),

also an insgesamt 7 Stellen eines Untersuchungsabteils. Durchgefiihrt wurden die Messun-
gen bei gedffneten, geschlossenen und um 30 cm angehobenen Kistendeckeln. Die Abtast-
rate des Ultraschallanemometers (USA1-Sonde) betrdgt 1 Hz, die Mittelungszeit betrdgt
60 s. Pro Messstelle werden 10 Messwerte aufgenommen. Die Messhohe betrdgt an den

Messpunkten (1) und (7) 20 cm, an den Messpunkten (2) bis (6) 90 cm iiber dem Boden.

Die Messungen fanden unter gleichen auBenklimatischen Bedingungen beziiglich der
Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Aullentemperatur statt. Der Mittelwert der Wind-
richtung betrdgt 86° mit einer Standardabweichung von 14°. Somit weht wihrend des ge-
samten Untersuchungszeitraumes Ostwind mit einer mittleren Windgeschwindigkeit von
2,42 m/s (Standardabweichung 0,5 m/s). Die durchschnittliche AuBentemperatur betragt
19,4 °C bei einer Standardabweichung von 1,4 °C. Die Auflenklimabedingungen wéhrend
der Stromungsmessung mit der USA1-Sonde sind also relativ einheitlich, von einer unter-

schiedlichen Beeinflussung auf die Stromungsmessung ist damit nicht auszugehen.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in den folgenden 4 Abbildungen fiir die resultierende
Stromungsgeschwindigkeit sowie fiir die x-, y- und z-Komponenten dargestellt. Die Werte
auf der y-Achse beschreiben die Stromungsgeschwindigkeiten, wobei filir die negativen (-)

und positiven (+) Werte die entsprechenden Richtungen beachtet werden miissen.
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Abbildung 35: Resultierende Stromungsgeschwindigkeit (in m/s) in den beiden Untersu-
chungsabteilen AKt und AK am 10.6.01 zwischen 8:29 Uhr und 13:36 Uhr, bei durch-
schnittlich 19,4 °C Aullentemperatur

0.20
016 - —a— nicht gekapselter AuRenklimastall (AK)
' -- @ -- Versuchsabteil mit Teilspaltenboden (AKt)
@ 0.12
€ o "
E=25 0.08 o
g T 0.04
S5 0.00 ‘ =
= L e— - .
2z -004 . \ o .
€ g5 ... o
c:5  -0.08 - - -
T o \-/ \./
< -0.12
-0.16
-0.20
1 2 3 4 5 6 7
Messpunkte

Abbildung 36: Geschwindigkeit der x-Komponente (in m/s) in den beiden Untersu-
chungsabteilen AKt und AuBenklimastall am 10.6.01 zwischen 8:29 Uhr und 13:36 Uhr,
bei durchschnittlich 19,4 °C Aulentemperatur
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Abbildung 37: Geschwindigkeit der y-Komponente (in m/s) in den beiden Untersu-
chungsabteilen AKt und AuBenklimastall am 10.6.01 zwischen 8:29 Uhr und 13:36 Uhr,
bei durchschnittlich 19,4 °C Auentemperatur
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Abbildung 38: Geschwindigkeit der z-Komponente (in m/s) in den beiden Untersuchungs-
abteilen AKt und AuBenklimastall am 10.6.01 zwischen 8:29 Uhr und 13:36 Uhr, bei
durchschnittlich 19,4 °C Aullentemperatur

Zu erkennen ist aus Abbildung 35 bis Abbildung 38, dass die gemessenen Stromungsge-
schwindigkeiten gut iibereinstimmen, lediglich ein ,,Ausreier” an Messpunkt 3 bei der
Geschwindigkeit in x-Richtung, bei der der Messwert im Versuchsabteil AKt genau entge-

gengesetzt gerichtet ist, ist zu verzeichnen.

Die Abweichungen der beiden untersuchten Abteile voneinander sind nicht gerichtet, d. h.
dass in beiden Abteilen einmal hohere, einmal niedrigere Stromungsgeschwindigkeiten
gemessen werden. AuBBerdem sind die Differenzen der Minimal- und Maximalwerte an

einem Messpunkt um Betrdge von bis zu 0,31 m/s groB3. Diese hohe Variabilitit der Werte
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an einem Messpunkt (in einem Versuchsabteil) spiegelt sich auch in der hohen Standard-
abweichung der Mittelwerte je Messpunkt wieder (vgl. HORNAUER UND HAIDN, 2001), die
Werte bis zu 0,12 m/s erreicht. Der Vergleich der Stromungsgeschwindigkeiten an einem
Messpunkt in beiden Versuchsabteilen kommt zu max. absoluten Abweichungen analoger

Messwerte von 0,26 m/s und liegt somit in der selben Gréfenordnung wie oben.

Die bei den oben durchgefiihrten Messungen ermittelte Stromungsgeschwindigkeiten lie-
gen in einem Bereich, den auch HARTUNG (1995) bei seinen Untersuchungen zur NHj;-
Freisetzung bei unterschiedlich hohen Uberstromungsgeschwindigkeiten (0,04 — 0,22 m/s)
abgedeckt hat. In diesem Geschwindigkeitsbereich hat HARTUNG (1995) einen linearen
positiven Zusammenhang der NHj-Freisetzung aus der fliissigen Phase von separiertem
Fliissigmist (Regressionsgerade: y=0,115+0,452%*x; R*=0,65; n=6) in Abhéngigkeit der
Uberstromungsgeschwindigkeit ermittelt (Abbildung 39).

0.275

[gh*m?3 | -Versuchseinstellungen: . o oo oo Lo
Luftrate = 843 m3/h;

0.925 1 - Luftgeschwindigkeit = 0,02 bis 0,22 m/s;
= Zulufttemperatur = 21,2 °C;
g Zuluftfeuchte = 38,8 % RH; A
& 021 -GroBeOberflache =1,25me; - - - - - - - - - - - - - - A -
;g Substrattemperatur = 13,0 °C
o
i 0175 + - - - - - - - - - s e s s e s T e s s s s e e
X
8
& 0154 - - - - - - - - T y=0.115+0.452x . . . . . . .
E A r2=0,65; n=6, F =7
< (O R e e

0.1 4 A Mittelwerte —Regression
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0.075 ‘ ‘ ‘ ‘ 1
0 0.05 0.1 0.15 [m/s] 0.25

Luftgeschwindigkeit

Abbildung 39: Einfluss der Luftgeschwindigkeit auf den durchschnittlichen Stoffiibergang
von Ammoniak aus der fliissigen Phase von separiertem Fliissigmist (HARTUNG, 1995)

Somit ergibt eine Erhdhung der Uberstromungsgeschwindigkeit um 0,05 m/s auf 0,1 m/s
eine Erhohung der NHj-Freisetzung von 0,02 g/lh*m?. Zum Vergleich ergibt nach
HARTUNG (1995) die Erh6hung der Kontaktoberfliche von 0,5 m? auf 1 m? eine Erhdhung

der NH;-Freisetzung aus der fliissigen Phase von separiertem Fliissigmist von ca. 0,1 g/h.

Die oben dargestellten Mittelwerte der Stromungsmessungen (HORNAUER UND HAIDN,
2001) liegen in einem Bereich von maximal 0,08 m/s absoluter Abweichung. Wegen der

Wechselseitigkeit der Abweichungen (Uber- und Unterschreitung der Stromungsge-
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schwindigkeit im nicht gekapselten Auflenklimastall) wird dies jedoch relativiert, ebenso
durch die hohe Variabilitit der gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten an einer Mess-

stelle (vgl. Standardabweichung bei HORNAUER UND HAIDN, 2001).

Beziiglich des Einflusses auf die Ammoniak-Freisetzung wird der Effekt der Strémungsge-
schwindigkeit in der Praxis durch andere Einflussparameter, die mehr Gewicht haben

(z. B: Kontaktoberfldche, siche HARTUNG, 1995), iiberkompensiert.

Ein weiterer, bei dieser Diskussion nicht zu vernachlédssigender Aspekt ist, dass die Stro-
mungsgeschwindigkeit abnimmt, je ndher man der Bodenoberfliche kommt, und sich dort
die Stromungsgeschwindigkeiten starker angleichen; in 90 cm iliber dem Boden sind grof3e-

re Unterschiede messbar, als dies tiber der emissionsaktiven Oberfldche der Fall ist.

Aus Griinden der Durchfiihrbarkeit der Stromungsmessungen mit dem Ultraschallanemo-
meter konnten die Messungen nur ohne Tierbelegung in den Buchten durchgefiihrt werden,
was in der Realitdt wegen der Tieraktivitit und der daraus resultierenden Luftbewegung

wiederum einen vereinheitlichenderen Einfluss auf die Stromungsverhéltnisse haben wird.

Fazit: Die Volumenstrombestimmung im Warmstall wird mit in den Abluftkamin eingebau-
ten Messventilatoren nach dem derzeitigen Stand des Wissens exakt bestimmt. Diese Me-
thode kann ebenso nach der Kapselung und Zwangsentliiftung der Aufsenklima-
Versuchsabteile angewandt werden. Hier konnten beim Vergleich der stallklimatischen
Kenngroffen (Temperatur, relative Luftfeuchte und Stromungsgeschwindigkeit) keine Ab-
weichungen zwischen dem gekapselten Versuchsabteil AKt und dem iibrigen Auflenklima-
stall festgestellt werden. Mit diesem methodischen Equipment konnen Emissionsraten kli-
ma- und umweltrelevanter Gase in einer Dauermessung tiber drei Mastdurchgdinge aus
zwei Aufenklima-Versuchsabteilen und einem Warmstall-Versuchsabteil gemessen und
miteinander verglichen werden.
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6 Emissionsraten der untersuchten Haltungssysteme

In diesem Kapitel erfolgt die Darstellung der Ergebnisse der Emissionsratenmessung und

der Quantifizierung der Einflussfaktoren auf die Emissionen.

6.1 Emissionsraten aus den untersuchten Mastdurchgangen

Die Emissionsrate ergibt sich als Produkt von Gaskonzentrationsdifferenz zwischen Ab-
und Zuluft und dem Abluftvolumenstrom. Um die Vergleichbarkeit der Emissionsraten
untereinander und zu den in der Literatur vorhandenen Werten zu erreichen, werden die
Emissionsraten in g/h auf die Lebendmasse (LM) von 500 kg standardisiert. Die Stall- und
AuBentemperaturen werden zur Quantifizierung der Einfliisse auf die Emissionsraten ge-

messen.

In den folgenden Abschnitten werden die Gesamttiergewichte je Versuchsabteil, die Ta-
gesmittelwerte der Temperaturen an der Wetterstation und in der Abluft der drei Versuchs-
abteile (AuBBenklima-Versuchsabteil mit Teilspaltenboden und mit Einstreu und Warmstall
mit Teilspaltenboden), die Konzentrationsdifferenzen zwischen der Ab- und Zuluft der
Versuchsabteile und die Abluftvolumenstrome aus den Versuchsabteilen graphisch darge-
stellt, um die darauf folgenden Emissionsraten der verschiedenen Gase und deren Diskus-

sion auch hinsichtlich der emissionsbeeinflussenden Parameter beurteilen zu konnen.

6.1.1 Tiergewichte

Zur Standardisierung der Emissionsraten auf die Lebendmasse (LM) (iiblicherweise
500 kg LM) ist es erforderlich, die Tiergewichte iiber den gesamten Mastdurchgang zu
erfassen. Die Mastschweine in den Versuchsabteilen werden beim Einstallen gewogen.
AnschlieBend erfolgt die Wiegung die ersten 4 Mastwochen wdochentlich, danach alle zwei
Wochen. Um die gewogenen Tiergewichte auf tdglich bzw. stiindlich aktuelle Tiergewich-
te zu schitzen, wird durch die bis zum Tag des ersten Ausstallens (ca. 90.Tag) erfassten
Tiergewichte eine Ausgleichsgerade gelegt. Eine solche Ausgleichsgerade ist am Beispiel
des AuBenklima-Versuchsabteils mit Einstreu (AKe) wihrend des Mastdurchgang 5
(Sommer) dargestellt (Abbildung 40). Die iibrigen Ausgleichsgeraden sind fiir die jeweili-
gen Versuchsabteile und Mastdurchgiinge in Tabelle 23 dargestellt.
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Abbildung 40: Gewogene Gesamttiergewichte mit Ausgleichsgerade im Aufenklima-
Versuchsabteil mit Einstreu wihrend Mastdurchgang 5 bis zum ersten Ausstallen

Tabelle 23: Ausgleichsgeraden der Tiergewichte je Versuchsabteil der drei Mastdurch-

ginge

Mastdurch- |Versuchsabteil Ausgleichsgerade bis R? Ausgleichsgerade vom ersten
gang zum ersten Ausstallen Ausstallen bis Mastende

4 AK mit TSP y =43.70x - 1579402.83 {0.99 |y =26.015x - 938157

AK mit Einstreu |y = 46.81x - 1692040.20 [0.99 |y = 20.721x - 745837
Warmstall mit TSP [y = 31.60x - 1141944.55 [0.99 |y =22.48x - 811071

(30.1.99 = 36190)
5 AK mit TSP y=36.79x - 1334575.66 |0.99 |y = 38.02x - 1379290.65
AK mit Einstreu |y = 38.05x - 1380398.90 [0.99 |y = 40.80x - 1480994.89
Warmstall mit TSP |y = 35.97x - 1305155.13 [0.99 |y = 16.93x - 612058.00

(16.6.99 = 36327)
6 AK mit TSP y=43.74x - 1593791.14 [0.99 |y =43.74x - 1593791.14
AK mit Einstreu |y = 43.86x - 1597947.30 [0.99 |y = 43.86x - 1597947.30
Warmstall mit TSP |y = 34.03x - 1239889.25 [0.99 |y = 34.03x - 1239889.25
(16.11.99 = 36475)

Mit den Gleichungen aus Tabelle 23 ist es moglich, fiir jeden Zeitpunkt der Mastdurchgén-

ge fiir die jeweiligen Versuchsabteile die aktuellen Tiergewichte zu berechnen.

Ab dem ersten Ausstallen werden nur die jeweils ausgestallten Tiere gewogen und es wird
das Gesamttiergewicht je Versuchsabteil der ausgestallten Tiere gebildet. Dieses Gesamt-
tiergewicht am Mastende wird mit dem Gesamttiergewicht am Tag des ersten Ausstallens
zu einer fiir diesen Zeitraum giiltigen Ausgleichsgerade verbunden, von der jeweils die
Gewichte der ausgestallten Tiere zu den jeweiligen Zeitpunkten subtrahiert werden. Auch
diese zweite Ausgleichsgerade ist in Tabelle 23 dargestellt. In die Formeln y = mx + b
wird als x-Wert das jeweilige Datum eingesetzt - in MS-Excel wird dieses Datum als Zahl
verrechnet, wobei die Zahl ,,1* dem 1.1.1900 entspricht. Die dem Datum entsprechenden

Zahlenwerte fiir die jeweiligen Mastdurchgénge sind ebenfalls in der Tabelle enthalten.
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6.1.2 Temperaturen

In den folgenden Abbildungen (Abbildung 41, Abbildung 42, Abbildung 43) sind die Ver-
laufe der Tagesmittelwerte AuBlentemperaturen an der Wetterstation und der Temperaturen

in der Abluft der drei Versuchsabteile wéihrend der drei Mastdurchgénge (4, 5 und 6) dar-

gestellt.
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Abbildung 41: Auflen- und Ablufttemperaturen wéhrend des Mastdurchgangs 4 vom
1.2.99 - 10.6.99 in den drei untersuchten Haltungssystemen
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Abbildung 42: Auflen- und Ablufttemperaturen wéhrend des Mastdurchgangs 5 vom
16.6.99 - 30.10.99 in den drei untersuchten Haltungssystemen
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Abbildung 43: Auflen- und Ablufttemperaturen wihrend des Mastdurchgangs 6 vom
11.11.99 - 20.3.00 in den drei untersuchten Haltungssystemen
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Zu erkennen ist aus Abbildung 41 bis Abbildung 43, dass die Tagesdurchschnittstempera-
tur in der Abluft im Warmstall mit Teilspaltenboden wéhrend aller Mastdurchgiéinge iiber
der der AuBenklima-Versuchsabteile liegt. Dieser Unterschied ist wahrend des Mastdurch-
gang 6 (Winter) besonders groB3, die mittlere Tagesdurchschnittstemperatur betragt hier im
Warmstall mit Teilspaltenboden 17,6 °C, in den AuBenklima-Versuchsabteilen mit

Teilspalten bzw. mit Einstreu 6,7 bzw. 6,1 °C.

Wihrend des Friihjahrs ist der Unterschied bereits etwas geringer, hier betragen die Tem-
peraturen im Warmstall mit Teilspaltenboden 19,3 °C, in den AuBenklima-
Versuchsabteilen 12,6 bzw. 13,0 °C. Wihrend des Sommers liegen die Temperaturen im
Warmstall mit 21,9 °C nur knapp iiber denen der AuBenklima-Versuchsabteile mit 17,7
bzw. 18,0 °C.

Die durchschnittlichen AuBlentemperaturen, die an der Wetterstation auf dem Versuchsbe-
trieb gemessen wurden, liegen immer unter den Temperaturen aus den Aufenklima-
Versuchsabteilen, dhneln diesen jedoch stark in ihrem Verlauf, was sich auch im hohen
Korrelationskoeffizienten » = 0,97 zwischen AuBlentemperatur und den Temperaturen in
den Versuchabteilen AKt und AKe ausdriickt. Die minimalen Tagesmittelwerte der Abluft-
temperaturen wurden wiahrend Mastdurchgang 6 (Winter) im AuBlenklima-Versuchsabteil
mit Einstreu mit - 4,7 °C gemessen, die maximalen wihrend Mastdurchgang 5 (Sommer)

im Warmstall mit Teilspaltenboden (Tabelle 24).

Tabelle 24: Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte der Tagesmittelwerte der Aullen-
und Ablufttemperaturen wiahrend der drei untersuchten Mastdurchginge

Mast- AuBlen- AK mit Teilspal- |AK mit Einstreu |Warmstall mit
durch- temperatur [tenboden Teilspaltenboden
gang Ablufttemperatur
4 Mittelwert (in °C) [10.1 12.6 13.0 19.3

Min (in °C) -4.9 1.7 2.1 15.5

Max (in °C) 22.8 23.1 23.4 25.7

n 74.0 74.0 75.0 75.0
5 Mittelwert (in °C) [15.2 17.7 18.0 21.9

Min (in °C) 2.8 6.7 6.1 14.8

Max (in °C) 25.1 25.9 26.4 274

n 118.0 119.0 119.0 119.0
6 Mittelwert (in °C) [1.0 6.0 6.3 17.6

Min (in °C) -16.6 -4.4 -4.7 15.2

Max (in °C) 10.3 12.9 12.9 19.4

n 124.0 118.0 118.0 115.0
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6.1.3 Gaskonzentrationen

Die in der Zu- und Abluft der drei Versuchsabteile gemessenen Konzentrationen von NHj,
CH4, N0, CO,, und H,O werden als Tagesmittelwerte der Differenz zwischen Ab- und

Zuluftkonzentration als zeitlicher Verlauf wéhrend der Mastdurchginge dargestellt.

6.1.3.1 Ammoniak

In den folgenden Abbildungen (Abbildung 44, Abbildung 45, Abbildung 46) sind die Ver-
laufe der Tagesmittelwerte der NHjs-Konzentrationsdifferenzen zwischen Ab- und

Zuluftkonzentration wihrend der drei Mastdurchgéinge (4, 5 und 6) dargestellt.
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Abbildung 44: NH;-Konzentrationsdifferenzen zwischen Ab- und Zuluftkonzentration
wéhrend des Mastdurchgangs 4 vom 1.2.99 - 10.6.99 in den drei untersuchten Haltungssys-
temen
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Abbildung 45: NH;-Konzentrationsdifferenzen zwischen Ab- und Zuluftkonzentration
wéhrend des Mastdurchgangs 5 vom 16.6.99 - 30.10.99 in den drei untersuchten Haltungs-
systemen
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Abbildung 46: NH;-Konzentrationsdifferenzen zwischen Ab- und Zuluftkonzentration
wihrend des Mastdurchgangs 6 vom 11.11.99 - 20.3.00 in den drei untersuchten Haltungs-
systemen

Aus den Abbildungen ist zu erkennen, dass sich die NH3;-Konzentrationsniveaus in der
Abluft wihrend der drei Mastdurchgénge unterscheiden. Die NHj;-Konzentrations-
differenzen wéhrend des Mastdurchgang 6 (Winter) sind in den beiden AufBenklima-
Versuchsabteilen (AK mit Teilspaltenboden und AK mit Einstreu) mit im Mittel 3,2 und
3,7 ppm (Tabelle 25) am niedrigsten, wahrend des Mastdurchgang 4 (Friihjahr) mit
6,3 ppm bzw. 4,8 ppm immer noch niedriger als wihrend des Mastdurchgangs 5 (Sommer)

mit Mittelwerten von 9,2 bzw. 8,0 ppm.

Im Warmstall mit Teilspaltenboden liegt das mittlere NH3;-Konzentrationsniveau in der
Abluft immer iiber dem der AuBBenklima-Versuchsabteile. Im Gegensatz zu den AuBlenkli-
ma-Versuchsabteilen sind in diesem Stall die Konzentrationen wihrend des Mastdurch-
gangs 4 und 5 (29,6 bzw. 28,8 ppm) ungefdhr gleich hoch und nur fast halb so hoch wie
wihrend des Mastdurchgang 6 (Winter) mit durchschnittlich 46,0 ppm. Auftillig ist, dass
die Spannweite der Min-Max-Werte wihrend des Mastdurchgang 4 grof3er ist als wihrend
des Mastdurchgang 5 (Sommer). Abbildung 44 bis Abbildung 46 zeigen, das die NHjs-
Konzentrationsdifferenzen in den AuBenklima-Versuchsabteilen wihrend der einzelnen
Mastdurchgédnge tendenziell zunehmen. Dieser Effekt ist im Warmstall mit Teilspaltenbo-

den nicht festzustellen.

Die Mittelwerte, die Minimal- und Maximalwerte der NHs-Konzentrationsdifferenzen so-
wie die Anzahl der Tagesmittelwerte der jeweiligen Mastdurchgidnge sind zusammenfas-

send in Tabelle 25 dargestellt.
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Tabelle 25: Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte der Tagesmittelwerte der NH;-
Konzentrationsdifferenzen wéhrend der drei untersuchten Mastdurchgénge

Mast- AK mit Teilspalten- |AK mit Einstreu Warmstall mit Teil-
durch- boden spaltenboden
gang NH;-Konzentrationsdifferenzen
4 Mittelwert (in ppm) 6.3 4.8 29.6

Min (in ppm) 0.5 0.0 13.8

Max (in ppm) 13.9 13.9 62.7

n 74.0 75.0 75.0
5 Mittelwert (in ppm) 9.2 8.0 28.8

Min (in ppm) 1.0 1.0 20.7

Max (in ppm) 18.0 19.0 45.6

n 119.0 119.0 119.0
6 Mittelwert (in ppm) 3.2 3.7 46.0

Min (in ppm) 0.3 1.2 13.4

Max (in ppm) 7.3 9.3 78.3

n 109.0 109.0 106.0

Fiir das geringere NH3-Konzentrationsniveau in den Aulenklima-Versuchsabteilen gibt es
verschiedene Griinde: zum einem sorgt der in diesen beiden Versuchsabteilen hohere Ab-
luftvolumenstrom fiir eine grofere Verdiinnung der Konzentration, zum anderen sorgt das
in diesen Versuchsabteilen geringere Temperaturniveau fiir eine geringere Entstehung und
Freisetzung von NH; aus den Exkrementen. Im Warmstall mit Teilspaltenboden sind die
NH;-Konzentrationen im Frithjahr und Sommer wegen der gro3eren Verdiinnung durch die

hoheren Abluftvolumenstrome niedriger als im Winter (Mastdurchgang 6).

6.1.3.2 Methan

In den folgenden Abbildungen (Abbildung 47, Abbildung 48, Abbildung 49) sind die Ver-
laufe der Tagesmittelwerte der CH4-Konzentrationsdifferenzen zwischen Ab- und Zuluft-

konzentration wéhrend der drei Mastdurchgénge (4, 5 und 6) dargestellt.
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Abbildung 47: CH4-Konzentrationsdifferenzen zwischen Ab- und Zuluftkonzentration

wihrend des Mastdurchgangs 4 vom 1.2.99 - 10.6.99 in den drei untersuchten Haltungssys-
temen
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Abbildung 48: CHy-Konzentrationsdifferenzen zwischen Ab- und Zuluftkonzentration
wéhrend des Mastdurchgangs 5 vom 16.6.99 - 30.10.99 in den drei untersuchten Haltungs-
systemen
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Abbildung 49: CHy-Konzentrationsdifferenzen zwischen Ab- und Zuluftkonzentration
wéhrend des Mastdurchgangs 6 vom 11.11.99 - 20.3.00 in den drei untersuchten Haltungs-
systemen

Die CHy4-Konzentrationsniveaus aus dem Warmstall mit Teilspaltenboden unterscheiden
sich wihrend der drei Mastdurchgéinge (Abbildung 47 bis Abbildung 49) deutlich. Wéh-
rend des Mastdurchgang 4 (Friihjahr) sind die CHy-Konzentrationsdifferenzen mit
29,4 ppm im Mittel am geringsten, im Sommer (Mastdurchgang 5) ist das Niveau mit
74,1 ppm hoher und im Winter (Mastdurchgang 6) werden sehr hohe CH4-Konzentrationen
und daraus resultierend mit 94,1 ppm sehr hohe CH4-Konzentrationsdifferenzen in der Ab-
luft erreicht. In den AuBlenklima-Versuchsabteilen sind die CHs-Konzentrationsdifferenzen
nur im Sommer mit 6,1 ppm im AuBenklima-Versuchsabteil mit Teilspalten und mit
4,7 ppm im AuBenklima-Versuchsabteil mit Einstreu etwas hoher als wihrend des Friih-
jahrs- und des Winter-Mastdurchgangs. Tendenziell sind die CH4-Konzentrationsdifferen-

zen im AuBlenklima-Versuchsabteil mit Einstreu immer etwas niedriger als im Auf3enkli-
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ma-Versuchsabteil mit Einstreu. Die CH4-Konzentrationsdifferenzen nehmen im Verlauf

der einzelnen Mastdurchgidnge in den Aullenklima-Versuchsabteilen zu.

Die Mittelwerte, die Minimal- und Maximalwerte der CH4-Konzentrationsdifferenzen so-
wie die Anzahl der Tagesmittelwerte der jeweiligen Mastdurchgénge sind zusammenfas-

send in Tabelle 26 dargestellt.

Tabelle 26: Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte der Tagesmittelwerte der CHy-
Konzentrationsdifferenzen wéhrend der drei untersuchten Mastdurchgénge

Mast- AK mit Teilspalten- |AK mit Einstreu Warmstall mit Teil-

durch- boden spaltenboden

gang CH.:-Konzentrationsdifferenzen

4 Mittelwert (in ppm) 3,6 3,6 29,4
Min (in ppm) 0,1 0,1 17,2
Max (in ppm) 7,7 9,0 60,2
n 74,0 75,0 75,0

5 Mittelwert (in ppm) 6,1 4,7 74,1
Min (in ppm) 1,0 1,0 35,3
Max (in ppm) 10,6 10,5 216,0
n 119,0 119,0 119,0

6 Mittelwert (in ppm) 3,4 2,9 94,1
Min (in ppm) 0,5 0,8 18,0
Max (in ppm) 9,0 6,6 308,4
n 109,0 109,0 106,0

6.1.3.3 Lachgas

In den folgenden Abbildungen (Abbildung 50, Abbildung 51, Abbildung 52) sind die Ver-
laufe der Tagesmittelwerte der N,O-Konzentrationsdifferenzen zwischen Ab- und Zuluft-

konzentration wiahrend der drei Mastdurchgéinge (4, 5 und 6) dargestellt.

Wie aus diesen Abbildungen und aus Tabelle 27 ersichtlich ist, treten in den Auflenklima-
Versuchsabteilen aufler wéhrend des Mastdurchgangs 5 (Sommer) im AuBenklima-
Versuchsabteil mit Einstreu negative N,O-Konzentrationsdifferenzen auf. Der Grund dafiir
ist wie in Abschnitt 5.1.4.2 darstellt, dass die Messungenauigkeit des Multigasmonitor
B&K 1302 fir N,O 0,13 ppm betrdgt und somit die hier sehr geringen N,O-
Konzentrationen sowohl in der Zu- als auch in der Abluft nicht sicher gemessen werden
konnen und daher auch negative Konzentrationsdifferenzen errechnet werden. Im Warm-
stall mit Teilspaltenboden werden auler wahrend des Mastdurchgangs 4 immer positive
N,O-Konzentrationsdifferenzen gemessen, im Sommer 0,128 ppm und im Winter

0,300 ppm. Die mittleren N,O-Konzentrationsdifferenzen der iibrigen Haltungssysteme
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und Mastdurchgénge sind sehr gering und wegen der negativen minimalen Konzentrati-

onsdifferenzen nicht gesichert.
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Abbildung 50: N,0O-Konzentrationsdifferenzen zwischen Ab- und Zuluftkonzentration
wihrend des Mastdurchgangs 4 vom 1.2.99 - 10.6.99 in den drei untersuchten Haltungssys-
temen
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Abbildung 51: N,O-Konzentrationsdifferenzen zwischen Ab- und Zuluftkonzentration
wéhrend des Mastdurchgangs 5 vom 16.6.99 - 30.10.99 in den drei untersuchten Haltungs-
systemen
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Abbildung 52: N,0O-Konzentrationsdifferenzen zwischen Ab- und Zuluftkonzentration
wihrend des Mastdurchgangs 6 vom 11.11.99 - 20.3.00 in den drei untersuchten Haltungs-
systemen
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Wihrend des Mastdurchgangs 6 (Winter) sind die N,O-Konzentrationsdifferenzen im

Warmstall am hochsten, in den AuBBenklima-Versuchsabteilen fast immer positiv.

Die Mittelwerte, die Minimal- und Maximalwerte der N,O-Konzentrationsdifferenzen so-
wie die Anzahl der Tagesmittelwerte der jeweiligen Mastdurchgénge sind zusammenfas-

send in Tabelle 27 dargestellt.

Tabelle 27: Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte der Tagesmittelwerte der CHy-

Konzentrationsdifferenzen wéhrend der drei untersuchten Mastdurchgénge

Mast- AK mit Teilspalten- |AK mit Einstreu Warmstall mit Teil-
durchgang boden spaltenboden
N,O-Konzentrationsdifferenzen
4 Mittelwert (in ppm) [0.001 0.006 0.030
Min (in ppm) -0.030 -0.010 -0.040
Max (in ppm) 0.030 0.030 0.150
n 74 75 75
5 Mittelwert (in ppm) [0.015 0.032 0.128
Min (in ppm) -0.007 0.002 0.012
Max (in ppm) 0.056 0.072 0.453
n 119 119 119
6 Mittelwert (in ppm) |0.062 0.063 0.300
Min (in ppm) -0.005 -0.009 0.021
Max (in ppm) 0.268 0.262 0.792
n 109 109 106

Zur weiteren Berechnung der Emissionsraten von N,O ist es nur sinnvoll, die Zeitrdume
heranzuziehen, in den ausschlieBlich positive N,O-Konzentrationsdifferenzen zwischen
Ab- und Zuluft errechnet wurden. Diese Zeitraume und Versuchsabteile sind in Tabelle 27

grau hinterlegt.

6.1.3.4 Kohlendioxid

In den folgenden Abbildungen (Abbildung 53, Abbildung 54, Abbildung 55) sind die Ver-
laufe der Tagesmittelwerte der CO,-Konzentrationsdifferenzen zwischen Ab- und Zuluft-

konzentration wéhrend der drei Mastdurchgénge (4, 5 und 6) dargestellt.
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Abbildung 53: CO,-Konzentrationsdifferenzen zwischen Ab- und Zuluftkonzentration
wihrend des Mastdurchgangs 4 vom 1.2.99 - 10.6.99 in den drei untersuchten Haltungssys-
temen
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Abbildung 54: CO,-Konzentrationsdifferenzen zwischen Ab- und Zuluftkonzentration

wéhrend des Mastdurchgangs 5 vom 16.6.99 - 30.10.99 in den drei untersuchten Haltungs-

systemen
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Abbildung 55: CO,-Konzentrationsdifferenzen zwischen Ab- und Zuluftkonzentration
wéhrend des Mastdurchgangs 6 vom 11.11.99 - 20.3.00 in den drei untersuchten Haltungs-
systemen

In Abbildung 53 bis Abbildung 55 fillt auf, dass die CO,-Konzentrationsdifferenzen aus
den beiden AuBenklima-Versuchsabteilen wihrend der drei Mastdurchgidnge durchgéngig

niedriger als die aus dem Warmstall mit Teilspaltenboden liegen. In den AuBenklima-
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Versuchsabteilen mit Teilspaltenboden und mit Einstreu sind die mittleren CO,-
Konzentrationsdifferenzen wéhrend des Mastdurchgangs 4 (Friihjahr) mit 313 ppm bzw.
309 ppm fast genauso hoch wie wéhrend des 5. Mastdurchgangs (Sommer) mit 345 ppm
bzw. 315ppm CO;-Konzentrationsdifferenz. Wéhrend des Winter-Mastdurchgangs
(Mastduchgang 6) sind die CO;-Konzentrationsdifferenzen aus den AuBenklima-
Versuchsabteilen mit Teilspaltenboden und mit Einstreu mit 555 ppm bzw. 535 ppm hdher

als wihrend der beiden vorherigen Mastdurchginge.

Die CO,-Konzentrationsdifferenzen im Warmstall mit Teilspaltenboden sind wéhrend des
Mastdurchgangs 5 (Sommer) mit 957 ppm etwas niedriger als wihrend des Mastdurch-
gangs 4 (Friihjahr) mit 1156 ppm und damit drei- bis viermal hoher als die CO»-
Konzentrationsdifferenzen in den AuBlenklima-Versuchsabteilen. Wéihrend des Mastdurch-
gangs 6 (Winter) liegen die CO,-Konzentrationsdifferenzen mit 2223 ppm am hdchsten
und um den Faktor 4 hoher als die der beiden AuBlenklima-Versuchsabteile. Ein Grund fiir
die im Winter in allen drei Versuchsabteilen héheren CO,-Konzentrationsdifferenzen ist
die zu dieser Zeit durch die niedrigeren AuB3entemperaturen bedingte niedrigere Liiftungs-

rate, aus der die geringere Verdiinnung resultiert.

Die Mittelwerte, die Minimal- und Maximalwerte der CO,-Konzentrationsdifferenzen so-
wie die Anzahl der Tagesmittelwerte der jeweiligen Mastdurchgidnge sind zusammenfas-

send in Tabelle 28 dargestellt.

Tabelle 28: Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte der Tagesmittelwerte der CO,-
Konzentrationsdifferenzen wihrend der drei untersuchten Mastdurchgédnge

Mast- AK mit Teilspalten- |AK mit Einstreu Warmstall mit Teil-
durch- boden spaltenboden
gang CO,-Konzentrationsdifferenzen
4 Mittelwert (in ppm) 313 309 1156

Min (in ppm) 23 9 541

Max (in ppm) 799 834 2610

n 74 75 75
5 Mittelwert (in ppm) 345 315 957

Min (in ppm) 150 103 607

Max (in ppm) 680 575 1539

n 119 119 119
6 Mittelwert (in ppm) 555 535 2223

Min (in ppm) 31 10 664

Max (in ppm) 1119 1112 4228

n 109 109 106
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6.1.3.5 Wasser

In den folgenden Abbildungen (Abbildung 56, Abbildung 57, Abbildung 58) sind die Ver-
laufe der Tagesmittelwerte der H,O-Konzentrationsdifferenzen zwischen Ab- und Zuluft-

konzentration wéihrend der drei Mastdurchgéinge (4, 5 und 6) dargestellt.
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Abbildung 56: H,O-Konzentrationsdifferenzen zwischen Ab- und Zuluftkonzentration
wéhrend des Mastdurchgangs 4 vom 1.2.99 - 10.6.99 in den drei untersuchten Haltungssys-
temen
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Abbildung 57: H,0-Konzentrationsdifferenzen zwischen Ab- und Zuluftkonzentration
wihrend des Mastdurchgangs 5 vom 16.6.99 - 30.10.99 in den drei untersuchten Haltungs-
systemen
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Abbildung 58: H,0-Konzentrationsdifferenzen zwischen Ab- und Zuluftkonzentration
wihrend des Mastdurchgangs 6 vom 11.11.99 - 20.3.00 in den drei untersuchten Haltungs-
systemen

In Abbildung 56 bis Abbildung 58 fillt wie schon bei den CO,-Konzentrationsdifferenzen
auf, dass die H,O-Konzentrationsdifferenzen aus den beiden Auf3enklima-Versuchsabteilen
wihrend der drei Mastdurchgiinge durchgéngig niedriger als die aus dem Warmstall mit
Teilspaltenboden liegen. Die mittleren H,O-Konzentrationsdifferenzen sind in den Aullen-
klima-Versuchsabteilen mit Teilspaltenboden und mit Einstreu wéihrend des Mastdurch-
gangs 4 (Friihjahr) mit 970 ppm bzw. 862 ppm etwas niedriger als wiahrend des 5. Mast-
durchgangs (Sommer) mit 1331 ppm bzw. 1249 ppm H,O-Konzentrationsdifferenz. Wih-
rend des Winter-Mastdurchgangs (Mastdurchgang 6) sind die H,;O-Konzentrations-
differenzen aus den AuBenklima-Versuchsabteilen mit Teilspaltenboden und mit Einstreu
mit 1668 ppm bzw. 1601 ppm deutlich hoher als wéhrend der beiden vorherigen Mast-
durchginge.

Die H,O-Konzentrationsdifferenzen im Warmstall mit Teilspaltenboden sind wihrend des
Mastdurchgangs 4 (Friihjahr) mit 1156 ppm ca. um den Faktor 4 niedriger als wihrend des
Mastdurchgangs 5 (Sommer) mit 4047 ppm und damit auch 4-mal hoéher als die H,O-
Konzentrationsdifferenzen in den AuBenklima-Versuchsabteilen wéhrend Mastdurchgang
5. Wihrend des Mastdurchgangs 6 (Winter) liegen die H,O-Konzentrationsdifferenzen mit
8777 ppm am hochsten und um den Faktor 5,5 hoher als die der beiden AuBenklima-

Versuchsabteile.

Die Mittelwerte, die Minimal- und Maximalwerte der H,O-Konzentrationsdifferenzen so-
wie die Anzahl der Tagesmittelwerte der jeweiligen Mastdurchgidnge sind zusammenfas-

send in Tabelle 29 dargestellt.
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Tabelle 29: Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte der Tagesmittelwerte der H,O-
Konzentrationsdifferenzen wéhrend der drei untersuchten Mastdurchgénge

Mast- AK mit Teilspalten- |AK mit Einstreu Warmstall mit Teil-
durch- boden spaltenboden
gang H,0O-Konzentrationsdifferenzen
4 Mittelwert 970 862 1156

Min 7 5 541

Max 2881 2348 2610

n 74 75 75
5 Mittelwert 1331 1249 4047

Min 509 341 2650

Max 2518 2474 6769

n 119 119 119
6 Mittelwert 1668 1601 8777

Min 236 280 1103

Max 3150 2995 13558

n 109 109 106

Fazit: Die Konzentrationsdifferenzen zwischen Ab- und Zuluft sind in den beiden Auflen-
klima-Versuchsabteilen fiir alle Gase (NH;, CH,, CO, N>O und H,0) niedriger als im
Versuchsabteil im Warmstall. Griinde dafiir sind zum einen die wegen des héheren Abluft-
volumenstroms héheren Verdiinnungen, zum anderen die wegen der meist geringeren Ta-
gesdurchschnittstemperaturen geringeren Gasfreisetzungsraten. Fiir NH; ist der Unter-
schied besonders schwerwiegend, da hier im Warmstall hdufig Konzentrationen in der
Abluft gemessenen werden, die iiber den in der Schweinehaltungs-VO festgelegten
Hochstwerten von 20 ppm liegen. Auch bei CO, werden die dort geforderten Hochstwerte
von 3000 ppm besonders wdhrend der Wintermessung iiberschritten.

6.1.4 Volumenstrdme

In Abbildung 59 bis Abbildung 61 sind die Tagesmittelwerte der Abluftvolumenstrome aus
den drei Versuchsabteilen wihrend der drei Mastdurchgénge (4, 5, und 6) dargestellt.

£ 14000 ‘ :
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o
2 _. 10000 &
o< 9 <
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Zeit nach dem Einstallen (in d)

Abbildung 59: Tagesmittelwerte des Abluftvolumenstroms wéhrend des Mastdurchgangs
4 vom 1.2.99 - 10.6.99 in den drei untersuchten Haltungssystemen
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Abbildung 60: Tagesmittelwerte des Abluftvolumenstroms wéhrend des Mastdurchgangs
5 vom 16.6.99 - 30.10.99 in den drei untersuchten Haltungssystemen
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Abbildung 61 Tagesmittelwerte des Abluftvolumenstroms wéhrend des Mastdurchgangs
6 vom 11.11.99 - 20.3.00 in den drei untersuchten Haltungssystemen

Aus den Abbildung 59 bis Abbildung 61 ist erkennbar, dass sich das Abluftvolumenstrom-
niveau aus den drei verschiedenen Versuchsabteilen wihrend aller drei Mastdurchgénge
voneinander unterscheidet. Die Tagesmittelwerte des Abluftvolumenstroms sind sowohl
im Warmstall mit Teilspaltenboden als auch in den beiden AuBlenklima-Versuchsabteilen
wihrend des Mastdurchgangs 6 (Winter) am niedrigsten, mit durchschnittlich 1983 m*/h
im Warmstall und 3714 m*h bzw. 3723 m?*/h im AuBlenklima-Versuchsabteil mit Teilspal-
ten bzw. mit Einstreu. Auffillig sind auch die niedrigen Abluftvolumenstrome aus allen
drei Versuchsabteilen zu Beginn des Mastdurchgangs, wenn die eingestallten Tiere noch
klein sind. Dieses Phidnomen ist im Warmstall mit Teilspaltenboden wihrend aller drei
Mastdurchgédnge zu erkennen, in den beiden AuBlenklima-Versuchsabteilen nur noch wih-

rend des Mastdurchgangs 4 (Friihjahr).

Beim Mastdurchgang 4 fillt in allen Versuchsabteilen die gro3e Variabilitit der Tagesmit-
telwerte der Abluftvolumenstrome auf, die mit den zu dieser Ubergangsjahreszeit stark

wechselnden auBenklimatischen Parametern zusammenhingt (Temperatur, Windge-
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schwindigkeit). Die Schwankungsbreite zwischen Minimal- und Maximalabluftvolumen-
strom ist hier bei den bei den AuBenklima-Versuchsabteilen am groften, der Mittelwert
betrdgt fiir die AuBenklima-Versuchsabteile mit Teilspaltenboden bzw. mit Einstreu
6226 m*/h bzw. 6781 m*/h. Der Mittelwerte wihrend dieses Mastdurchgangs fiir den
Warmstall mit Teilspaltenboden betrigt 4027 m*/h.

Wihrend des Mastdurchgangs 5 (Sommer) werden in den beiden AuBenklima-
Versuchsabteilen die hdchsten mittleren Abluftvolumenstrome erreicht, durchschnittlich
7034 m*h im Versuchsabteil mit Teilspaltenboden und 7481 m?*h in dem mit Einstreu.
Wihrend dieses Mastdurchgangs sind die Abluftvolumenstrome aus dem Warmstall mit
durchschnittlich 3266 m?/h niedriger als widhrend des Mastdurchgangs 4. Der Grund dafiir
ist darin zu sehen, dass zu Beginn von Mastdurchgang 5 wegen der geringen Tiermasse im
Stall der Abluftvolumenstrom sehr niedrig war und dann flir den Zeitraum, in dem wegen
der hoheren Auflentemperaturen und der groBeren Tiermasse der Abluftvolumenstrom ge-
stiegen ist, wegen eines Gewitterschadens keine Abluftvolumenstrome aufgezeichnet wer-

den konnten und die Mittelung somit verzerrt ist.

Zusammenfassend sind die gemittelten Tagesmittelwerte fiir die drei Mastdurchgénge in
den drei Versuchsabteilen einschlieBlich der Minimal- und Maximalwerte in Tabelle 30
dargestellt. Die Werte sind auBBerdem in m?*/(h*Tierplatz) sowie in m*/(h*500 kg LM) an-
gegeben, um die Vergleichbarkeit zu Werten aus der Literatur zu erh6hen. Die Bezugsgro-
Be fiir die Tierplatzberechnung ist im AK mit Teilspaltenboden und im AK mit Einstreu
jeweils 64 Tiere, im Warmstall mit Teilspaltenboden 52 Tiere. Fiir die Berechnung bezo-

gen auf 500 kg LM wird mit durchschnittlichen Tiergewichten von 72 kg LM gerechnet.
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Tabelle 30: Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte der Tagesmittelwerte des Abluftvo-
lumenstroms wihrend der drei untersuchten Mastdurchgénge

Mast- AK mit Teilspaltenbo- |AK mit Einstreu Warmstall mit Teil-

durch- den spaltenboden

gang Abluftvolumenstrom in m3/h, (m?/Tierplatz), (m*/500 kgLM)

4 Mittelwert 6226 (97) (675) |6781 (106) (736) (4027 (77) (537)
Min 798 (13) (87) |508  (8) (55) (1197 (23)  (160)
Max 10026 (156) (1088) |10719 (167) (1163) |5090 (97)  (680)
n 74 75 75

5 Mittelwert 7034 (110) (763) |7481 (117) (812) |3730 (72) (498)
Min 1575 (25) (171) [1892 (30) (205) (186 (4) (25)
Max 10222 (160) (1109) |10153 (159) (1102) |5347 (103) (713)
n 119 119 105

6 Mittelwert 3714 (58) (403) |3723 (58) (404) |1983 (38) (265)
Min 312 (5 (34) 444 (1) (48) |62 @) (8)
Max 8031 (125) (871) |7691 (120) (835) |5208 (100) (695)
n 118 118 115

Die Abluftvolumenstrome in Tabelle 30 bewegen sich in auch in der Literatur fiir Auf3en-
klimastélle angegebenen Bereichen. Die dort angegebenen Volumenstrdome wurden mit
verschiedenen Tracergastechniken (Abklingmethode und konstante Tracergasinjektion)
und verschiedenen Tracergasen in Messungen iiber maximal 48 h am Stiick gemessen. So
messen HORNIG ET AL. (1993) im Winter 35,7 — 52,7 m?/(h*Tier), in einer Sommersituati-

on 141,6 m*/(h*Tier), was mit den eigenen Messungen gut iibereinstimmt.

NIEBAUM ET AL. (2001) misst in zwei Mastschweinestidllen mit Niirtinger-System fiir eine
Sommersituation 625 bzw. 502 m?*/(h*500 kg LM), fiir eine Wintersituation 345 bzw.
407 m*/(h*500 kg LM), was den hier dargestellten Volumenstromen aus den Aullenklima-

Versuchsabteilen ebenfalls gut entspricht.

KAISER ET AL. (1998a) messen 7,74-51,1 m?/(h*Tierplatz) (in einem Zeitraum von 9.9.-
11.9.1997). In einem Zeitraum von November/Dezember 1996 messen sie bei geschlosse-
nen Rollos durchschnittlich 69 m?/(h*Tierplatz), bei halb gedffneten Rollos durchschnitt-
lich 80 m*/(h*Tierplatz) und bei gedffneten Rollos durchschnittlich 131 m?*/(h*Tierplatz).

Auch diese Messungen liegen im Bereich der eigenen Ergebnisse.

Fazit: Die durchschnittlichen Tagesmittelwerte der Abluftvolumenstrome aus den beiden
Aufsenklima-Versuchsabteilen sind in allen drei Mastdurchgdngen héher als die aus dem
Warmstall. Im Gegensatz zum Warmstall sind die Abluftvolumenstrome im AufSenklimastall
nicht abhdngig von Tierbesatz und Tiergewicht (Temperaturabhdngige Regelung - je we-
niger und je leichter die Tiere, desto weniger Luftdurchsatz durch den Stall, um die Wdrme
im Winter im Stall zu halten), sondern vielmehr nur von aufSenklimatischen Parametern.
Der Landwirt hat iiber die Regelung der Offnungen der Folienrollos an den Spaceboard-
Seitenwdnden die Moglichkeit, die Durchstromung des Stalles zu beeinflussen; so wird mit
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diesem Mittel der Volumenstrom durch die Aufenklimaabteile im Winter vermindert, wie
die durchschnittlichen Abluftvolumenstrome hier belegen.

6.1.5 Emissionsraten

In den folgenden Abschnitten werden die Tagesmittelwerte der Emissionsraten aus den

drei untersuchten Haltungssystemen im Aullenklimastall und im Warmstall dargestellt.

6.1.5.1 Ammoniak

In den folgenden Abbildungen (Abbildung 62, Abbildung 63, Abbildung 64) sind die Ver-
laufe der Tagesmittelwerte der NH3;-Emissionsraten bezogen auf 500 kg LM aus den drei

Versuchsabteilen wihrend der drei Mastdurchginge (4, 5 und 6) dargestellt.
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Abbildung 62: NH;-Emissionsraten bezogen auf 500 kg Lebendmasse (LM) wihrend des
Mastdurchgangs 4 vom 1.2.99 - 10.6.99 in den drei untersuchten Haltungssystemen
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Abbildung 63: NH;-Emissionsraten bezogen auf 500 kg Lebendmasse (LM) wihrend des
Mastdurchgangs 5 vom 16.6.99 - 30.10.99 in den drei untersuchten Haltungssystemen
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Abbildung 64: NH;-Emissionsraten bezogen auf 500 kg Lebendmasse (LM) wihrend des
Mastdurchgangs 6 vom 11.11.99 - 20.3.00 in den drei untersuchten Haltungssystemen

Die NHj3-Emissionsraten unterscheiden sich in allen drei Mastdurchgéingen in den beiden
AuBenklima-Versuchsabteilen kaum voneinander, wohingegen der Unterschied zu den
Emissionsraten aus dem Warmstall deutlich zu erkennen ist. Die Emissionsratenniveaus

unterscheiden sich bei allen drei Versuchsabteilen wihrend der drei Mastdurchginge.

Wihrend Mastdurchgang 5 (Sommer) sind die NH;-Emissionsraten in allen drei Versuchs-
abteilen am hochsten, wobei sie mit 14,8 g/(h*500 kg LM) im Warmstall um den Faktor 3
hoher als in den AuBlenklima-Versuchsabteilen mit Teilspalten bzw. Einstreu mit 5,1 bzw.
4,7 g/(h*500 kg LM) liegen (Tabelle 31). Wahrend des Mastdurchgangs 4 (Friihjahr) sind
die Emissionsraten in den AuBenklima-Versuchsabteilen mit Teilspaltenboden und mit
Einstreu mit 3,9 g/(h*500 kg LM) bzw. 3,2 g/(h*500 kg LM) niedriger als wéhrend der
Sommermessung und wiederum ca. um den Faktor 3 niedriger als die NH3-Emissionsraten

aus dem Warmstall mit 11,6 g/(h*500 kg LM) (Tabelle 31).

Wihrend der Wintermessung (Mastdurchgang 6) werden in den AulBenklima-
Versuchsabteilen mit 0,9 g/(h*500 kg LM) im AuBenklima-Versuchsabteil mit Teilspal-
tenboden und mit 1,1 g/(h*500 kg LM) im Versuchsabteil mit Einstreu duBerst niedrige
NH;-Emissionsraten gemessen. Der Grund dafiir sind die wiahrend dieses Mastdurchgangs
besonders niedrigen NH;-Konzentrationsdifferenzen (Tabelle 25) und die geringen durch-
schnittlichen Abluftvolumenstrome (Tabelle 30). Im Warmstall liegen wéhrend dieser Zeit
die Emissionsraten mit 9,1 g/(h*500 kg LM) geringfiigig unter denen wéhrend Mastdurch-
gang 4, was auf die zwar geringeren Abluftvolumenstromen aber hoheren Konzentrations-

differenzen (Tabelle 25) zuriickzufiihren ist.

Die Mittelwerte, die Minimal- und Maximalwerte der NHs;-Emissionsraten sowie die An-
zahl der Tagesmittelwerte der jeweiligen Mastdurchginge sind zusammenfassend in

Tabelle 31 dargestellt.
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Tabelle 31: Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte der Tagesmittelwerte der NH;-
Emissionsraten bezogen auf 500 kg LM wihrend der drei untersuchten Mastdurchgidnge

Mast- AK mit Teil- |AK mit Einstreu Warmstall mit Teil-
durch- spaltenboden spaltenboden
gang NH;-Emissionsraten
4 Mittelwert (in g/(h*500 kg LM))|3,9 3,2 11,6

Min (in g/(h*500 kg LM)) 0,1 0,1 4,6

Max (in g/(h*500 kg LM)) 9,6 10,0 354

n 66 65 75
5 Mittelwert (in g/(h*500 kg LM))|5,1 4,7 14,8

Min (in g/(h*500 kg LM)) 1,4 1,2 2,6

Max (in g/(h*500 kg LM)) 8,7 8,2 36,9

n 119 119 105
6 Mittelwert (in g/(h*500 kg LM))|0,9 1,1 9,1

Min (in g/(h*500 kg LM)) 0,0 0,1 0,2

Max (in g/(h*500 kg LM)) 3,0 3,6 25,9

n 109 109 106

Neueste Ergebnisse von NIEBAUM ET AL. (2001) aus Messungen an Aullenklimastéllen fiir
Mastschweine nach dem Niirtinger-System ergeben NHiz-Emissionsraten von 0,98 und
1,79 g/(h*500 kg LM) im Sommer bzw. 1,16 und 2,39 g/(h*500 kg LM) im Winter. Diese
Emissionsraten wurden im Sommer an 6 bzw. 11 Tage gemessen, im Winter an 9 bzw. 12
Tagen. Im Vergleich zu den eigenen Messungen sind die bei NIEBAUM ET AL. (2001) ge-
messenen Emissionsraten im Sommer deutlich niedriger, im Winter jedoch hoher. Aller-
dings ist der Vergleich einer liber einen Mastdurchgang durchgingigen Messung mit einer
Kurzzeitmessung nicht zuldssig. BREHME (1997) gibt fiir Mastschweinestille nach dem
Niirtinger-System NHj;-Emissionsraten zwischen 0,8 und 1,3 g/(h*500 kg LM) an. Alle
Ergebnisse deuten auf eine wesentlich geringere NH;-Emissionsrate aus Auflenklimastal-

len im Vergleich zu Warmstéllen mit Teil- oder Vollspaltenboden hin.

Die Ergebnisse aus Tabelle 31 und Abbildung 62 bis Abbildung 64 zeigen die um ein Viel-
faches hoheren NHj;-Emissionsraten aus dem Warmstall mit Teilspaltenboden im Ver-
gleich zu denen aus den AuBenklima-Versuchsabteilen. Die Griinde hierfiir werden im
Folgenden dargestellt. Die hier ermittelten NHi;-Emissionsraten fiir den Warmstall mit
Teilspaltenboden werden anschlieBend mit einem NHj;-Emissionsratenmodell (N1, 1998)

verglichen.

6.1.5.1.1 Griunde fur die hohen NHz-Emissionsraten aus dem Warmstall mit Tell-
spaltenboden

Ein Grund fiir die auch im Vergleich zur Literatur (vgl. Abbildung 6) hohen NHj;-

Emissionsraten aus dem Warmstall mit Teilspaltenboden ist sicherlich die nicht optimale
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Luftfiihrung im gesamten Warmstall sowie im Versuchsabteil, die dazu fiihrt, dass die
planbefestigte Liegefldche als Kotbereich benutzt wird und meist verkotet ist, und somit

ein erh6htes NH;-Freisetzungspotenzial bietet.

Ein weiterer Grund fiir die im Vergleich zur Literatur hoheren NH3-Emissionsraten ist in
der Futterration des Untersuchungsbetriebes zu sehen. Bezogen auf die Trockenmasse der
Futterrationen sind die Rohprotein (RP)-Gehalte mit 20,1 % (i. TS) wéhrend der Vormast,
19,4 % (i. TS) in der Hauptmast und 19,8 % (i. TS) in der Endmast relativ hoch. Diese
Futterrationen konnen so nicht als Beispiel einer nihrstoffangepassten Rationsgestaltung
gelten. Mit dem Ziel einer verringerten N-Ausscheidung der Schweine zur Verringerung
der N-Gehalte in der Giille und damit zur Verminderung des NH;-Emissionspotentials aus
der Giille sind heute Rationen wie bei BECK ET AL. (1998) von 18,6 % RP (i. TS) in der
Vormast bis 15,3 % RP (i. TS) in der Endmast keine Seltenheit. KAISER ET AL. (1998a)
vergleichen u.a. die NH3;-Emissionsraten aus zwei Mastschweinestéllen mit unterschiedli-
chen Futterrationen mit jeweils 19,6 % RP (i. TS) in der Vormast bis zu 17, 6 bzw. 15,5 %
RP (i. TS) in der Endmast. Bei KAISER ET AL. (1998b) werden die NH3;-Emissionsraten
einer bereits ndhrstoffangepassten Futterration fiir Mastschweine mit einer néhrstoffange-
passten mit stirkerer EiweiBabsenkung verglichen. In allen Fillen konnte eine NHj3-
Emissionsminderung durch die eiweifireduzierte Fiitterung erzielt werden, bei KAISER ET

AL. (1998a) sogar um 46 % bei gleichen tdglichen Zunahmen.

Bei der Fiitterung mit einem 4-Phasenfutter von 18/16/14/12 % RP reduziert sich bei glei-
chen Leistungen die N-Ausscheidung nach ROTH UND KIRCHGESSNER (1996) auf 88 %
gegeniiber einem Universalfutter von 16 % RP mit mindestens 140 g/kg Futter. KECK
(1997) stellt in Tabelle 32 Moglichkeiten der N-Ausscheidungsminderung iiber angepasste

Fiitterung dar.

Tabelle 32: Einfluss der Fiitterung auf die N-Auscheidung von Mastschweinen (KECK
1997)

Autor Fiitterungsmafnahme Reduktion der N-
Ausscheidung
POTTHAST, 1991 2-Phasenfiitterung statt Universalmast -18 %
SPIEKERS U. PFEFFER, 1990 | 3-Phasenfiitterung statt 2-Phasenfiitterung -5 %
SPIEKERS U. PFEFFER, 1990 | 3-Phasenfiitterung und Aminoséurezulage statt |-36 %
2-Phasen
SUSENBETH, 1991 Reduktion des RP-Gehaltes und Lysinzulage -20%

Die hohen RP-Gehalte in den Futterrationen in den Versuchsabteilen konnen also der

Grund fiir die hohen Ng. und NH4-N-Gehalte (Tabelle 9) in den Giilleproben der Ver-
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suchsabteile zum jeweiligen Mastende sein, die folglich fiir die hoheren NH;-

Emissionsraten verantwortlich sind.

6.1.5.1.2 Vergleich der gemessenen NHs-Emissionsraten aus dem Warmstall mit mo-

dellierten NHs-Emissionsraten

NI (1998) stellt fiir die Freisetzung von NHs folgende GesetzmaBigkeit auf, die er durch
eigene Messungen iiber mehrere Mastdurchgidnge in einem zwangsentliifteten Warmstall

mit Teilspaltenboden ermittelt hat.

0, =43,53-0,015W,, —=2,8*107°V =2,59T, +1,7*10°W, V +9.82*107*W T, +232*10°T,V

in pt=in in
(Gleichung 26)
mit:
0,: Ammoniakemissionsrate in g/h
T, : Stallinnentemperatur (von 2,5 bis 22,7 °C) in °C
Vv Liiftungsrate (von 217 bis 5312 m*/h) in m*/h
w,: Gesamtgewicht der eingestallten Schweine (von 0 bis 5095 kg) in kg

NI (1998) stellt in dieser Regressionsgleichung die NH;-Emissionsrate in Abhédngigkeit
vom Gesamttiergewicht der eingestallten Mastschweine, von der Liiftungsrate sowie von
der Stallinnentemperatur dar. Mit dieser Gleichung werden im Folgenden die modellierten
NH;-Emissionsraten aus dem Warmstall mit Teilspaltenboden berechnet und den tatséch-
lich auf dem Versuchsbetrieb im Warmstall mit Teilspaltenboden gemessenen Werten ge-

geniibergestellt.

Abbildung 65 zeigt den Vergleich der im Versuchsabteil Warmstall mit Teilspaltenboden

gemessenen NHiz-Emissionen mit den nach NI (1998) (s. 0.) berechneten NH;3-Emissionen.
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Abbildung 65: Vergleich der gemessenen NH;-Emissionen in g/h aus dem Warmstall mit
Teilspaltenboden und den nach N1 (1998) berechneten NH;3-Emissionen
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Zu erkennen ist hieraus, dass der generelle Verlauf der beiden (gemessenen und berechne-
ten) NH;-Emissionsraten mit Ausnahmen gut {ibereinstimmt. Daraus abgeleitet ergibt sich,
dass den gemessenen Werten grundsitzlich die gleichen Abhingigkeiten zu Grunde gelegt
werden konnen, es aber im Versuchsabteil ,,Warmstall mit Teilspaltenboden* von Zeit zu

Zeit zu Effekten kommt, die mit diesem Modell nicht mehr erklart werden.

Das hohere NHs-Emissionsniveau im Warmstall mit Teilspaltenboden im Vergleich zum
Modell ist auf den hoheren RP-Gehalt in der Ration gegeniiber den RP-Gehalten von 17 %
wéhrend der Versuche, die dem Modell von NI (1998) zu Grunde liegen. Hinzu kommt die

Verschmutzung der planbefestigten Fliche im Versuchsabteil.

Abbildung 66 zeigt analog zu Abbildung 65 den Vergleich der auf 500 kg LM standardi-
sierten NHs-Emissionsraten aus dem Warmstall mit Teilspaltenboden. Auch hier ist hdufig

ein ahnlicher Verlauf beider Emissionen zu erkennen.

40
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Abbildung 66: Vergleich der gemessenen, standardisierten NH;-Emissionsrate in
g/(h*500 kg LM) aus dem Warmstall mit Teilspaltenboden und den nach N1 (1998) be-
rechneten NH3-Emissionen

Besonders zu Beginn der Mastdurchginge, wenn die Schweine noch sehr klein sind und
die Buchtenfldche nicht ausnutzen, und gegen Ende der Mastdurchgédnge, wenn ein Teil
der Schweine bereits ausgestallt wird, sind die grofiten Abweichungen vom Modell zu er-
kennen. Ein Grund dafiir kann sein, dass wahrend dieser Zeiten die planbefestigte Flache
wegen des Uberangebotes an Platz stirker verschmutzt wird und damit die NHs-
Emissionen erhoht werden. Ein weiterer Grund kann sein, dass ebenfalls wihrend dieser
Zeiten die Spaltenfliche durch die liegenden Tiere weniger abgedeckt wird als wenn die
Buchten mit schweren Tieren voll belegt sind. Aulerdem unterscheidet sich die dem Mo-
dell von NI (1998) zu Grunde gelegte kontinuierliche Mast von dem in den eigenen Unter-

suchungen herrschenden Rein-Raus-Verfahren.

115




Emissionsraten der untersuchten Haltungssysteme

In Tabelle 33 werden nun die Mittelwerte, Min- und Maxwerte der nach NI (1998) berech-
neten NHj-Emissionsraten dargestellt und mit den gemessenen NHj3-Emissionsraten

(Tabelle 31) verglichen.

Tabelle 33: Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte der Tagesmittelwerte der nach NI
(1998) berechneten NHi;-Emissionsraten bezogen auf 500 kg LM wihrend der drei unter-
suchten Mastdurchgiinge im Warmstall mit Teilspaltenboden

Mast- Warmstall mit Teilspaltenboden
durch- Gemessene NHj;- Berechnete NH;-Emissionsrate
gang Emissionsrate (Abw. von gemessener in %)
4 Mittelwert (in g/(h*500 kg LM))|11,6 7,9 (-33 %)

Min (in g/(h*500 kg LM)) 4,6 2,8

Max (in g/(h*500 kg LM)) 35,4 11,0

n 75 75
5 Mittelwert (in g/(h*500 kg LM))|14,8 9,3 (-37 %)

Min (in g/(h*500 kg LM)) 2,6 0,2

Max (in g/(h*500 kg LM)) 36,9 11,6

n 105 105
6 Mittelwert (in g/(h*500 kg LM))|9,1 4,1 (-55 %)

Min (in g/(h*500 kg LM)) 0,2 0,8

Max (in g/(h*500 kg LM)) 25,9 9,8

n 106 106

Die berechnete mittlere NH3;-Emissionsrate wahrend Mastdurchgang 4 (Friihjahr) liegt mit
7,9 g/(h*500 kg LM) um 33 %, wihrend Mastdurchgang 5 (Sommer) mit
9,3 g/(h*500 kg LM) um 37 % und wihrend Mastdurchgang 6 mit 4,1 g/(h*500 kg LM)

um 55 % unter der gemessenen mittleren NH3;-Emissionsrate.

Diese berechneten NHj;-Emissionsraten liegen im Vergleich zu bekannten NH;-
Emissionsraten aus der Literatur (Abbildung 6) immer noch im oberen Bereich, bzw. ge-

hen auch dariiber hinaus.
6.1.5.1.3 Diurnale Effekteder NH3s-Emissionen

Zusitzlich zu den Anstiegen der Emissionsraten wiahrend der Mastdurchgédnge unterliegen
die Emissionsraten starken tageszeitlichen Schwankungen. So sind in den Tagesgéngen der
NHj;-Emissionsraten in den drei unterschiedlichen Haltungssystemen jeweils ein bis zwei
Emissionsmaxima zu erkennen. Diese Schwankungen sind nach PEDERSEN UND ROM
(1998) abhingig von der Tieraktivitdt, und nach AARNINK ET AL. (1997) abhédngig von den
Harnvorgingen der Tiere. Da die Darstellung der tageszeitlichen Dynamik in den unter-
suchten Haltungssystemen bei den unterschiedlichen Gasen nicht Ziel der Arbeit ist und es
einige Untersuchungen gibt, die sich speziell dieser Fragestellung widmen (PEDERSEN UND

RoM, 1998; AARNINK ET AL., 1997) wird hier nur festgestellt, dass diese beschriebene Dy-

116




Emissionsraten der untersuchten Haltungssysteme

namik in unterschiedlichen Ausprdgungen in den untersuchten Haltungssystemen und wih-
rend aller Mastdurchgénge (4 - 6) zu beobachten war. Exemplarisch ist hierzu der Verlauf

der NH3-Emissionsraten iiber eine Woche in 1-h-Mittelwerten in Abbildung 67 dargestellt.
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Abbildung 67: Verlauf der NH;-Emissionsraten aus den drei untersuchten Haltungssyste-
men wihrend einer Woche wihrend Mastdurchgang 5 (Sommer) vom 20.-26.8.99

Deutlich sind aus der Abbildung jeweils die zwei Emissionsmaxima am Vormittag und am

Nachmittag zu erkennen. Wahrend der Nacht sind die NH;-Emissionsraten am geringsten.

6.1.5.2 Methan

In den folgenden Abbildungen (Abbildung 68, Abbildung 69, Abbildung 70) sind die Ver-
laufe der Tagesmittelwerte der CH4-Emissionsraten bezogen auf 500 kg LM aus den drei

Versuchsabteilen wihrend der drei Mastdurchginge (4, 5 und 6) dargestellt.
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Abbildung 68: CHs-Emissionsraten bezogen auf 500 kg Lebendmasse (LM) wihrend des
Mastdurchgangs 4 vom 1.2.99 - 10.6.99 in den drei untersuchten Haltungssystemen
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Abbildung 69: CH;-Emissionsraten bezogen auf 500 kg Lebendmasse (LM) wihrend des
Mastdurchgangs 5 vom 16.6.99 - 30.10.99 in den drei untersuchten Haltungssystemen
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Abbildung 70: CH4-Emissionsraten bezogen auf 500 kg Lebendmasse (LM) wihrend des
Mastdurchgangs 6 vom 11.11.99 - 20.3.00 in den drei untersuchten Haltungssystemen

Fiir die oben dargestellten CH4-Emissionsraten ergibt sich ein dhnliches Bild wie bei den
NH;-Emissionsraten. Auch hier unterscheiden sich die Emissionsraten in den beiden Au-
Benklima-Versuchsabteilen wéhrend aller drei Mastdurchginge kaum voneinander, wohin-

gegen der Unterschied zu den Emissionsraten aus dem Warmstall deutlich zu erkennen ist.

Wihrend Mastdurchgang 5 (Sommer) sind (wie bei NH3) die CHs-Emissionsraten in allen
drei Versuchsabteilen am hochsten, wobei sie mit 31,9 g/(h*500 kg LM) im Warmstall um
den Faktor 10 hoher als in den AuBBenklima-Versuchsabteilen mit Teilspalten bzw. Einstreu
mit 3,3 bzw. 2,9 g/(h*500 kg LM) liegen (Tabelle 34). In diesem Mastdurchgang werden
im Warmstall besonders hohe Maximalwerte gemessen. Wihrend des Mastdurchgangs 4
(Friihjahr) sind die Emissionsraten in den AuBlenklima-Versuchsabteilen mit Teilspalten-
boden und mit Einstreu mit 2,1 g/(h*500 kg LM) bzw. 2,3 g/(h*500 kg LM) niedriger als
wéhrend der Sommermessung und ca. um den Faktor 5 niedriger als die NH;s-

Emissionsraten aus dem Warmstall mit 10,9 g/(h*500 kg LM) (Tabelle 34).
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Wihrend der in den AuBenklima-
Versuchsabteilen mit 0,9 g/(h*500 kg LM) im AuBenklima-Versuchsabteil mit Teilspal-

Wintermessung (Mastdurchgang 6) werden

tenboden und mit 0,8 g/(h*500 kg LM) im Versuchsabteil mit Einstreu die niedrigsten
CHas-Emissionsraten gemessen. Der Grund dafiir sind auch hier die wéhrend dieses Mast-
durchgangs besonders niedrigen CHs-Konzentrationsdifferenzen (Tabelle 25) und die ge-
ringen durchschnittlichen Abluftvolumenstrome (Tabelle 30). Im Warmstall liegen wih-
rend dieser Zeit die Emissionsraten mit 14,9 g/(h*500 kg LM) etwas hoher als wéahrend des
Mastdurchgangs 4, jedoch nur halb so hoch wie wihrend Mastdurchgang 5 (Sommer).

Die Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte der CHs-Emissionsraten sowie die Anzahl
der Tagesmittelwerte der jeweiligen Mastdurchgénge sind zusammenfassend in Tabelle 34

dargestellt.

Tabelle 34: Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte der Tagesmittelwerte der CHy-
Emissionsraten bezogen auf 500 kg LM wéhrend der drei untersuchten Mastdurchginge

Mast- AK mit Teilspal- |AK mit Einstreu |Warmstall mit
durch- tenboden Teilspaltenboden
gang CH,-Emissionsraten
4 Mittelwert (in g/(h*500 kg LM))|2,1 2,3 10,9

Min (in g/(h*500 kg LM)) 0,0 0,0 4,6

Max (in g/(h*500 kg LM)) 4,8 6,0 26,6

n 66 65 75
5 Mittelwert (in g/(h*500 kg LM))|3,3 2,9 31,9

Min (in g/(h*500 kg LM)) 0,7 0,6 11,7

Max (in g/(h*500 kg LM)) 5,5 7,8 63,2

n 119 119 105
6 Mittelwert (in g/(h*500 kg LM))|0,9 0,8 14,9

Min (in g/(h*500 kg LM)) 0,1 0,1 0,1

Max (in g/(h*500 kg LM)) 3,0 2,2 46,8

n 109 109 106

Die CH4-Emissionsraten in Warmstall mit Teilspaltenboden liegen wihrend des Mast-
durchgangs 4 (Friihjahr) mit 10,9 g/(h*500 kg LM) in dem auch von HAHNE ET AL. (1999)
in einem Vollspaltenbodenstall gemessenen Bereich, wihrend der Mastdurchgéinge 5
(Sommer) und 6 (Winter) liegen sie jedoch deutlich iiber den Werten aus der Literatur

(Abbildung 10).

CHs-Emissionsraten aus AuBenklimastdllen nach dem Niirtinger System haben auch
BREHME (1997) mit 1,75-2,63 g/(h*500g LM) und NIEBAUM ET AL. (2001) mit 1,80 und
2,63 g/(h*500g LM) im Winter bzw. 3,02 und 3,5 g/(h*500g LM) im Sommer gemessen.

Mit diesen Emissionsraten stimmen die eigenen Ergebnisse sehr gut iiberein.
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6.1.5.3 Lachgas

In den folgenden Abbildungen (Abbildung 71, Abbildung 72, Abbildung 73) sind die Ver-
laufe der Tagesmittelwerte der N,O-Emissionsraten bezogen auf 500 kg LM aus den drei
Versuchsabteilen wihrend der drei Mastdurchgénge (4, 5 und 6) dargestellt. Wegen der
bereits bei der Darstellung der N,O-Konzentrationsdifferenzen erlduterten Problematik
werden nur die N>O-Emissionsraten der Versuchsabteile und Mastdurchgédnge diskutiert,

bei denen die N,O-Konzentrationsdifferenzen nie negativ waren.
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Abbildung 71: N,O-Emissionsraten bezogen auf 500 kg Lebendmasse (LM) wihrend des
Mastdurchgangs 4 vom 1.2.99 - 10.6.99 in den drei untersuchten Haltungssystemen
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Abbildung 72: N,O-Emissionsraten bezogen auf 500 kg Lebendmasse (LM) wihrend des
Mastdurchgangs 5 vom 16.6.99 - 30.10.99 in den drei untersuchten Haltungssystemen
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Abbildung 73: N,O-Emissionsraten bezogen auf 500 kg Lebendmasse (LM) wihrend des
Mastdurchgangs 6 vom 11.11.99 - 20.3.00 in den drei untersuchten Haltungssystemen

In den AuBenklima-Versuchsabteilen konnen wegen der ansonsten negativen N,O-
Konzentrationsdifferenzen nur fiir den Mastdurchgang 5 (Sommer) fiir das Auflenklima-
Versuchsabteil mit Einstreu N,O-Emissionsraten von 0,05 g/(h*500 kg LM) angegeben
werden. Im Warmstall werden fiir Mastdurchgang 5 (Sommer) und 6 (Winter) Emissions-
raten von 0,15 bzw. 0,13 g/(h*500 kg LM) errechnet. Die mittleren N,O-Emissionsraten

wihrend der {ibrigen Zeitraume kdnnen nicht herangezogen werden.

Zusammenfassend sind in Tabelle 35 die Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte der
N,O-Emissionsraten aus den drei untersuchten Versuchsabteilen wiahrend der drei Mast-

durchgénge dargestellt.

Tabelle 35: Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte der Tagesmittelwerte der N,O-
Emissionsraten bezogen auf 500 kg LM wihrend der drei untersuchten Mastdurchgidnge

Mast- AK mit Teilspal- |AK mit Einstreu |Warmstall mit
durch- tenboden Teilspaltenboden
gang N,O-Emissionsraten
4 Mittelwert (in g/(h*500 kg LM))|0,00 0,01 0,03

Min (in g/(h*500 kg LM)) -0,04 -0,03 -0,05

Max (in g/(h*500 kg LM)) 0,05 0,06 0,21

n 66 65 75
5 Mittelwert (in g/(h*500 kg LM))|0.02 0.05 0.15

Min (in g/(h*500 kg LM)) -0.03 0.00 0.03

Max (in g/(h*500 kg LM)) 0.07 0.10 1.02

n 119 119 105
6 Mittelwert (in g/(h*500 kg LM))|0.04 0.04 0.13

Min (in g/(h*500 kg LM)) 0.00 -0.02 0.00

Max (in g/(h*500 kg LM)) 0.14 0.14 0.32

n 109 109 106

Bei den N,O-Emissionsraten aus den Aullenklima-Versuchsabteilen ist davon auszugehen,
dass sie maximal so hoch liegen wie die fiir den Warmstall mit Teilspaltenboden gemesse-

nen Emissionsraten. Generell ist bei einstreulosen Systemen und Haltungssystemen mit
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geringen FEinstreumengen wie in diesem Versuch mit einem geringen N,O-
Bildungspotential zu rechnen. Dies belegen auch die aus der Literatur fiir Vollspaltenbo-
denstille angegebenen Emissionsraten in Abbildung 8. Fiir Mastschweinestille nach dem
Niirtinger-System werden N,O-Emissionsraten von 0,181 - 0,293 g/(h*500 kg LM)
(BREHME, 1997) und von 0,115 und 0,157 g/(h*500 kg LM) (NIEBAUM ET AL., 2001) im
Winter angegeben. Diese liegen hoher als die eigenen Ergebnisse, aber noch im Bereich

des fiir Warmstille mit Vollspaltenboden angegebenen Bereichs (vgl. Abbildung 8).

6.1.5.4 Kohlendioxid

In den folgenden Abbildungen (Abbildung 74, Abbildung 75, Abbildung 76) sind die Ver-
laufe der Tagesmittelwerte der CO,-Emissionsraten bezogen auf 500 kg LM aus den drei

Versuchsabteilen wihrend der drei Mastdurchginge (4, 5 und 6) dargestellt.
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Abbildung 74: CO,-Emissionsraten bezogen auf 500 kg Lebendmasse (LM) wihrend des
Mastdurchgangs 4 vom 1.2.99 - 10.6.99 in den drei untersuchten Haltungssystemen

4000 I I
‘ ¢ AK mit Teilspaltenboden 0 AK mit Einstreu A Warmstall mit Teilspaltenboden
3000 ~
AN
7A'Y
AA% AL AAAA
2000 Rlegyte A

1000

CO,-Emissionsraten
(in g/[h*500kgLM])

100 120 140
Zeit nach dem Einstallen (in d)

Abbildung 75: CO,-Emissionsraten bezogen auf 500 kg Lebendmasse (LM) wihrend des
Mastdurchgangs 5 vom 16.6.99 - 30.10.99 in den drei untersuchten Haltungssystemen
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Abbildung 76: CO,-Emissionsraten bezogen auf 500 kg Lebendmasse (LM) wihrend des
Mastdurchgangs 6 vom 11.11.99 - 20.3.00 in den drei untersuchten Haltungssystemen

Auch bei den CO;-Emissionsraten ist bei den beiden AulBenklima-Versuchsabteilen zu
erkennen, dass deren Emissionsraten ungefdhr gleich hoch sind und wéhrend aller Mast-
durchgénge deutlich unter denen des Warmstalls liegen. Wie bereits bei den NH3- und
CHas-Emissionsraten sind die CO,-Emissionsraten wihrend des Mastdurchgangs 5 mit
1313 g/(h*500 kg LM) im Warmstall und 510 bzw. 498 g/(h*500 kg LM) im AuBlenklima-
Versuchsabteil mit Teilspaltenboden bzw. mit Einstreu am hochsten (Tabelle 36). Wahrend
des Mastdurchgangs 6 (Winter) liegen die CO,-Emissionsraten in den drei Versuchsabtei-
len am niedrigsten: 1053 g/(h*500 kg LM) im Warmstall, 378 g/(h*500 kg LM) im Au-
Benklima-Versuchsabteil mit Teilspaltenboden und 363 g/(h*500 kg LM) im AuBenklima-

Versuchsabteil mit Einstreu. Der Mastdurchgang 4 nimmt eine Mittelstellung ein.

Im Gegensatz zu den Verldufen der Tagesmittelwerte der NH3- und CH4-Emissionsraten
kann bei den CO,-Emissionsraten kaum ein Anstieg der Emissionsrate von Beginn des
Mastdurchgangs bis zum ersten Ausstallen (ca. 90.Tag) in den beiden AuBenklima-

Versuchsabteilen erkannt werden.

Zusammenfassend sind die Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte der CO,-
Emissionsraten aus den drei untersuchten Versuchsabteilen wahrend der drei Mastdurch-

génge in Tabelle 36 dargestellt.
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Tabelle 36: Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte der Tagesmittelwerte der CO,-
Emissionsraten bezogen auf 500 kg LM wihrend der drei untersuchten Mastdurchginge

Mast- AK mit Teilspal- |AK mit Einstreu |Warmstall mit
durch- tenboden Teilspaltenboden
gang CO,-Emissionsraten
4 Mittelwert (in g/(h*500 kg LM))|438 444 1114

Min (in g/(h*500 kg LM)) 56 52 470

Max (in g/(h*500 kg LM)) 699 671 3366

n 66 65 75
5 Mittelwert (in g/(h*500 kg LM))|510 498 1313

Min (in g/(h*500 kg LM)) 167 157 221

Max (in g/(h*500 kg LM)) 750 700 4571

n 119 119 105
6 Mittelwert (in g/(h*500 kg LM))|378 363 1053

Min (in g/(h*500 kg LM)) 26 16 27

Max (in g/(h*500 kg LM)) 826 683 2828

n 109 109 106

Gemessene CO,-Emissionsraten aus Mastschweinestillen sind in der Literatur kaum do-
kumentiert. Fiir Aulenklimastélle fiir Mastschweine nach dem Niirtinger-System gibt NIE-
BAUM ET AL. (2001) CO;-Emissionsraten von 0,590 und 0,735 kg/(h*500 kg LM) im
Winter bzw. von 0,710 und 0,680 kg/(h*500 kg LM) im Sommer an. Diese liegen hoher
als die eigenen Ergebnisse aus den AuBenklima-Versuchsabteilen, jedoch noch deutlich

unter denen des Warmstalls.

6.1.5.4.1 Vergleich der COx-Emissionsraten mit CO,-Produktionsmodellen aus der

Literatur

Aus der Betrachtung der CO,-Emissionsraten der drei Versuchsabteile wird deutlich, dass
sich die CO,-Emissionsraten trotz gleichen Tierbesatzes, gleicher Gewichtsklassen und
gleicher Fiitterung von Haltungssystem zu Haltungssystem unterscheiden — die Unter-
schiede zwischen den beiden AufBenklima-Versuchsabteilen sind nur gering, der zum
Warmstall mit Teilspaltenboden jedoch deutlich. Die Folgerung daraus ist, dass die An-
wendung der CO,-Bilanz zur Volumenstrombestimmung nicht unproblematisch ist, da je
nach Haltungssystem unterschiedlich grofe Mengen an CO; auch aus den Exkrementen
gebildet werden konnen. Zur Veranschaulichung dieses Ergebnisses werden in Abbildung
77 und Abbildung 78 die gemessenen CO,-Emissionen der nach verschiedenen Modellen

berechneten CO,-Produktion der Mastschweine gegeniibergestellt.

124




Emissionsraten der untersuchten Haltungssysteme
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Abbildung 77: CO,-Emissionsrate aus dem Warmstall mit Teilspaltenboden wéhrend
Mastdurchgang 5 (Sommer) und berechnete CO,-Produktion verschiedener Modelle

In Abbildung 77 ist zu erkennen, dass die im Warmstall mit Teilspaltenboden gemessene
CO,-Emission von 52 Mastschweinen in g/h deutlich hoher liegt als die nach DIN 18910,
OUWERKERK U. PEDERSEN (1994) und nach NI (1998) berechnete CO,-Produktion der Tie-
re. Hierbei ist NI (1998) der einzige Autor, der in eine CO,-Produktion der Tiere und eine

CO,-Produktion aus der im Stall gelagerten Giille unterscheidet.

In Abbildung 78 werden die in den beiden AuBenklima-Versuchsabteilen gemessenen
CO;-Emissionen von 64 Mastschweinen wihrend des Mastdurchgangs 5 (Sommer) mit

den o. g. Modellen zur CO,-Produktion verglichen.
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Abbildung 78: CO,-Emissionsrate aus den beiden Auflenklima-Versuchsabteilen mit Teil-
spaltenboden und mit Einstreu wihrend Mastdurchgang 5 (Sommer) und berechnete CO,-
Produktion verschiedener Modelle

Die gemessenen CO,-Emissionen in g/h liegen unter denen des Modells von OUWERKERK
UND PEDERSEN (1994) und unter denen von NI (1998). Sie stimmen jedoch gut mit der in

der DIN 18910 und der von NI (1998) fiir das ruhende Tier (TCER) angegebenen CO,-
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Produktion iiberein. Generell belegen die beiden Abbildungen die in Abschnitt 2.4.4 darge-
legten Erkenntnisse von NI (1998), dass ein erheblicher Anteil der CO,-Produktion im Stall
aus den Exkrementen gebildet wird. Die Hohe der CO,-Produktion aus den Exkrementen
ist, wie hier dargestellt, fiir die verschiedenen Haltungssysteme unterschiedlich grof3 und
unterliegt verschiedenen Einflussfaktoren. Von einer Anwendung der CO,-Bilanzmethode

zur Berechnung des Abluftvolumenstroms aus dem Stall ist somit abzusehen.

6.1.5.5 Wasser

In den folgenden Abbildungen (Abbildung 79, Abbildung 80, Abbildung 81) sind die Ver-
laufe der Tagesmittelwerte der H,O-Emissionsraten bezogen auf 500 kg LM aus den drei

Versuchsabteilen wihrend der drei Mastdurchgénge (4, 5 und 6) dargestellt.

7000
6000 -
5000 | £
4000
3000
2000
1000
0 5

0 20

ﬁ] ¢ AK mit Teilspaltenboden 0 AK mit Einstreu A Warmstall mit Teilspaltenboden
A

H,O-Emissionsraten
(in g/[h*500kgLM])

80 100 120 140
Zeit nach dem Einstallen (in d)

Abbildung 79: H,O-Emissionsraten bezogen auf 500 kg Lebendmasse (LM) wihrend des
Mastdurchgangs 4 vom 1.2.99 - 10.6.99 in den drei untersuchten Haltungssystemen

| \ ¢ AK mit Teilspaltenboden 0O AK mit Einstreu A Warmstall mit Teilspaltenboden

H,O-Emissionsraten
(in g/[h*500kgLM])

0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit nach dem Einstallen (in d)

Abbildung 80: H,O-Emissionsraten bezogen auf 500 kg Lebendmasse (LM) wihrend des
Mastdurchgangs 5 vom 16.6.99 - 30.10.99 in den drei untersuchten Haltungssystemen
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Abbildung 81: H,O-Emissionsraten bezogen auf 500 kg Lebendmasse (LM) wihrend des
Mastdurchgangs 6 vom 11.11.99 - 20.3.00 in den drei untersuchten Haltungssystemen

Auch bei H,O sind die Emissionsraten der beiden AuBlenklima-Versuchsabteilen ungefahr
gleich hoch und liegen wahrend aller Mastdurchgénge deutlich unter denen des Warm-
stalls. Die H;O-Emissionsraten wéhrend des Mastdurchgangs 5 sind mit
2298 g/(h*500 kg LM) im Warmstall und 802 bzw. 803 g/(h*500 kg LM) im AufBBenklima-
Versuchsabteil mit Teilspaltenboden bzw. mit Einstreu am hochsten (Tabelle 37). Wahrend
des Mastdurchgangs 6 (Winter) liegen die H,O-Emissionsraten in den beiden AuBlenklima-
Versuchsabteilen mit 480 g/(h*500 kg LM) im AuBenklima-Versuchsabteil mit Teilspal-
tenboden und 466 g/(h*500 kg LM) im AuBenklima-Versuchsabteil mit Einstreu am nied-
rigsten. Die H>O-Emissionsraten im Warmstall sind wahrend Mastdurchgang 4 mit
1864 g/(h*500 kg LM) anndhernd genauso hoch wie wihrend Mastdurchgang 6 mit
1813 g/(h*500 kg LM).

Bei den Verldufen der Tagesmittelwerte der H,O-Emissionsraten aus den beiden Auf3en-
klima-Versuchsabteilen kann im Verlauf der Mastdurchginge ein leichter Anstieg der
durchschnittlichen Emissionsrate von Mastbeginn bis zum ersten Ausstallen beobachtet

werden.

Zusammenfassend sind die Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte der H,O-
Emissionsraten aus den drei untersuchten Versuchsabteilen wihrend der drei Mastdurch-

génge in Tabelle 37 dargestellt.
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Tabelle 37: Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte der Tagesmittelwerte der H,O-
Emissionsraten bezogen auf 500 kg LM wihrend der drei untersuchten Mastdurchgidnge

Mast- AK mit Teilspal- |AK mit Einstreu |Warmstall mit
durch- tenboden Teilspaltenboden
gang H,O-Emissionsraten
4 Mittelwert (in g/(h*500 kg LM))|561 481 1864

Min (in g/(h*500 kg LM)) 37 24 692

Max (in g/(h*500 kg LM)) 1138 883 6517

n 66 65 75
5 Mittelwert (in g/(h*500 kg LM))|802 803 22982

Min (in g/(h*500 kg LM)) 258 204 304

Max (in g/(h*500 kg LM)) 1236 1258 8163

n 119 119 105
6 Mittelwert (in g/(h*500 kg LM))|480 466 1813

Min (in g/(h*500 kg LM)) 47 68 34

Max (in g/(h*500 kg LM)) 1167 967 5145

n 109 109 106

Fazit: Die Emissionsraten aus dem Warmstall mit Teilspaltenboden liegen fiir alle unter-
suchten Gase (NH;, CHy N>O, CO,, H>0) deutlich iiber denen der beiden Aufenklima-
Versuchsabteile mit Teilspaltenboden bzw. mit Einstreu. Am auffdlligsten ist dieser Unter-
schied bei den CHEmissionsraten, bei denen der Mittelwert der Emissionsraten aus dem
Warmstall wihrend des Mastdurchgangs 5 (Sommer) mit 31,9 g/(h*500 kg LM) um den
Faktor 10 hoher ist als der der beiden Aufenklima-Versuchsabteile.

Fiir NH; betrdgt der Unterschied wdihrend Mastdurchgang 4 (Friihjahr) und 5 (Sommer)
ca. Faktor 3; im Winter (Mastdurchgang 6) betrdigt der Unterschied wegen der hier in den
beiden Auflenklima-Versuchsabteilen (mit Teilspaltenboden bzw. mit Einstreu) mit 0,9 bzw.
1,1 g/(h*500 kg LM) geringen Emissionsrate ungefihr Faktor 10. Im Vergleich zu NH;-
Emissionsraten aus der Literatur liegen die im Warmstall mit Teilspaltenboden gemesse-
nen NH;-Emissionsraten deutlich dariiber. Griinde hierfiir sind in der nicht optimalen
Luftfiihrung und Verkotung der planbefestigten Fldche, sowie in der nicht RP-optimierten
Futterration zu sehen. Der Vergleich der gemessenen NH;-Emissionsraten mit den nach
einem Modell von NI (1998) berechneten ergibt eine Verringerung der berechneten NH;-
Emissionsraten um 33 — 55 %. Das bedeutet, dass die gemessenen NH;-Emissionsraten aus
den Aufenklima-Versuchsabteilen auch im Vergleich zu den nach dem Modell von
NI1(1998) fiir einen Warmstall mit Teilspaltenboden berechneten NH;-Emissionsraten nied-
riger sind.

Auch die CO,-Emissionsraten aus den drei Versuchsabteilen unterscheiden sich, obwohl
Tiermaterial, Alter und Fiitterung gleich sind. Der Vergleich der gemessenen CO;-
Emissionsraten in den drei untersuchten Haltungssystemen wdhrend eines Mastdurch-
gangs mit verschiedenen CO,-Produktionsmodellen belegt dies. Folglich kann die CO;-
Bilanzmethode zur Volumenstrombestimmung, die von unter diesen Bedingungen gleicher
CO;-Produktion ausgeht, nicht angewandt werden, wenn verschiedene Haltungssysteme
miteinander verglichen werden. Auch die absolute Hohe der CO;-Produktion wird mit die-
ser Methode falsch eingeschiitzt.
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6.2 Quantifizierung der Einflussfaktoren auf die Emissionsraten

Die Quantifizierung der Einflussparameter auf die Hohe der Entstehung und Freisetzung
von Schadgasen leitet sich aus dem in Abschnitt 2.5 dargestellten Modell ab, in dem die
verschiedenen Einflusskomplexe auf die Gasemissionen im Stall im Allgemeinen darge-
stellt sind. NI (1998) berechnet sein Modell (siche Abschnitt 6.1.5.1.2) mit Temperatur,
Gesamttiergewicht und Abluftvolumenstrom als Haupteinflussparameter auf die Hohe der

NH;-Emissionsrate.

Die verschiedenen Faktoren haben unterschiedlich grofen Einfluss auf die Emissionsraten
der verschiedenen Gase. So werden im Folgenden die Korrelationskoeffizienten der Ein-
flussfaktoren auf die einzelnen Gase wihrend der drei Mastdurchgédnge 4-6 fiir die beiden
AuBlenklima-Versuchsabteile (AKt und AKe) zusammen und den Warmstall mit Teilspal-
tenboden dargestellt, um die flir die eigenen Untersuchungen relevanten Einflussparameter

zu bestimmen und anschlieBend in dem Modell einzusetzen.

In der folgenden Tabelle (Tabelle 38) sind die Korrelationskoeffizienten der unterschiedli-
chen Einflussparameter auf die Emissionsraten in g/h fiir NH3;, CHy4, N,O, CO, und H,O in
den beiden AuBenklima-Versuchsabteilen dargestellt. Die Korrelation findet mit den Ta-
gesmittelwerten der Emissionsraten in g/h bis zum ersten Ausstallen aus dem jeweiligen
Versuchsabteil statt, da bis hier wegen der Konstanz der Tierzahl mit eindeutigeren Ergeb-

nissen zu rechnen ist.

Deutlich zu erkennen ist, dass sowohl die Dauer des Mastdurchgangs, ausgedriickt in der
Variablen ,,Zeit nach dem Einstallen (t)*, ,,Gesamttiergewicht™ und ,,Einzeltiergewicht* als
auch die verschiedenen Temperaturen (,, Temperatur in der Abluft (T)“, ,,Temperatur in der
Zuluft”, ,Stalltemperatur in 6 m Hohe®, ,,Stalltemperatur in 2 m Hohe®, ,,Stalltemperatur
in 0,5 m Hohe*) an den unterschiedlichen Orten sowie der ,,Abluftvolumenstrom (V)* gut
mit den Emissionsraten korrelieren, jedoch fiir die verschiedenen Gase unterschiedlich
hoch sind. Signifikante Korrelationskoeffizienten werden auch mit den AuBenklima-
Parametern (,, Windgeschwindigkeit®, ,,AuBentemperatur*, ,,Relative Feuchte (auBlen)* und
,Globalstrahlung®) erreicht, die sich jedoch auch in den signifikanten Korrelationskoeffi-
zienten zu den Stall-Parametern Temperatur und Abluftvolumenstrom (fett in Tabelle 38)
wiederfinden und wegen des sich daraus ergebenden hohen Kollinearititsfaktors keine

zusitzliche Erkldrung des Modells liefern. Diese AuBBenklimaparameter werden deshalb im
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Modell nicht eingesetzt. Die ausfiihrliche Korrelationsmatrix zu Tabelle 38 findet sich im

Anhang, Tabelle 56.

Tabelle 38: Korrelationskoeffizienten der Einflussparameter und der Emissionsraten (in
g/h) von NH3, CHy4, N;O, CO; und H,O wihrend aller drei Mastdurchgédnge in den beiden
AulBlenklima-Versuchsabteilen (AKt und AKe)

g = g g - 2 & . . £ s s g E I

E 5 5 E E E E k= 2 Q g © ~ 2" = E AQS %
5 & § § & £ § £ s5_8 £ = &£ & 5 ®» 5 5 =
z 2 z 2 g T § &g Tg g z 5 5 s = 2 g £ g
& & & g & Eg§ B - 3. £ £ & g 5 § g 2
: Zz 2 % 3 <7 & 5 5 52 §p fp Evd.E B 2.3
E E E E E $§5_ & 5 8u By 5 8T gL BT WX % 5 ¥ &
I N S - R B 2.5 é": £_ 23 25 25 £ 2 5 ZE Eq
o Q o) =72 g = s 2€ T2 £ 3= £E2 £ =2 8 E
2585 75C85 25858 & 5% S 2T 3R GERR2Eico: 2 2B 3

Zeitnach 5327 415" 334" 700" .659" 1.000

dem Einstal-

lenind (t)

Gesamttier- 390" 282" 292" 683" .574™ .968" 1.000

gewicht in

kg

Einzeltier- |418™ 306" 275" .686™ .584™ 973" .999" 1.000

gewicht in

kg

Temperatur | 757" .816™ -234" 251" 502" .123" -.017 .003 1.000

in der

Abluft in C

M e e e "

Temperatur |728™ .793™ -303" 203" 454 .084 -.054 -.033 .989™ 1.000

in der Zuluft

in°C

Abluftvo-  |674™ 7277 -.037 665" 696" 330" 277" 289" 656" .674™" 1.000

lumenstrom

inm*h (V)

Stalltempe- 345" 513" .105 .113 240" -.103 -.193 -.198" 900" .884™ .360" 1.000

ratur in 6 m

Hohe in °C

Stalltempe- 050 256 -.031 -330" -.174 -282" -440""-441"" .891" 861" -305" .952" 1.000

ratur in 2 m

Hohe in °C

Stalltempe- 042 248 -.010 -333" -.194 -279" -436"-437"" 881" .854™ -285" 937" .993" 1.000

ratur in

0,5 m Hohe

in°C

Relative 082 .024 -201 -269" -.146 -283""-374"-373" 363" 406" -.003 .339" 472" 463" 1.000

Feuchte

(innen) in %

Windge-  |-.283"-283"-.270"-.259" 328" .060 .099" .094 -255"-165"-144" -632" -.622"" -.608" -.387"" 1.000

schwindig-

keit in m/s

Relative  |723™ 786" -329™.190™ 439" 042 -042 -021 .983" 992" 677" .897" 911" 906" .384" -.166" 1.000

Feuchte

(auBen) in

%

Relative  |.462" -.524™ 263" -222" -394 -103" -.066 -.076 -.611" -607" -462" -485" -478" -.447" 124 -.002 -.586" 1.000

Feuchte

(auBen) in

%

Globalstrah-|. 551" .606™ -219"" 247" 388" 000 -.015 -002 .716~ .690" .560"" .693" 575" 546" .028 -.329".691"" -.760" 1.000

lung in

W/m?

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

In Tabelle 39 sind die Korrelationskoeffizienten der unterschiedlichen Einflussparameter
auf die Emissionsraten in g/h fiir NH3;, CHy4, N,O, CO; und H,O im Warmstall mit Teil-
spaltenboden dargestellt.
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Zu erkennen sind auch hier wieder die oben bereits beschriebenen Zusammenhénge. Ein
Unterschied zu den Korrelationskoeffizienten bei den Auflenklima-Versuchsabteilen ergibt
sich fiir die der AuBenklima-Parameter; beim Warmstall mit Teilspaltenboden ist keine
Korrelation zwischen der Windgeschwindigkeit und dem Abluftvolumenstrom zu erkennen
(Tabelle 39, grau hinterlegt), die Korrelationen mit den iibrigen AuBenklima-Parametern
und den Stall-Parametern ist dhnlich hoch. Die ausfiihrliche Korrelationsmatrix findet sich

im Anhang, Tabelle 57.

Tabelle 39: Korrelationskoeffizienten der Einflussparameter und der Emissionsraten von
NHj3, CHy4, N,O, CO; und H,O wéhrend aller drei Mastdurchgidnge im Warmstall mit Teil-
spaltenboden
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Zeit nach dem .352%*% 098 .148* .383** 290** 1.000

Einstallen in d

®

Gesamttiergewicht|374** - 104 123  .396** .302** .997** 1.000

inkg

Einzeltiergewicht |378%* -095 106  .387** .204** 996** 999%* 1 000

inkg

Temperatur in der (497** 743** - 121 .092 .155*% .126 .130 .146* 1.000
Abluftin C (T)
Temperatur in der [562*%* .699%* -328%* 156* .209** .127  .135% .155*% .917** 1.000
Zuluft in °C
Abluftvolumen-  |723%* 375%* - 040 .538%* S516** .693** 719** 731** 555%* 641** 1.000
strom in m¥h (V)
Windgeschwin- (098  -.179% .167* .263** 241** 095 .088 .080 -363**-273**.063 1.000
digkeit in m/s
Aufentemperatur [ 564%* 667** -.345%* 175% 215%% 071 .153* .173* .881** 987** .655%* -.163* 1.000
in °C
Relative Feuchte |- 278%*-399%* 359%* - 094 -116 -.131* -148* -157* -466%*-.603%*-425%*-001 -.599**1.000
(auBen) in %
Globalstrahlung in [ 316** 373%* -474** 069 .073 .069 .107 .123  .570%* 707** .404** -309**.686** -.772*%*1.000
W/m?
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Die Betrachtung der Einflussfaktoren ist relevant fiir die anschlieBende Regressionsanalyse
der Haupteinflussfaktoren sowie die Gesamtbetrachtung in einem allgemeinen linearen
Modell. Hier wird der Schwerpunkt auf die Analyse der Emissionsraten in
g/(h*500 kg LM) gelegt, da diese standardisierte GroBe die beste Vergleichbarkeit der

Versuchsabteile bietet.

Als Einflussfaktoren werden in den folgenden Abschnitten die Parameter
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» Zeit nach dem Einstallen in d (#, mit ;i=AKt oder AKe oder kW),

* Ablufttemperatur in ° C (7}, mit i=AKt oder AKe oder kW) und

* Abluftvolumenstrom in m*h (V;, mit i=AKt oder AKe oder kW)

ausgewihlt. Die Regressionsanalyse erfolgt mit dem Statistik-Programm SPSS 10.0 zur
Einschitzung der Einflussparameter am Beispiel der NH;-Emissionsrate zunédchst einfakto-

riell fiir die ausgewéhlten Parameter, jeweils fiir alle Mastdurchgéinge und Versuchsabteile.

6.2.1 Ammoniak

Auf die Ammoniakemissionsrate werden nachfolgend die Regressionsgeraden fiir Einfliis-
se der Ablufttemperatur, des Abluftvolumenstroms und der Zeit nach dem Einstallen ermit-
telt. Es ist anzumerken, dass der real in den einzelnen Versuchsabteilen gemessene Abluft-
volumenstrom in die Modellberechnungen einflief8t. Fiir die AuB3enklima-Versuchsabteile
bedeutet das, dass der Volumenstrom bei 64 Mastschweinen in einem ,,Abteil* mit 5,2 m
Lange und 11,0 m Breite sowie 3,5 m Trauthéhe ermittelt wurde. Da die abhidngige Grofe
der Regression (hier: NHs;-Emissionsrate) auf die Lebendmasse von 500 kg standardisiert
ist, muss fiir groBere Stille keine Hochrechnung des Volumenstroms erfolgen, sondern
lediglich der fiir den Stall geschétzte Volumenstrom auf diese 64 Tiere (entsprechend 4

Buchten a 16 Tieren) bezogen werden.

6.2.1.1 Temperatur

In Tabelle 40 sind die einfaktoriellen Regressionen der NH3;-Emissionsraten mit den Ab-
lufttemperaturen dargestellt. Die Gleichungen gelten fiir jeweils ein Versuchsabteil und die

angegebenen Mastdurchgénge.
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Tabelle 40: Regressionsgeraden fiir die NH;-Emissionsraten und die Ablufttemperatur

Versuchsabteil | Mastdurchgang | Regressionsgleichung Bestimmtheitmal3 (R?)
AKt 4 Eyusir) = 0,152+0,2537°T, 0,391
AKt 5 Ennsiriy = 0,788+0,235 T, 0,183
AKt 6 Enusiriy = 0,741 +0,0374T, 0,035
AKe 4 Eyusiry) = -0,524+0,2477° T, 0,658"
AKe 5 Enusriy = -0,733+0,284" T, 0,325
AKe 6 Ennsiriy = 0,588 +0,07085 T, 0,194
KW 4 Eyusiy) = 65,5537°-2,966 T, 0,341
KW 5 Eyusiy) = 47,845-1,382""T; 0216"
KW 6 Evusri = 8,774-0,0601T, 0,000
AKt 4-6 Ennsiri) = -0,241+0,278""T; 0,729”
AKe 4-6 Ennsiri) = -0,400+0,260""T; 0,895
KW 4-6 Enusiri) = 0,371+0,5447°T; 0,059

AKt, AKe, KW 4-6 Evusri = -1,364+0,480T; 0,392
" signifikant (p<0,01) von 0 verschieden
Evuscri): NHs-Emissionsrate in Abhéngigkeit der AuBBentemperatur (77)

Aus Tabelle 40 ist zu erkennen, dass fiir die beiden AuB3enklima-Versuchsabteile fiir die
jeweils 3 Mastdurchgiinge gute Zusammenhinge zwischen der Ablufttemperatur und der
NH;-Emissionsrate gefunden werden, die durch die signifikanten Bestimmtheitsmalle
(R*=0,729 fiir AKt bzw. R?>=0,895 fiir AKe) bestétigt werden. Fiir das Versuchsabteil im
konventionellen Warmstall ist das Bestimmtheitsmal} sehr gering, was bedeutet, dass hier
andere Einflussfaktoren gréBeren Einfluss auf die Hohe der NH;-Emissionsrate nehmen.
Betrachtet man Abbildung 82, so zeigt sich hier deutlich der positive Zusammenhang zwi-
schen Ablufttemperatur und NHs-Emissionsrate in einem Temperaturbereich von —5 °C
und 27 °C fiir alle drei untersuchten Haltungssysteme. Auffillig sind jedoch die bereits
oben erwidhnten Ausreiller im konventionellen Warmstall, die auf weitere Einflussfaktoren

zuruckzufiihren sind.

< AK mit Teilspaltenboden

00 AK mit Einstreu

Warmstall mit Teilspaltenboden

P P M N W WL

NH;-Emissionsrate
in g/(h*500kg LM)

O g O 1O g O gD

J
B

-10 -5

Ablufttemperaturin° C

Abbildung 82: Einfluss der Ablufttemperatur auf die NH;-Emissionsrate fiir den gesamten
Untersuchungszeitraum
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6.2.1.2 Volumenstrom

In Tabelle 41 sind die einfaktoriellen Regressionen der NH3;-Emissionsraten mit den Ab-
luftvolumenstrémen dargestellt. Die Gleichungen gelten fiir die jeweils angegebenen Ver-

suchsabteile und Mastdurchgénge.

Tabelle 41: Regressionsgeraden fiir die NH;-Emissionsraten und den Abluftvolumenstrom

Versuchsabteil | Mastdurchgang | Regressionsgleichung Bestimmtheitmal} (R?)
AKt 4 Enusovi) = -0,143+0,0004106° 0,894
AKt 5 Evusvi) =4,128+0,0001798V, 0,016
AKt 6 Eyusoy =0,0918+0,0002404" 0,500
AKe 4 Eyusy =0,219+0,00023507V, 0,571
AKe 5 Eyusoiy =5,531+0,0000656V, 0,002
AKe 6 Enusovi) =0,130+0,00024037V, 0,645
KW 4 Evpsvi) =14,051-0,000841V, 0,017
KW 5 Eyusy =27,.8997+0,00306" V; 0,718
KW 6 Eyusy =3,894 +0,0022037V, 0,663
AKt 4-6 Enusvi) =-0,627+0,0006663" V, 0,529
AKe 4-6 Ennsvi) =-0,285+0,0005238"V, 0,484
KW 4-6 Enusvi) =9,398+0,0005917V, 0,021

AKt, AKe, KW 4-6 Eyusiy =6,3427-0,000146V; 0,003

" signifikant (p<0,01) von 0 verschieden
Ewyuseviy: NHs-Emissionsrate in Abhéingigkeit der Auentemperatur (Vi)

Die groBten Einfliisse auf die NHs;-Emissionsrate hat der Abluftvolumenstrom in den Au-
Benklima-Versuchsabteilen wihrend des Mastdurchgangs 4 (Friihjahr) und 6 (Winter). Im
Sommer wird dieser Einfluss durch weitere Parameter liberlagert. Auch der Einfluss auf
die beiden AuBenklima-Versuchsabteile wihrend aller Mastdurchgiinge zusammen ist mit
deutlichen BestimmtheitsmalBen (R?=0,529 fiir AKt bzw R?=0,484 fiir AKe) gekennzeich-
net; das bedeutet, dass ca. 50 % der Varianz der NH;-Emissionsrate durch die Varianz des

Abluftvolumenstroms erklart werden konnen.

Fiir den Warmstall mit Teilspaltenboden sind hohe signifikante Bestimmtheitsmalle wéh-
rend des Mastdurchgang 5 (Sommer) und 6 (Winter) zu beobachten. Die Gesamtbetrach-
tung aller Mastdurchgénge und Versuchsabteile kommt zu keinem eindeutigen, volumen-
stromabhingigen Regressionsmodell, was auch graphisch in der folgenden Abbildung 83

dargestellt ist.
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Abbildung 83: Einfluss des Abluftvolumenstroms auf die NH3;-Emissionsrate fiir den ge-
samten Untersuchungszeitraum

Die unterschiedlichen Emissionsratenniveaus sowie die differierenden Abhédngigkeiten
vom Abluftvolumenstrom bei den AuBlenklima-Versuchsabteilen und dem Warmstall mit

Teilspaltenboden werden hier sichtbar.

6.2.1.3 Zeit nach dem Einstallen

In Tabelle 42 sind die einfaktoriellen Regressionen der NH3;-Emissionsraten mit der Zeit
nach dem Einstallen (in Tagen) dargestellt. Die Gleichungen gelten fiir die jeweils angege-

benen Versuchsabteile und Mastdurchgénge.

Tabelle 42: Regressionsgeraden fiir die NH;-Emissionsraten und die Zeit nach dem Ein-
stallen

Versuchsabteil | Mastdurchgang | Regressionsgleichung Bestimmtheitmal3 (R?)
AKt 4 Eyusai = 0,754+0,03149" ¢, 0,283"
AKt 5 Enmsuy) = 2,974 +0,05164 ¢, 0,675"
AKt 6 Eyusay = 0,6077+0,00706¢, 0,077
AKe 4 Eyusay = 0,171+0,03165 ¢, 0,508"
AKe 5 Enmsay = 3,417 +0,0347"t, 0,349"
AKe 6 Ennsay) = 0,538 +0,009441°t; 0,187
KW 4 Enmsay) = 20,9307-0,165"t,; 0,476
KW 5 Eyusa = 24,7127-0,183"'1, 0,746
KW 6 Ennsay = 4,756 +0,06444 " 1, 02117
AKt 4-6 Eyusai = 1,5277+0,031977t, 0,1127
AKe 4-6 Ennsay) = 1,5557+0,02563 "¢, 0,085"
KW 4-6 Ennsay) = 15,4727-0,08327t, 0,126

AKt, AKe, KW 4-6 Eyusai = 5.6947-0,00104t, 0,000

™ signifikant (p<0,01) von 0 verschieden
Evusai): NHi-Emissionsrate in Abhéngigkeit der Aullentemperatur (7,)

Signifikante Einfliisse der Zeit nach dem Einstallen auf die NH;-Emissionsrate sind fiir alle
untersuchten Haltungssysteme wéhrend der drei Mastdurchginge aufler fiir das Versuchs-

abteil AKt wéhrend des Mastdurchgang 6 (Winter) zu erkennen. Fiir die AuBenklima-
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Versuchsabteile bestitigt sich die auch schon bei ROM UND DAHL (1998) beobachtete posi-
tive Abhéngigkeit von der Zeit nach dem Einstallen. Fiir den Warmstall mit Teilspaltenbo-
den wird hier ein negativer Zusammenhang ermittelt, der auf die zu Beginn jedes der drei
Mastdurchgidnge wider Erwarten besonders hohen NH;-Emissionraten zuriickzufiihren ist.
Die Griinde hierfiir konnten nicht ermittelt werden, sind aber wahrscheinlich im nicht op-
timalen Zustand dieses Versuchsabteils zu finden. Erwartet werden die in 6.1.5.1.2 be-
schriecbenen NHj-Emissionsraten, die ebenfalls auf einen positiven Zusammenhang
hindeuten. In Abbildung 84 werden die oben beschriebenen Zusammenhéinge nochmals

graphisch dargestellt.
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Abbildung 84: Einfluss der Zeit nach dem Einstallen auf die NH;-Emissionsrate fiir den
gesamten Untersuchungszeitraum

Gezeigt werden die fiir die beiden Au3enklima-Versuchsabteile dhnlich verlaufenden NHj;-
Emissionsraten in Abhdngigkeit von der Zeit nach dem Einstallen, die jedoch je nach
Mastdurchgang auf unterschiedlichen Niveaus liegen. Auch die NHj3;-Emissionsraten aus

dem Warmstall mit Teilspaltenboden verlaufen analog auf unterschiedlichen Niveaus.

6.2.1.4 Haltungssystem und Mastdurchgang

Der Einfluss der fixen Faktoren Haltungssystem und Mastdurchgang wird iiber ein allge-
meines lineares Modell ermittelt. Wie bereits in Abschnitt ,,Statistische Auswertung® be-
schrieben, kann hierzu eine einfaktorielle Varianzanalyse auf dem Signifikanzniveau von
1 % durchgefiihrt werden, um trotz der unterschiedlichen Varianzen ein reales Signifi-
kanzniveau von 5 % einzuhalten. In Tabelle 43 sind die Unterschiede zwischen den Mast-
durchgingen und den Haltungssystemen dargestellt. Signifikante Unterschiede sind mit

gekennzeichnet.

136

120



Emissionsraten der untersuchten Haltungssysteme

Tabelle 43: Unterschiede der NH;-Emissionsraten zwischen den verschiedenen Haltungs-
systemen und Mastdurchgéingen

\Versuchsab- |[Versuchsab- Mittlere [Signifi- [Mastdurch- |MastdurchgangMittlere [Signi-
teil teil Differenz |kanz gang Differenz fikanz
AKt AKe 333 3534 (Friihjahr |5 (Sommer) 3.65177 .000
KW -8.473" .000 6 (Winter) 1.762" .000
AKe AKt -333 353[5 (Sommer) 4 (Frithjahr) 3.6517] .000
KW -8.805" .000] 6 (Winter) 541371 .000
KW AKt 8.4737] .000j6 (Winter) | (Friithjahr) -1.76277 .000
AKe 8.805" .000 5 (Sommer) -5.413" .000

** Die mittlere Differenz ist auf dem Niveau 1 % signifikant

Die Mittelwerte der NHz-Emissionsraten aus den beiden AufBenklima-Versuchsabteilen mit
Teilspaltenboden bzw. mit Einstreu unterscheiden sich auf dem 1 %-Signifikanzniveau
nicht voneinander. Jedoch unterscheiden sich beide signifikant vom Versuchsabteil im
Warmstall mit Teilspaltenboden. Ebenso unterscheiden sich die Mittelwerte der NHj3-

Emissionsraten wahrend aller drei Mastdurchginge signifikant voneinander.

6.2.1.5 AllgemeinesLinearesModell fir NH3

In dem allgemeinen linearen Modell fiir NH; werden die oben dargestellten Einfliisse auf
die Emissionsrate fiir die verschiedenen Haltungssysteme und Mastdurchgidnge ermittelt.
Der Vorteil der gemeinsamen Betrachtung aller Daten im Gegensatz zur getrennten Be-
trachtung bei den obigen Regressionsgleichungen ist, dass alle Einzelwerte in die Berech-
nung eingehen und so die statistischen Interferenzen genauer erkannt werden konnen
(PRECHT UND KRAFT, 1993). Auch hier wird zum Signifikanzniveau von 1 % getestet, um

dann sicher zum Signifikanzniveau von 5 % absichern zu konnen.

Wegen des untypischen Verlaufs der NH3;-Emissionsraten im Warmstall mit Teilspalten-
boden, der auch in Abbildung 65 und Abbildung 66 deutlich wird, wird das allgemeine

lineare Modell ausschlieBlich fiir die AuBBenklima-Versuchsabteile berechnet.

Als fixe Effekte gehen die Haltungssysteme (AKt, AKe) und die Mastdurchgénge (4, 5, 6)
ein. Die Kovariablen sind Ablufttemperatur (7;), Abluftvolumenstrom (V;) und die Zeit

nach dem Einstallen (¢).

Yyuz = u+ Haltungssysteme (o) + Mastdurchgang (B) +(y) t; + (0)T; + (¢)V; + Haltungs-
systeme * Mastdurchgang (af)) +(yo) t; * T; + (ye)t; * Vi + (0e)T; * V; +(yoe) t; * T; * V;

Die Mastdurchginge stehen stellvertretend fiir die Jahreszeiten Frithjahr, Sommer und
Winter. In Tabelle 44 sind die Mastdurchgéinge und die dazugehdrigen Jahreszeiten mit

ihren Auflentemperaturen dargestellt.

137



Emissionsraten der untersuchten Haltungssysteme

Tabelle 44: Mastdurchgéinge mit dazugehorigen Jahreszeiten und Temperaturen

Mastdurchgang | Jahreszeit Messzeitraum Mittlere Aullen- AuBentemperatur-
temperatur in °C | spanne in °C

4 Friihjahr 1.2.99-31.5.99 10,1 -4,9-22.8

5 Sommer 17.6.99-29.10.99 15,2 2,8-251

6 Winter 11.11.99-20.3.00 1,0 -16,6 — 10,3

Weitere Modellgrenzen fiir die nachfolgend dargestellten Modelle sind in Tabelle 45 dar-

gestellt.

Tabelle 45: Modellgrenzen der Kovarianzanalyse

Kovariable Bedeutung Modellgrenzen 64 Mastschwei-
t; Zeit nach dem Einstallen in d 1. —90. Masttag ne je Versuchs-
T, Temperatur in der Abluft in °C | fir AKt: -4,4 — 25,9 °C abteil AKt und
fiir AKe: -4,7 — 26,4 °C AKe
(ausfiihrlich in Tabelle 24)
V; Abluftvolumenstrom in m*/h fir AKt: 312 — 10222 m*h
fiir AKe: 444 — 10719 m3/h
(ausfiihrlich in Tabelle 30)

Aus der Kovarianzanalyse ergibt sich fiir die Aulenklima-Versuchsabteil mit Teilspalten-

boden und mit Einstreu fiir die drei Mastdurchginge das folgende Modell mit dem Be-

stimmtheitsmafl R? = 0,880. Die Effekte des Haltungssystems sind zur besseren Ubersicht-

lichkeit unterstrichen, die Effekte des Mastdurchgangs sind fett gedruckt und die Wech-

selwirkungen Mastdurchgang*Haltungssystem sind fett und unter strichen.

Mast- AuBenklima-Versuchsabteil mit Teilspaltenboden (AKt) - Modell AKt

durchgang

4 Yaws =-0,141-0,01112-0,274 +0,005711%t+0,08421*T+0,0001546*V+0,755-
0,0005008*t*T-0,000001444*t*V-0,000007036*T*V+0,00000033 15 *t*T*V

5 Yz =-0,141-0,01112+1,555 +0,005711*t+0,08421*T+0,0001546*V+0,627-
0,0005008*t*T-0,000001444*t*V-0,000007036*T*V+0,00000033 15 *t*T*V

6 Yaws = -0,141-0,01112+0+0,005711%*t+0,08421*T+0,0001546*V+0-0,0005008 *t*T-
0,000001444*t*V-0,000007036*T*V+0,00000033 15 *t*T*V

Mast- AuBenklima-Versuchsabteil mit Einstreu (AKe) — Modell AKe

durchgang

4 Yaws =-0,141+0-0,274 +0,005711%t+0,08421*T+0,0001546*V+0-0,0005008 *t*T-
0,000001444*t*V-0,000007036*T*V+0,00000033 15 *t*T*V

5 Yviz = -0,141+0+1,555 +0,005711*t+0,08421*T+0,0001546*V+0-0,0005008 *t *T-
0,000001444*t*V-0,000007036*T*V+0,00000033 15 *t*T*V

6 Yarz = -0,141+0+0+0,005711*t+0,08421*T+0,0001 546 *V+0-0,0005008 *t*T-
0,000001444*t*V-0,000007036*T*V+0,00000033 15 *t*T*V

Die ausfiihrliche Tabelle der Parameterschétzer findet sich im Anhang, Tabelle 58. Der

paarweise Vergleich der Mittelwerte der NHjs-Emissionsraten beider AuBenklima-

Versuchsabteile ergibt, dass sich die Mittelwerte des AKt und AKe signifikant unterschei-
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den (vgl. Anhang, Tabelle 59). Ebenso unterscheiden sich die Mittelwerte der Mastdurch-
ginge 4 und 5, sowie 5 und 6 signifikant voneinander, die Mittelwerte der Mastdurchgédnge

4 und 5 hingegen nicht (vgl. Anhang, Tabelle 61).
6.2.1.5.1 Vergleich der modellierten mit den gemessenen NH3-Emissionsraten

In Abbildung 85 ist der Vergleich der nach den dargestellten Modellen fiir die NHs-
Emissionrate aus den beiden AuBlenklima-Versuchsabteilen dargestellt. Es zeigt sich die

gute Ubereinstimmung der gemessenen und modellierten Werte.

10

y=x
R?=0.8798

gemessene NHs;-Emissionsrate in g/(h*500 kg LM)

0 2 4 6 8 10
modellierte NHz-Emissionsrate in g/(h*500 kg LM)
Abbildung 85: Gegeniiberstellung der gemessenen und modellierten NH;-Emissionsraten
in den beiden AuBenklimastillen wéhrend der drei Mastdurchginge mit Trendlinie und
Regressionsgerade

Mit Hilfe der oben beschriebenen Modelle kann die Abschédtzung der NH;-Emissionsraten
fiir verschiedene Haltungssysteme (AuBenklimastall mit Teilspaltenboden und mit
Einstreu) fiir verschiedene jahreszeitliche Konstellationen (Frithjahr, Sommer, Winter)

erfolgen.
6.2.1.5.2 Abschatzung mittlerer NH3-Emissionsraten

Mit dem Modell AKt und dem Modell AKe werden unter der Annahme von durchschnitt-
lichen Abluftvolumenstromen von 4000 m*h (Frithjahr), 7000 m*/h (Sommer) bzw.
3000 m*/h (Winter) und den durchschnittlichen Stalltemperaturen (in der Abluft) die in
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Abbildung 86 dargestellten NH;-Emissionsraten filir einen Mastdurchgang bis zum 90.

Masttag (entspricht dem ersten Ausstallen) berechnet.

@ AulRenklima mit Teilspaltenboden - Frihjahr M AuRenklima mit Einstreu - Frihjahr
< AuBRenklima mit Teilspaltenboden - Sommer O AuBenklima mit Einstreu - Sommer
< AuBlenklima mit Teilspaltenboden - Winter O AufRenklima mit Einstreu - Winter

NHs-Emissionsrate
in g/(h*500 kg LM)

SO B N W M 0O N
|
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Zeit nach dem Einstallenind

Abbildung 86: Modellierte NH;-Emissionsrate aus AuBlenklimastillen mit Teilspaltenbo-
den und mit Einstreu im Friihjahr (V;=4000 m3/h), Sommer (V;=7000 m*/h) bzw. Winter
(Vi=3000 m*/h). Die Ablufttemperaturen (7;) werden rechnerisch aus den AuBBentemperatu-
ren abgeleitet

Zur Herleitung der Stalltemperaturen (in der Abluft) werden die durchschnittlichen Ta-
gesmittelwerte der Temperatur an der agrarmeteorologischen Wetterstation des Landkreis
Dachau in GroBlberghofen herangezogen. Diese sind mit der dazugehorigen Standardab-
weichung in Abbildung 87 dargestellt. Die mittleren Stalltemperaturen in der Abluft (77)
errechnen sich aus diesen durchschnittlichen AuBentemperaturen {iber lineare Regressio-

nen, die aus den eigenen Messungen abgeleitet werden konnten (Anhang, Tabelle 76).

‘ o Mittlere Tagesmittelwerte Uber 10 Jahre ‘

AuRentemperatur (in °C)

0.1 301 29.2 303 294 295 286 287 27.8 269 26.10 25.11 25.12
Datum (in TT.MM.)

Abbildung 87: 10-jahrige Tagesmittelwerte und dazugehorige Standardabweichung fiir die
AuBentemperatur an der Agrarmeteorologischen Wetterstation im Landkreis Dachau,
GroBberghofen
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Die modellierten Mittelwerte der NHs-Emissionsraten fiir AuBlenklimastille (Abbildung
86) werden den mit dem Modell von NI (1998) fiir einen Warmstall mit Teilspaltenboden
berechneten NH3-Emissionsraten gegentibergestellt (Abbildung 88). Die Modellannahmen
fiir den Warmstall sind fiir die durchschnittlichen Ablufttemperaturen (7;) wieder von den
durchschnittlichen AuBentemperaturen iiber Regressionen abgeleitet; fiir die durchschnitt-
lichen Abluftvolumenstromen (7;) werden im Frithjahr 3000 m*/h, im Sommer 4000 m*/h

und im Winter 2000 m3/h angenommen.

@ AuRenklima mit Teilspaltenboden - Friihjahr
< AufRenklima mit Teilspaltenboden - Winter
O AuRenklima mit Einstreu - Sommer

¢ AuBBenklima mit Teilspaltenboden - Sommer
B AuRenklima mit Einstreu - Frihjahr
O AuRenklima mit Einstreu - Winter

A Warmstall mit Teilspaltenboden - Fruhjahr (nach Ni, 1998) a Warmstall mit Teilspaltenboden - Sommer (nach Ni,
a Warmstall mit Teilspaltenboden - Winter (nach Ni, 1998)

1998)
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Abbildung 88: Modellierte NHj3-Emissionsrate aus Warmstéllen mit Teilspaltenboden
(nach NI, 1998) im Friihjahr (V;=3000 m?*/h), Sommer (V;=4000 m3/h) bzw. Winter
(Vi=2000 m*/h) im Vergleich zu den AuBlenklimastillen. Die Ablufttemperaturen (7;) wer-
den rechnerisch aus den Aulentemperaturen abgeleitet

Abbildung 88 zeigt, dass die modellierten NH;-Emissionsraten aus dem Warmstall (nach
NI, 1998) auf einem hoheren Niveau liegen als die der AuBBenklimastélle. AuBBerdem zeigt
sich hier im Frithjahr und Winter kein Anstieg der NH3;-Emissionsrate im Verlauf des
Mastdurchgangs. Im Sommer ist wie bei den AuBBenklimastéllen ein positiver Zusammen-
hang mit der Zeit nach dem Einstallen zu erkennen. Der Grund fiir die unterschiedlichen
Verldufe der beiden Modelle kann in der, dem Modell unterstellten unterschiedlichen
Messkonfiguration liegen: NI (1998) fiihrte seine dem Modell zu Grunde liegenden Mes-
sungen in einem Stall mit kontinuierlicher Belegung durch — daher ist es folglich logisch,
dass der Effekt zunehmender Verschmutzung, steigender Giillefiillstdinde, schlechter wer-
dender Eiweiretention und somit stirkerer N-Ausscheidung im Verlauf des Mastdurch-

gangs bei den dem eigenen Modell zu Grunde liegenden Messungen, einen starken Ein-
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fluss hat (;), jedoch bei NI (1998) nicht so deutlich ausgeprigt ist und somit diese Tenden-

zen auftreten.

In Tabelle 46 sind die modellierten mittleren NH3-Emissionsraten des Auflenklimastalls
mit Teilspaltenboden und mit Einstreu sowie des Warmstalls mit Teilspaltenboden darge-

stellt.

Tabelle 46: Mittlere NH;-Emissionsraten nach Modell AKt und Modell AKe und NI
(1998)

AuBenklimastall mit Teil- AuBenklimastall mit Warmstall mit Teilspal-
spaltenboden Einstreu tenboden
Modellierte mittlere NH;-Emissionsrate in g/(h*500 kg LM)
Frithjahr 1,8 L1 4,1
Sommer 5,3 4,6 6,5
Winter 0,9 0,9 2,9
Modellanahme: | Frithjahr (Vax=4000 m*/h), Sommer (Vx=7000 m*h) bzw. Winter Frithjahr (Vw=3000 m*/h), Sommer
(Vak=3000 m*h), Tax = f(AuBentemperatur GrofSberghofen) (Vw=4000 m*/h) bzw. Winter
(Vw=2000 m*h), Ty =
f(AuBentemperatur GroBberghofen)

Zu erkennen ist, dass die mittleren NH;-Emissionsraten aus beiden Aul3enklimastéllen un-
ter denen des Warmstalls mit Teilspaltenboden liegen. Besonders deutlich ist dieser Unter-

schied im Frithjahr und Winter, im Sommer néhern sich die Emissionsraten einander an.

Nimmt man als Grundlage der Modellrechnungen die durchschnittlichen Tagesmitteltem-
peraturen (10-jdhriges Mittel) einer in einer wirmeren Region Bayerns gelegenen agrarme-
teorologischen Station (z. B. Veitshochheim, Unterfranken) an, so erhdhen sich die mittle-

ren NHj3;-Emissionsraten nur geringfiigig um max. 0,1 g/(h*500 kg LM) (Tabelle 47).

Tabelle 47: Mittlere NH;-Emissionsraten nach Modell AKt und Modell AKe und NI
(1998) fiir hohere durchschnittliche Aullentemperaturen

AuBenklimastall mit Teil- AuBenklimastall mit Warmstall mit Teilspal-
spaltenboden Einstreu tenboden
Modellierte mittlere NH;-Emissionsrate in g/(h*500 kg LM)
Friihjahr 1,9 1,1 4,1
Sommer 5,3 4,7 6,5
Winter 0,9 0,9 3,0
Modellanahme: | Frithjahr (VAx=4000 m*/h), Sommer (VAxk=7000 m*h) bzw. Winter Friihjahr (Vw=3000 m*/h), Sommer
(Vak=3000 m*h), Tax = f(AuBentemperatur Veitshéchheim) (Vw=4000 m*/h) bzw. Winter
(Vw=2000 m?h), Ty, =
f(AuBentemperatur Veitshdchheim)

Zur Berechnung der mittleren NH;-Emissionsrate kann fiir die Aullenklimastille ein hdhe-
rer Abluftvolumenstrom angenommen werden. In Tabelle 48 sind die mittleren NHjs-
Emissionsraten fiir Abluftvolumenstrome im Frithjahr von 5000 m3/h (entspricht durch-
schnittlich 78 m3/(h*Tier) bzw. 550 m*/(h*500 kg LM)), im Sommer von 9000 m*/h (ent-
spricht durchschnittlich 141 m?/(h*Tier) bzw. 990 m3/(h*500 kg LM)) und im Winter von
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4000 m*/h (entspricht durchschnittlich 63 m?/(h*Tier) bzw. 440 m*/(h*500 kg LM)) darge-
stellt. Die Abluftvolumenstrome aus dem Warmstall mit Teilspaltenboden werden nicht

erhoht.

Tabelle 48: Mittlere NH;-Emissionsraten nach Modell AKt und Modell AKe und NI
(1998) fiir hohere durchschnittliche Abluftvolumenstrome

AuBenklimastall mit Teil- AuBenklimastall mit Warmstall mit Teilspal-
spaltenboden Einstreu tenboden
Modellierte mittlere NH;-Emissionsrate in g/(h*500 kg LM)
Friihjahr 2,3 1,6 4,1
Sommer 5,7 5,1 6,5
Winter 1,0 1,0 3,0
Modellanahme: | Frithjahr (VAx=7000 m*/h), Sommer (VAxk=9000 m*/h) bzw. Winter Friihjahr (Vw=3000 m*/h), Sommer
(Vak=4000 m*/h), Tax = f(AuBentemperatur GroBberghofen) (Vw=4000 m*h) bzw. Winter
(Vw=2000 m*h), Ty =
f(AuBentemperatur GroBberghofen)

Es ist zu erkennen, dass die mittleren NH3;-Emissionsraten erhoht werden, jedoch noch
niedriger als die NH3;-Emissionsraten aus dem Warmstall mit Teilspaltenboden sind, ob-
wohl die zur Berechnung herangezogenen Abluftvolumenstrome (bezogen auf die Bezugs-
grofle Tier, bzw. 500 kg LM) weit {iber den in der Literatur angegebenen Abluftvolumen-
stromen (vgl. 6.1.4) liegen.

6.2.1.5.3 Vergleich mit NHs-Emissionsraten ausder Literatur

Setzt man die von NIEBAUM ET AL. (2001) an AuBenklimastillen fiir Mastschweine (Niir-
tinger-System) mit der Tracergasmethode gemessenen Abluftvolumenstrome von 635 bzw.
502 m?/(h*500 kg LM) im Sommer und 345 bzw. 407 m?*/(h*500 kg LM) im Winter in das
Modell ein, so erhdlt man im Sommer mit Modell AKt mittlere NH3;-Emissionsraten von
4,9 bzw. 4,6 g/(h*500 kg LM), im Winter von 0,9 bzw. 1,0 g/(h*500 kg LM). Diese liegen
im Sommer iiber den von NIEBAUM ET AL. (2001) gemessenen NHjs-Emissionsraten von
0,98 bzw. 1,79 g/(h*500 kg LM) und unter den im Winter gemessenen von 1,16 bzw.
2,39 g/(h*500 kg LM). Die Vergleichbarkeit ist aber zum einen wegen der unterschiedli-
chen Haltungssysteme (Niirtinger-System bzw. Kistenstall mit Spaceboards) zum anderen

wegen des bei NIEBAUM ET AL. (2001) kurzen Messzeitraums eingeschréinkt.

6.2.2 Methan

Fiir die CH4-Emissionsraten werden keine separaten einfaktoriellen Betrachtungen darge-

stellt, da ihre Aussagekraft deutlich geringer als die eines allgemeinen linearen Modells ist.
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6.2.2.1 Allgemeineslineares Modell

In dem allgemeinen linearen Modell fiir CH4 werden die Einfliisse von Haltungssystem,
Mastdurchgang, Ablufttemperatur (7;), Abluftvolumenstrom (7;) und Zeit nach dem Ein-

stallen (¢,) auf die CH4-Emissionsrate ermittelt.

Wegen des untypischen Verlaufs der CHs-Emissionsraten im Warmstall mit Teilspalten-
boden wird das allgemeine lineare Modell ausschlieBlich fiir die AuBenklima-

Versuchsabteile gerechnet.

Als fixe Effekte gehen die Haltungssysteme (AKt, AKe, KW) und die Mastdurchginge (4,
5, 6) ein. Die Kovariablen sind Ablufttemperatur (7;), Abluftvolumenstrom (7;) und die
Zeit nach dem Einstallen (7;). Als Modellgrenzen gelten die selben wie fiir die oben darge-

stellten NH3-Emissionsraten (Tabelle 44 und Tabelle 45).

Yens = u+ Haltungssysteme (o) + Mastdurchgang () +(y) t; + (0)T; + (¢)V; + Haltungs-
systeme * Mastdurchgang (af)) +(yo) t; * T; + (ye)t; * Vi + (0e)T; * V; +(yoe) t; * T; * V;

Aus der Kovarianzanalyse ergibt sich fiir die AuBBenklima-Versuchsabteile mit Teilspalten-
boden und mit Einstreu fiir die drei Mastdurchginge das folgende Modell fiir CH4 mit dem
BestimmtheitsmaB3 R? = 0,824. Die Effekte des Haltungssystems sind zur besseren Uber-
sichtlichkeit unterstrichen, die Effekte des Mastdurchgangs sind fett gedruckt und die

Wechselwirkungen Mastdurchgang*Haltungssystem sind fett und unterstrichen.

Mast- AuBenklima-Versuchsabteil mit Teilspaltenboden (AKt) - Modell AKt

durchgang

4 Yoy = 0,797-0,126-0,504 —0,0123%t-0,0732*T-0,000223*V+ 0,211+ 0,002172*t*T+
0,000004790*t*V+ 0,00004424*T*V- 0,000000551 *t*T*V

5 Yene = 0,797-0,126-0,198 —0,0123%t-0,0732*T-0,000223*V+ 0,519+0,002172*t*T+
0,000004790*t*V+ 0,00004424*T*V- 0,000000551 *t*T*V

6 Yoy = 0,797-0,126+0-0,0123%-0,0732*T-0,000223 *V+ 0+0,002172*t*T+

0,000004790*t*V+ 0,00004424*T*V- 0,000000551 *t*T*V

Mast- AuBenklima-Versuchsabteil mit Einstreu (AKe) — Modell AKe

durchgang

4 Yens = 0,797140-0,504 —0,0123*t-0,0732*7-0,000223*V +0+ 0,002172%t*T+
0,000004790*t*V+ 0,00004424*T*V- 0,000000551 *t*T*V

5 Yeus = 0,79740-0,198 —0,0123%*t-0,0732*T-0,000223*V +0+ 0,002172%t*T+
0,000004790*t*V+ 0,00004424*T*V- 0,000000551 *t*T*V

6 Yoy = 0,797+0+0-0,0123%¢t-0,0732*T-0,000223*V +0+ 0,002172*t*T+

0,000004790*t*V+ 0,00004424*T*V- 0,000000551 *t*T*V

Die ausfiihrliche Tabelle der Parameterschitzer findet sich im Anhang, Tabelle 63. Der

paarweise Vergleich der Mittelwerte der CHi-Emissionsraten beider AufBenklima-
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Versuchsabteile ergibt, dass sich die Mittelwerte der CHy-Emissionsraten (wie auch der
NH;-Emissionsraten oben) des AKt und AKe signifikant unterscheiden (vgl. Anhang,
Tabelle 64). Bei den Mastdurchgingen unterscheiden sich nur Mastdurchgang 4 und 6 sig-
nifikant voneinander (vgl. Anhang, Tabelle 65).

6.2.2.1.1 Vergleich der modellierten mit den gemessenen CHy-Emissionsraten

Der Vergleich der gemessenen CHy-Emissionsraten mit den modellierten CHy-
Emissionsraten ergibt fiir die beiden AuBenklima-Versuchsabteile folgende Darstellung

(Abbildung 89).

10

y =X
R%*=0.8242

gemessene CH,-Emissionsrate in g/(h*500 kg LM)

0 2 4 6 8 10
modellierte CH,-Emissionsrate in g/(h*500 kg LM)

Abbildung 89: Gegeniiberstellung der gemessenen und modellierten CH4-Emissionsraten
in den beiden AuBenklimastéllen wahrend der drei Mastdurchgédnge

Zu erkennen ist die gute Ubereinstimmung der gemessenen und der modellierten CHy-
Emissionsraten fiir diese beiden Auflenklima-Haltungssysteme. Es wird deutlich, dass mit
den beiden Modellen fiir die zwei Haltungssysteme eine mittlere CH4-Emissionsrate gut

abgeschétzt werden kann.
6.2.2.1.2 Abschatzung mittlerer CH4-Emissionsraten

In Abbildung 90 sind die fiir einen AuBlenklimastall mit Teilspaltenboden und mit Einstreu
nach obigen Modellen berechneten CH4-Emissionsraten fiir drei Jahreszeiten berechnet

worden. Die im Modell einzusetzenden Stalltemperaturen (in der Abluft) werden wie bei
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obigem Beispiel fiir die NH3;-Emissionsraten iiber Regressionsgleichungen von den Auf3en-
temperaturen der agrarmeteorologischen Wetterstation des Landkreises Dachau (GroB-
berghofen), in dem der Versuchsbetrieb angesiedelt ist, abgeleitet (vgl. Anhang, Tabelle
76). Als durchschnittliche Abluftvolumenstréme werden im Friithjahr Vi=4000 m?/h, im
Sommer V;=7000 m*h und im Winter V;=3000 m*/h eingesetzt.

10
9 = = = AufRenklima mit Teilspaltenboden - Frithjahr AuRenklima mit Einstreu - Frihjahr
g8 ¢ AuBenklima mit Teilspaltenboden - Sommer O AuBenklima mit Einstreu - Sommer
7 < AuBenklima mit Teilspaltenboden - Winter O AuBenklima mit Einstreu - Winter

CHj,-Emissionsrate
in g/(h*500 kg LM)

Zeit nach dem Einstallenind

Abbildung 90: Modellierte CHy4-Emissionsrate aus AuBenklimastdllen im Friihjahr
(Vi=4000 m3/h), Sommer (V;=7000 m3/h) bzw. Winter (V;=3000 m?/h); die Temperaturen
werden von den durchschnittlichen Auflentemperaturen der agrarmeteorologischen Station
GroBberghofen abgeleitet.

Es ist zu erkennen, dass die CHs-Emissionsrate im Sommer aufgrund des Temperatureffek-
tes im Modell am hochsten ist. Dies ldsst sich durch die Tatsache bestdtigen, dass die
mikrobielle Aktivitidt der methanogenen Organismen bei diesen Temperaturen erhoht ist.
Als mittlere CH4-Emissionsraten ergeben sich somit fiir das Beispiel die in Tabelle 49 dar-

gestellten Werte.

Tabelle 49: Mittlere CH4-Emissionsraten nach Modell AKt und Modell AKe

AuBenklimastall mit Teilspaltenboden | AuBenklimastall mit Einstreu
Modellierte mittlere CHy-Emissionsrate in g/(h*500 kg LM)
Friihjahr 0,7 0,6
Sommer 3,6 2,7
Winter 0,6 0,7
Modellanahme: Friihjahr (Vx=4000 m?h), Sommer (Vk=7000 m*/h) bzw. Winter (Vaxi=3000 m3/h), Tax = f(AuBentemperatur
GroBberghofen)

Zu erkennen ist, dass die mittleren CH4-Emissionsraten aus beiden Auflenklimastillen im
Frihjahr und im Winter ungefdhr gleich sind, sich jedoch im Sommer um fast

1,0 g/(h*500 kg LM) unterscheiden.

Zieht man als Grundlage der Modellrechnungen die durchschnittlichen Tagesmitteltempe-

raturen (10-jdhriges Mittel) einer um ca. 1 K wérmeren agrarmeteorologischen Station
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(z. B. Veitshochheim, Unterfranken) heran,

Emissionsraten nur geringfiigig um max. 0,1 g/(h*500 kg LM) (Tabelle 50).

so erh6hen sich die mittleren CHjy-

Tabelle 50: Mittlere CH4-Emissionsraten nach Modell AKt und Modell AKe fiir hohere
durchschnittliche AuBentemperaturen

AuBenklimastall mit Teilspaltenboden |

AuBlenklimastall mit Einstreu

Modellierte mittlere CHy-Emissionsrate in g/(h*500 kg LM)

Frithjahr 0.8 0,7
Sommer 3,7 2,7
Winter 0,6 0,8

Modellanahme: Friihjahr (VAx=4000 m?h), Sommer (Vk=7000 m*/h) bzw. Winter (Vaxk=3000 m*/h), T; = f(AuBentemperatur Veits-
hochheim)

Zur Berechnung der mittleren CHy-Emissionsrate kann fiir die AuBlenklimastille ein hdhe-
rer Abluftvolumenstrom angenommen werden. In Tabelle 51 sind die mittleren CHy-
Emissionsraten fiir Abluftvolumenstrome im Frithjahr von 5000 m3/h (entspricht durch-
schnittlich 78 m3/(h*Tier) bzw. 550 m*/(h*500 kg LM)), im Sommer von 9000 m*/h (ent-
spricht durchschnittlich 141 m?/(h*Tier) bzw. 990 m3/(h*500 kg LM)) und im Winter von
4000 m3/h (entspricht durchschnittlich 63 m*/(h*Tier) bzw. 440 m*/(h*500 kg LM)) darge-
stellt.

Tabelle 51: Mittlere CHs-Emissionsraten nach Modell AKt und Modell AKe fiir héhere
durchschnittliche Abluftvolumenstrome

AuBenklimastall mit Teilspaltenboden |

AuBenklimastall mit Einstreu

Modellierte mittlere CH4-Emissionsrate in g/(h*500 kg LM)

Frihjahr L1 1,0
Sommer 4,4 3,4
Winter 0,7 0,8

Modellanahme: (Vi=7000 m*h), Sommer (V;i=9000 m*/h) bzw. Winter (Vi=4000 m*/h), T; = f(AuBlentemperatur GroBberghofen)

Es ist zu erkennen, dass die mittleren CH4-Emissionsraten vor allem wiahrend des Som-
mers erhoht sind. Die hier eingesetzten durchschnittlichen Abluftvolumenstrome liegen

weit liber den in der Literatur angegebenen Abluftvolumenstromen (vgl. 6.1.4).
6.2.2.1.3 Vergleich mit CHs,-Emissionsraten ausder Literatur

Setzt man auch hier wieder, wie bereits beim Beispiel der NH3;-Emissionsraten, die von
NIEBAUM ET AL. (2001) an AuBenklimastéllen fiir Mastschweine (Niirtinger-System) mit
der  Tracergasmethode Abluftvolumenstrome  von 635  bzw.

502 m?*/(h*500 kg LM) im Sommer und 345 bzw. 407 m*/(h*500 kg LM) im Winter in das

gemessenen

Modell ein, so erhdlt man im Sommer mit Modell AKt mittlere CHy-Emissionsraten von
3,1 bzw. 2,7 g/(h*500 kg LM), im Winter von 0,6 bzw. 0,7 g/(h*500 kg LM). Diese liegen

im Sommer auf dem selben Niveau wie die von NIEBAUM ET AL. (2001) gemessenen CHy-
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Emissionsraten von 3,02 bzw. 3,50 g/(h*500 kg LM) aber unter den im Winter gemessenen
von 1,80 bzw. 2,63 g/(h*500 kg LM). Die Vergleichbarkeit ist aber wiederum (wie bereits
bei den NHjz-Emissionsraten) zum einen wegen der unterschiedlichen Haltungssysteme
(Niirtinger-System bzw. Kistenstall mit Spaceboards) zum anderen wegen des bei

NIEBAUM ET AL. (2001) kurzen Messzeitraums eingeschrénkt.

6.2.3 Lachgas

Fiir Lachgas kann wegen der geringen Datengrundlage gesicherter N,O-Emissionsraten

(vgl. 6.1.3.3) keine sinnvolle Modellierung durchgefiihrt werden.

6.2.4 Kohlendioxid

Bei den CO;,-Emissionsraten aus den beiden Auflenklima-Versuchsabteilen wird wie bei
den CHs-Emissionsraten auf die einfaktorielle Modellierung zugunsten des allgemeinen

linearen Modells verzichtet.

6.2.4.1 Allgemeineslineares Modell

In dem allgemeinen linearen Modell fiir CO, werden wiederum die Einfliisse von Hal-
tungssystem, Mastdurchgang, Ablufttemperatur (7;), Abluftvolumenstrom (V;) und Zeit

nach dem Einstallen (z;) auf die CO,-Emissionsrate ermittelt.

Als fixe Effekte gehen die Haltungssysteme (AKt, AKe) und die Mastdurchgénge (4, 5, 6)
ein. Die Kovariablen sind Ablufttemperatur (7;), Abluftvolumenstrom (7;) und die Zeit
nach dem Einstallen (7;). Als Modellgrenzen gelten die bereits bei den NH;3-Emissionsraten

angegebenen Werte (siche Tabelle 44 und Tabelle 45)

Yco2 = u+ Haltungssysteme (o) + Mastdurchgang (B) +(y) t; + (0)T; + (¢)V; + Haltungs-
systeme * Mastdurchgang (af)) +(yo) t; * T; + (ye)t; * Vi + (0e)T; * V; +(yoe) t; * T; * V;

Aus der Kovarianzanalyse ergibt sich fiir die AuBenklima-Versuchsabteile mit Teilspalten-
boden und mit Einstreu fiir die drei Mastdurchginge das folgende Modell fiir CO; mit dem
BestimmtheitsmaB3 R? = 0,642. Die Effekte des Haltungssystems sind zur besseren Uber-
sichtlichkeit unterstrichen, die Effekte des Mastdurchgangs sind fett gedruckt und die
Wechselwirkungen Mastdurchgang*Haltungssystem sind fett und unterstrichen.
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Mast- AuBenklima-Versuchsabteil mit Teilspaltenboden (AKt) - Modell AKt

durchgang

4 Yco, = 150,761+20,516-115,009 +0,295%t+11,464*T+0,06676*V-10,323 —
0,129*t*T+ 0,00002503*¢*V-0,00182*T*V+ 0,000006897 *t*T*V

5 Yeo:=150,761+20,516-25,346 +0,295%t+11,464*T+0,06676*V+ 2,899 —0,129*t*T+
0,00002503*t*V-0,00182*T*V+ 0,000006897 *t*T*V

6 Yeo: = 150,761+20,516+0+0,295%t+11,464*T+0,06676*V+ 0—0,129*t*T+
0,00002503*t*V-0,00182*T*V + 0,000006897 *t*T*V

Mast- AuBenklima-Versuchsabteil mit Einstreu (AKe) — Modell AKe

durchgang

4 Yco, = 150,761+0-115,009 +0,295%t+11,464*T+0,06676*V +0—0,129*t*T+
0,00002503*t*V-0,00182*T*V+ 0,000006897*t*T*V

5 Yeo: = 150,761+0-25,346 +0,295%t+11,464*T+0,06676*V +0-0,129*t*T+
0,00002503*t*V-0,00182*T*V+ 0,000006897 *t*T*V

6 Yeo: = 150,761+0+0+0,295%t+11,464*T+0,06676*V +0—0,129*t*T+

0,00002503*t*V-0,00182*T*V+ 0,000006897*t*T*V

Die ausfiihrliche Tabelle der Parameterschétzer findet sich im Anhang, Tabelle 71. Der

paarweise Vergleich der Mittelwerte der CO,-Emissionsraten beider AufBenklima-

Versuchsabteile ergibt, dass sich die Mittelwerte der CO,-Emissionsraten des AKt und

AKe nicht signifikant voneinander unterscheiden (vgl. Anhang, Tabelle 72). Bei den Mast-

durchgéngen unterscheiden sich nur Mastdurchgang 4 und 6 sowie 4 und 5 signifikant

voneinander (vgl. Anhang, Tabelle 73).

6.2.4.1.1 Vergleich der modellierten mit den gemessenen CO,-Emissionsraten

Der Vergleich der nach dem obigen Modell AKt und Modell AKe berechneten CO,-

Emissionsraten aus den AuBlenklimastéllen ergibt folgende Darstellung (Abbildung 91).
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Abbildung 91: Gegeniiberstellung der gemessenen und modellierten CO,-Emissionsraten
in den beiden AuBenklimastéllen wahrend der drei Mastdurchgédnge

Die in den AulBlenklimastillen gemessenen CO,-Emissionsraten stimmen gut mit den ge-
messenen lberein; eine Abschédtzung der CO,-Emissionsraten aus AuBlenklimastéllen ist

damit moglich.
6.2.4.1.2 Abschatzung mittlerer CO,-Emissionsraten

Mit dem Modell AKt und dem Modell AKe werden unter der Annahme von durchschnitt-
lichen Abluftvolumenstromen von 4000 m*/h (Friihjahr), 7000 m*h (Sommer) bzw.
3000 m*/h (Winter) und den durchschnittlichen Stalltemperaturen (in der Abluft) die in
Abbildung 92 dargestellten CO,-Emissionsraten fiir einen Mastdurchgang bis zum 90.

Masttag (entspricht dem ersten Ausstallen) berechnet.
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Abbildung 92: Modellierte CO,-Emissionsrate aus Auf3enklimastéllen mit Teilspaltenbo-
den und mit Einstreu im Friihjahr (V;=4000 m3/h), Sommer (V;=7000 m3/h) bzw. Winter
(Vi=3000 m3/h). Die Ablufttemperaturen (7;) werden rechnerisch aus den Auflentemperatu-
ren abgeleitet

Zur Herleitung der Stalltemperaturen (in der Abluft) werden (wie bereits fiir die NH3- und
CHas-Emissionsraten) die durchschnittlichen Tagesmittelwerte der Temperatur an der agrar-
meteorologischen Wetterstation des Landkreis Dachau in Grof3berghofen herangezogen
(Abbildung 87). Die mittleren Stalltemperaturen in der Abluft (7;) errechnen sich daraus

iber die o. g. linearen Regressionen (Anhang, Tabelle 76).

Die modellierten Mittelwerte der CO,-Emissionsraten fiir Auflenklimastille (Abbildung
93) werden den mit dem Modell von NI (1998) fiir einen Warmstall mit Teilspaltenboden
berechneten CO,-Emissionsraten gegeniibergestellt (Abbildung 88).

Nach NI (1998) berechnet sich die Gesamt-CO,-Produktion bei Mastschweinen in einem
Warmstall mit Teilspaltenboden aus der TCER und der CO,-Produktion aus der Giille. Die
TCER berechnet sich als (N1, 1998):

Ocpr=a*W,", (Gleichung 27)
mit:

Ocy, 2 Rate of tranquil CO, exhalation rate (TCER) in g/h

a: Konstante 15,373 = 3,692

n: Konstante 0,307 £ 0,060

Die CO,-Produktion aus der Giille berechnet sich als (N1, 1998):
O = €767 000015618 Wpt+0.032576Tm+0.877* In(¥) (Gleichung 28)

mit:

Ocm: CO,-Freisetzungsrate aus der Giille in g/h

T, Gilletemperatur (8,7 bis 20,7 °C), in °C

V. Abluftvolumenstrom (373 bis 5245 m3/h), in m*/h

W,i: Gesamttiergewicht der Mastschweine (0 bis 5095 kg), in kg
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Als Giilletemperatur (7,,) fir den Warmstall mit Teilspaltenboden nach NI (1998) wird
eine durchschnittliche Giilletemperatur von 15 °C im Frithjahr, 18 °C im Sommer und
15 °C im Winter angenommen. Fiir die durchschnittlichen Abluftvolumenstromen (V)
werden wie fiir die NHs-Emissionsraten im Frithjahr 3000 m3/h, im Sommer 4000 m3/h

und im Winter 2000 m3/h angenommen.

A Warmstall mit Teilspaltenboden (nach Ni, 1998) - Friihjahr ¢ AuBenklima mit Teilspalten - Frithjahr
A Warmstall mit Teilspaltenboden (nach Ni, 1998) - Sommer ¢ AuBenklima mit Teilspalten - Sommer
A Warmstall mit Teilspaltenboden (nach Ni, 1998) - Winter < AuBenklima mit Teilspalten - Winter

= AuRenklima mit Einstreu - Fruhjahr O AuBenklima mit Einstreu - Sommer

O AuBenklima mit Einstreu - Winter

LYY
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CO,-Emissionsrate in g/(h*500 kg LM)
o
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o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Zeit nach dem Einstallen in d

Abbildung 93: Modellierte CO,-Emissionsrate aus Warmstillen mit Teilspaltenboden
(nach NI, 1998) im Friihjahr (V;=3000 m*/h), Sommer (V;=4000 m*/h) bzw. Winter
(Vi=2000 m3/h) im Vergleich zu den AuBlenklimastillen. Giilletemperaturen im Friihjahr
15 °C, im Sommer 18 °C und im Winter 15 °

Abbildung 93 zeigt, dass die modellierten CO,-Emissionsraten aus dem Warmstall (nach
NI, 1998) auf einem hoheren Niveau liegen als die der AuBenklimastélle. Der Verlauf der
CO,-Emissionsraten aus dem Warmstall mit Teilspaltenboden nimmt iiber die Dauer des
Mastdurchganges ab, die der AuBBenklimastélle bleiben auf einem Niveau. Ein Grund fiir
diese verschiedenen Verldufe kann in der den Modellen zu Grunde liegenden Versuchsan-
stellung liegen; bei NI (1998) wurden die Versuche in der kontinuierlichen Mast durchge-

fiihrt, in den eigenen Versuchen im Rein-Raus-Verfahren.

In Tabelle 52 sind die modellierten mittleren CO,-Emissionsraten des Aullenklimastalls
mit Teilspaltenboden und mit Einstreu sowie des Warmstalls mit Teilspaltenboden (nach

NI, 1998) dargestellt.
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Tabelle 52: Mittlere CO,-Emissionsraten nach Modell AKt und Modell AKe und NI
(1998)

AuBenklimastall mit Teil- AuBenklimastall mit Warmstall mit Teilspal-
spaltenboden Einstreu tenboden (NI, 1998)
Modellierte mittlere CO,-Emissionsrate in g/(h*500 kg LM)
Friihjahr 381 310 710
Sommer 539 516 809
Winter 397 376 640
Modellanahme: | Frithjahr (Vax=4000 m*/h), Sommer (VAxk=7000 m*h) bzw. Winter Friihjahr (Vw=3000 m*/h), Sommer
(Vak=3000 m*h), Tax = f(AuBentemperatur GrofSberghofen), (Vw=4000 m*/h) bzw. Winter
(Vw=2000 m?/h) TFriihjahr=15 °C,
Sommer=18 °C und Winter = 15 °C

Zu erkennen ist, dass die mittleren CO,-Emissionsraten aus beiden Aul3enklimastéllen un-

ter denen des Warmstalls mit Teilspaltenboden liegen.

Nimmt man, wie bereits am Beispiel der NH3- und CH4-Emissionsraten gezeigt, als Grund-
lage der Modellrechnungen die durchschnittlichen Tagesmitteltemperaturen (10-jéhriges
Mittel) der um ca. 1 K wirmeren agrarmeteorologischen Station Veitshdchheim (Unter-

franken) an, so verdndern sich die mittleren CO,-Emissionsraten kaum (Tabelle 53).

Tabelle 53: Mittlere NH;-Emissionsraten nach Modell AKt und Modell AKe und NI
(1998) fiir hohere durchschnittliche Aulentemperaturen

AuBenklimastall mit Teil- AuBenklimastall mit Warmstall mit Teilspal-
spaltenboden Einstreu tenboden (NI, 1998)
Modellierte mittlere CO,-Emissionsrate in g/(h*500 kg LM)
Friihjahr 327 316 710
Sommer 548 525 809
Winter 394 373 640
Modellanahme: | Frithjahr (Vax=4000 m*/h), Sommer (Vxk=7000 m*h) bzw. Winter Frithjahr (Vw=3000 m*/h), Sommer
(Vak=3000 m*h), Txx = f(AuBentemperatur Veitshéchheim), (Vw=4000 m*/h) bzw. Winter
(Vw=2000 m*h) T, Frithjahr=15 °C,
Sommer=18 °C und Winter = 15 °C

Zur Berechnung der mittleren CO,-Emissionsrate kann fiir die AuBlenklimastélle ein hohe-
rer Abluftvolumenstrom angenommen werden. In Tabelle 54 sind (wie bereits am Beispiel
der NH3- und CHs-Emissionsraten gezeigt) die mittleren CO,-Emissionsraten fiir Abluft-
volumenstrome im Frithjahr von 5000 m3/h (entspricht durchschnittlich 78 m?3/(h*Tier)
bzw. 550 m*/(h*500 kg LM)), im Sommer von 9000 m*h (entspricht durchschnittlich
141 m*/(h*Tier) bzw. 990 m3/(h*500 kg LM)) und im Winter von 4000 m3/h (entspricht
durchschnittlich 63 m?/(h*Tier) bzw. 440 m?*/(h*500 kg LM)) dargestellt. Die Abluftvolu-

menstrome aus dem Warmstall mit Teilspaltenboden werden nicht erhdht.
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Tabelle 54: Mittlere NH;-Emissionsraten nach Modell AKt und Modell AKe und NI
(1998) fiir hohere durchschnittliche Abluftvolumenstrome

AuBenklimastall mit Teil- AuBenklimastall mit Warmstall mit Teilspal-
spaltenboden Einstreu tenboden (NI, 1998)
Modellierte mittlere CO,-Emissionsrate in g/(h*500 kg LM)
Friihjahr 546 475 710
Sommer 615 591 809
Winter 456 376 640
Modellanahme: | Frithjahr (VAx=7000 m*/h), Sommer (VAxk=9000 m*/h) bzw. Winter Friihjahr (Vw=3000 m*/h), Sommer
(Vak=4000 m*/h), Tax = f(AuBentemperatur Grofiberghofen), (Vw=4000 m*/h) bzw. Winter
(Vw=2000 m?/h) TyFrithjahr=15 °C,
Sommer=18 °C und Winter = 15 °C

Es ist zu erkennen, dass die mittleren CO,-Emissionsraten bei hoheren Abluftvolumen-
strdbmen ansteigen, jedoch trotzdem unter denen aus dem Warmstall mit Teilspaltenboden

(nach NI, 1998) liegen.

In Abbildung 94 ist der Vergleich der TCER (nach NI, 1998) mit den CO,-Emissionsratean

aus dem Auflenklima-Versuchsabteil mit Teilspaltenboden dargestellt.
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A AuBenklima mit Teilspaltenboden - Fruhjahr

* AuBenklima mit Teilspaltenboden - Sommer

A AuRRenklima mit Teilspaltenboden - Winter

© Warmstall mit Teilspaltenboden - TCER nach Ni (1998)
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Abbildung 94: CO,-Emissionsraten nach Modell AKt im Vergleich zur CO,-Produktion
,des ruhenden Schweins® (TCER) nach N1, 1998

Zu erkennen ist, dass die TCER mit im Mittel 474 g/(h*500 kg LM) ungefahr auf dem Ni-
veau der fiir das Friithjahr und den Winter modellierten CO,-Emissionsrate aus dem Au-
Benklimastall mit Teilspaltenboden liegt, was bedeuten wiirde, dass wihrend dieser Zeiten
im AuBlenklimastall kaum CO; aus den im Stall gelagerten Exkrementen stammen wiirde.
Der Vergleich der TCER mit den fiir den Sommer modellierten CO,-Emissionsraten ergibt,
dass diese iiber der TCER liegen, was hier bedeuten wiirde, dass wihrend dieser Zeit auch

CO; aus der Giille freigesetzt wird.
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6.2.4.1.3 Vergleich mit CO,-Emissionsraten ausder Literatur

Setzt man die von NIEBAUM ET AL. (2001) an AuBenklimastillen fiir Mastschweine (Niir-
tinger-System) mit der Tracergasmethode gemessenen Abluftvolumenstrome von 635 bzw.
502 m?/(h*500 kg LM) im Sommer und 345 bzw. 407 m?*/(h*500 kg LM) im Winter in das
Modell ein, so erhilt man im Sommer mit Modell AKt mittlere CO,-Emissionsraten von
489 bzw. 447 g/(h*500 kg LM), im Winter von 404 bzw. 438 g/(h*500 kg LM). Diese lie-
gen im Sommer unter den von NIEBAUM ET AL. (2001) gemessenen CO,-Emissionsraten
von 710 bzw. 680 g/(h*500 kg LM) und unter den im Winter gemessenen von 590 bzw.
735 g/(h*500 kg LM). Die Vergleichbarkeit ist aber zum einen wegen der unterschiedli-
chen Haltungssysteme (Niirtinger-System bzw. Kistenstall mit Spaceboards) zum anderen

wegen des bei NIEBAUM ET AL. (2001) kurzen Messzeitraums eingeschrénkt.

6.3 Vergleich der mittleren modellierten und gemessenen Emissionsraten
In Tabelle 55 werden die Mittelwerte der in den AuBlenklimastélle gemessenen Emissions-

raten fiir NH3, CH4 und CO, den mit obigen Modellen berechneten gegeniibergestellt.

Tabelle 55: Vergleich der Mittelwerte der modellierten und gemessenen Emissionsraten

Gas Jahreszeit Modellierte Mittelwerte in Gemessene Mittelwerte in
/Mastdurchgang 2/(h*500 kg LM) g/(h*500 kg LM)
AKt AKe AKt AKe
NH; Friihjahr / 4 1,8 1,1 3,9 3,2
Sommer/ 5 5,3 4,6 5,1 4,7
Winter / 6 0,8 0,9 0,9 1,1
CH, Friihjahr / 4 0,7 0,6 2,1 2,3
Sommer /5 3,6 2.7 3,3 2.9
Winter / 6 0,6 0,7 0,9 0,8
CO, Friihjahr / 4 381 310 438 444
Sommer /5 539 516 510 498
Winter / 6 397 376 378 363

Zu erkennen ist, dass die modellierten Emissionsraten von NH;, CH; und CO, fiir die
Mastdurchgidnge 5 (Sommer) und 6 (Winter) sehr gut mit den gemessenen Emissionsraten
tibereinstimmen. Fiir Mastdurchgang 4 (Friihjahr) werden wesentlich niedrigere NH;- CHy-
und CO,-Emissionsraten modelliert, als tatsdchlich gemessen wurden. Der Grund dafiir ist,
dass bei der Messung wiahrend Mastdurchgang 4 zu Beginn des Messzeitraumes eine Zeit-
spanne von ca. sechs Wochen aus technischen Griinden nicht gemessenen werden konnte,
so dass die Mittelung der gemessenen Werte wegen der im Verlauf des Mastdurchgangs

zunehmenden Emissionsraten ein verfélschtes Bild gezeigt hat.
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Dieses Beispiel zeigt, dass gerade in der Mastschweinehaltung, mit einer hohen Variabili-
tit der Emissionsraten im Verlauf eines Mastdurchgangs, eine Dauermessung unerlisslich

ist, weil sonst keine durchschnittliche Emissionsrate ermittelt werden kann.

Der Vergleich der modellierten NH;-Emissionsraten (Tabelle 55) zeigt, dass die Mittelwer-
te des Mastdurchgang 4 und 6 (Frithjahr und Winter) im Vergleich zu den in Messungen
tiber mindestens einen Mastdurchgang in Warmstéllen mit Teilspaltenboden bzw. in
Schriagmist-Systemen gemessenen Emissionsraten (vgl. Abbildung 6, AARNINK ET AL.,
1995; AARNINK ET AL., 1997; RoM, 1994a; HESSE, 1994 und CIELEJEWSKI UND
RATSCHOW, 1996) im unteren Bereich der dokumentierten NH;-Emissionsraten liegen. Die
fiir Mastdurchgang 5 (Sommer) modellierten NH;-Emissionsraten fiir das AuBlenklima-
Versuchsabteil mit Teilspaltenboden (5,3 g/(h*500 kg LM)) und das AuBenklima-
Versuchsabteil mit Einstreu (4,6 g/(h*500 kg LM)) liegen hingegen im oberen Bereich. Da
diese Vergleichbarkeit jedoch wegen der unterschiedlichen Rahmenbedingungen, unter
denen die Messungen stattgefunden haben, sehr eingeschrinkt ist, ist der Vergleich der
modellierten NH;-Emissionsraten mit den nach dem Modell von NI (1998) modellierten
NH;-Emissionsraten aussagekriftiger — hier wurden wie beschrieben wihrend aller drei
Mastdurchgénge fiir die AuBenklima-Versuchsabteile niedrigere NH3;-Emissionsraten als

fiir den Warmstall mit Teilspaltenboden berechnet.

Auch die mittleren modellierten CHs-Emissionsraten der beiden Aufenklima-
Versuchsabteile (Tabelle 55) liegen fiir die beiden Mastdurchgédnge 4 (Friihjahr) und 6
(Winter) unter den in der Literatur dokumentierten Emissionsraten (vgl. Abbildung 10).
Fiir Mastdurchgang 5 (Sommer) liegen sie mit 3,6 g/(h*500 kg LM) im AKt bzw. mit
2,7 g/(h*500 kg LM) im AKe im mittleren bis oberen Bereich, der auch von AHLGRIMM
UND BREFORD (1998) gemessen wurde. Auch hier ist jedoch die Vergleichbarkeit wegen
der unterschiedlichen Rahmenbedingung sehr eingeschriankt. Die Literaturwerte konnen
jedoch, da kein wie flir die NH3;-Emissionsraten von NI (1998) vorhandenes Modell be-
kannt ist, als weiterer Hinweis genommen werden, dass die CHs-Emissionsraten aus Au-

Benklimastillen nicht {iber denen aus Warmstéllen liegen.

Fazit: Wie in den obigen Abschnitten beschrieben, konnen Emissionsraten fiir Aufsenklima-
stille mit Teilspaltenboden und mit Einstreu fiir verschiedene Jahreszeiten (Friihjahr,
Sommer, Winter) getrennt abgeschdtzt werden. Den berechneten Modellen liegt zu Grun-
de, dass die Emissionsraten jeweils abhdngig sind von der Temperatur (gemessen in der
Abluft, T;), dem Abluftvolumenstrom (V) und der Zeit nach dem Einstallen (). Als fixe
Effekte werden die verschiedenen Haltungssysteme und Jahreszeiten betrachtet.
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Fiir die NHs-Emissionsrate kann ein Vergleich der eigenen Modelle fiir die beiden Auf3en-
klima-Haltungssysteme mit einem Modell von NI (1998) fiir einen optimalen Warmstall mit
Teilspaltenboden durchgefiihrt werden. Der Vergleich ergibt fiir den Warmstall mit Teil-
spaltenboden deutlich héhere NH;-Emissionsraten, auch wenn die zur Berechnung der
NH;-Emissionen aus den Aufenklimastdillen notwendigen Abluftvolumenstrome deutlich
(auch tiber ein in der Literatur dokumentiertes Maf3) erhéht werden.

Auch der Vergleich der fiir Auflenklimastdille modellierten CO,-Emissionsraten kann mit
einem Modell von NI (1998) fiir Warmstdille mit Teilspaltenboden durchgefiihrt werden.
Diesem Modell liegt zu Grunde, dass es eine vom Tier stammende CO,-Produktion (TCER,
tranquil CO; exhalation rate) und eine aus den im Stall gelagerten Exkrementen gibt.
Hierbei ergibt der Vergleich von Aufsenklimastdllen und einem Warmstall mit Teilspalten-
boden wie fiir NH; héhere Emissionsraten aus dem Warmstall. Der Vergleich der fiir
Friihjahr, Sommer und Winter modellierten CO,-Emissionsraten fiir den AufSenklimastall
mit Teilspaltenboden mit der TCER ergibt fiir das Friihjahr und den Winter CO,-
Emissionsraten, die der TCER in etwa entsprechen, fiir den Sommer liegen sie iiber der
TCER. Das bedeutet, dass im Sommer auch eine CO,-Freisetzung aus der Giille stattfindet.
Fiir die Emissionsraten von CH, liegen hierfiir keine genauen Modelle vor, so dass hier
kein Vergleich der modellierten Emissionsraten fiir Aufenklimastdlle und Warmstille
durchgefiihrt werden kann.

Der Vergleich der gemittelten Emissionsraten mit den tatsdchlich gemessenen Emissions-
raten fiir NH;, CH; und CO; in den Aufenklimastillen zeigt, dass im Sommer und Winter
die Werte gut miteinander iibereinstimmen. Im Friihjahr jedoch liegen die modellierten
Emissionsraten wegen messtechnischer Ausfdille zu Beginn des Messzeitraumes deutlich
unter den gemessenen. Fiir diesen Zeitraum sind die modellierten Daten den gemessenen
Werten vorzuziehen.
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7 Schlussfolgerungen

Nach der Darstellung der Problematik, der Methoden und der Ergebnisse der in dieser Ar-

beit vorgestellten Emissionsratenbestimmung an AuBenklimastillen fiir Mastschweine

konnen fiir die verschiedenen Bereiche die folgenden Schliisse gezogen werden, die im

Anschluss erldutert werden:

Landwirtschaftliche Tierhaltung, auch die Mastschweinehaltung, steht in der offentli-
chen Kritik beziiglich Umweltvertriaglichkeit und Tiergerechtheit.

Zur Emissionsratenbestimmung aus der Mastschweinhaltung sind Dauermessungen
notwendig, die mit geeigneten Messtechniken durchgefiihrt werden miissen.

Die Messungen miissen an praxisiiblichen Haltungssystemen wegen der Représentativi-
tat der Ergebnisse durchgefiihrt werden.

Die in den AuBenklima-Versuchsabteilen mit Teilspaltenboden bzw. mit Einstreu ge-
messenen NHj3, CHs- und CO,-Emissionsraten liegen deutlich unter denen des Warm-
stalls mit Teilspaltenboden

Auch die mit einem allgemeinen linearen Modell fiir die Auenklima-Versuchsabteile
berechneten NH3- und CH4-Emissionsraten liegen noch deutlich unter denen nach ei-
nem Modell von NI (1998) fiir einen Warmstall mit Teilspaltenboden berechneten E-
missionsraten.

Wegen der hier fiir die verschiedenen Versuchsabteile trotz gleichen Tiermaterials und
gleicher Umgebungsbedingungen (Fiitterung, etc.) unterschiedlich hoch gemessenen
CO,-Emissionsraten, ist von einer fiir verschiedene Haltungssysteme unterschiedlichen
CO;-Produktion im Stall auszugehen, die nach N1 (1998) zu weitaus groBBeren Anteilen
aus den Exkrementen stammt. Die zur Volumenstrombestimmung héufig eingesetzte
CO»-Bilanz ist somit abzulehnen.

Die modellierten Emissionen aus dem Aufenklima-Versuchsabteil mit Einstreu schei-
nen wegen der kiirzeren Verweildauer der Exkremente im Versuchsabteil geringer als
die aus dem AuBenklima-Versuchsabteil mit Teilspaltenboden zu sein.

Die Modellierung der Emissionsraten relativiert die fiir den Frithjahrsmastdurchgang (4)
relativ hohen gemessene Emissionsraten durch Interpolation der fehlenden Messtage zu
Beginn dieses Mastdurchgangs.

Die Haupteinflussfaktoren auf die Hohe der Emissionsraten sind das Haltungssystem,
der Mastdurchgang (entspricht Jahreszeit) sowie die Stalltemperatur, der Abluftvolu-
menstrom und die Zeit nach dem Einstallen.

Im Vergleich zu den in der Literatur dokumentierten NH3- und CH4-Emissionsraten
liegen die hier fiir die AuBBenklimastélle gemessenen wihrend des Friihjahrs- und Win-
termastdurchgang (4 und 6) unter bzw. im unteren Bereich der vergleichbaren Emissi-
onsraten aus Warmstdllen, wihrend des Sommers (Mastdurchgang 6) im mittleren bis
oberen Bereich. Grund hierfiir kann die hier nicht ndhrstoffangepasste Futterration sein.

Zur umfassenden Bewertung der in der Mastschweinehaltung relativ neu eingefiihrten Au-

Benklimastille ist neben einer Analyse von Investitionskosten, Mast- und Schlachtleistun-
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gen sowie dem Gesundheitsstatus und der Tiergerechtheit vor allem die Umweltwirkung
dieser Haltungssysteme von grofler Bedeutung. Diese Sachverhalte wurden in dem vom
BMELF {iber die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) geforderten Pro-
jekt ,,Bau und Nutzung eines Schweinestalles auf Fliissigmistbasis als AuBBenklimastall mit
Teilspaltenboden und Ruhekisten (514-33.21/96UMO005)“, an das die vorliegende Arbeit
angegliedert ist, untersucht. Da die landwirtschaftliche Tierhaltung in diesen Zeiten beson-
ders im Visier der Offentlichkeit steht (Massentierhaltung, Tiertransporte, Umweltzer-
storung, Tierseuchen), sind diese Umweltwirkungen, und hier besonders die klima- und

umweltschéddlichen gasférmigen Emissionen, zu untersuchen gewesen.

In der Mastschweinehaltung ist wegen der hohen diurnalen und saisonalen Variabilitét der
Emissionsraten von NH3;, CH4, N,O und CO; eine Dauermessung der Emissionsraten iiber
einen Zeitraum von einem Jahr notwendig. Das hierfiir in dieser Arbeit eingesetzte Instru-
mentarium der ,,Dauermesskette*, das im Rahmen des vom BStMLU geforderten Projektes
,,Uberpriifung und Einrichtung von Messverfahren zur Dauermessung von Emissionsstro-
men, insbesondere von Ammoniak, Lachgas und Methan, aus geschlossenen Stéllen (7/74-
8721.27-1997/18)* entwickelt wurde, war hierzu sehr gut geeignet, da mit der sog. Mess-
stellenumschaltung (MSU) alle an den verschiedenen Messstellen gemessenen Daten er-
fasst, gemittelt und gespeichert werden konnten. Auflerdem erfolgte die Ansteuerung der
beprobten Messstellen und des Gasmessgerites iiber die MSU. Durch den Einsatz zweier
Gaspumpen, von denen die eine kontinuierlich die Probenluft aller Messstellen bis zur
MSU vorhélt und die andere die dort aktuell anstehende Probenluft zum Gasmessgerit
pumpt, wird die Spiilzeit der bis zu 80 m langen Gasleitungen auf ein Minimum reduziert,
da effektiv nur eine Leitungslinge von 2 m gespiilt werden muss. Uber die kontinuierliche
Beheizung der Gasleitung mit einem Thermostaten wird sichergestellt, dass in den Gaslei-

tungen keine Kondensation stattfindet.

Das ebenfalls im Rahmen des o. g. Projektes ausgewéhlte photoakustische Gasmessgerit,
der Multigasmonitor 1302 (Fa. Innova Airtech Instruments, ehemals Briiel & Kjar) ist fiir
Dauermessungen in Stéllen geeignet. Vorausgesetzt werden muss aber die regelméfige

sorgfiltige Kalibration und Uberpriifung (Mehrkomponenten).

Mit der Methode der ,,grofien dynamischen Kammer*, d.h. mit der Kapselung und
Zwangsentliiftung der Versuchsabteile im AuBlenklimastall wurde eine Losung gefunden,
mit der kontinuierlich die Abluftvolumenstréme aus den beiden Versuchsabteilen im Au-

Benklimastall gemessen werden konnen. Die Uberpriifung dieser Methode, kommt zu dem
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Ergebnis, dass keine die sehr komplexen Verhiltnisse in diesem Stall beeintrichtigenden
Bedingungen festgestellt werden konnen, weder was die Temperaturbedingungen, noch

was das Stromungsgeschehen betriftt.

Das im AulBenklimastall eingerichtete Versuchsabteil ,,Aullenklima-Versuchsabteil mit
Teilspaltenboden — AKt*“ entspricht dem Haltungssystem des AufBenklimastalls mit Teil-
spaltenboden und Ruhekisten. Das Versuchsabteil ,, AuBlenklima-Versuchsabteil mit
Einstreu ist dahingehend abgewandelt, dass die Spaltenbodenfliche mit Faserzementplat-
ten, in die Locher zur Harnableitung eingefiigt sind, zugedeckt ist und mit geringen Stroh-
mengen von 100-200 g Stroh/(Tier und Tag) eingestreut wird. Die Entmistung erfolgt dis-
kontinuierlich alle 2-4 Tage von Hand. Das im Warmstall mit Teilspaltenboden als Refe-
renzabteil eingebaute Versuchsabteil ,,Warmstall mit Teilspaltenboden* ist mit einer vom
iibrigen Warmstall getrennten Zu- und Abluftfilhrung ausgestattet. Wegen der aber auch
nachtréglich nicht zu optimierenden Luftfithrung und Klimatisierung dieses Versuchsabtei-
les, ist dieses Versuchsabteil als nicht optimal anzusehen. Die hier gemessenen Emissions-
raten miissen unter diesem Aspekt bewertet werden und diirfen nicht unkritisch mit denen
aus den AuBenklima-Versuchsabteilen verglichen werden. Allerdings sind aber derartige
Teilspaltenbodenstiélle in der Praxis durchaus verbreitet. Zwischen den Tierleistungsdaten
der drei untersuchten Versuchsabteile konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt
werden, tendenziell lagen die tdglichen Zunahmen im Versuchsabteil mit Einstreu etwas

hoher (HAIDN ET AL., 2000).

Die in den beiden AuBenklimastéllen gemessenen Emissionsraten fiir NH; liegen deutlich
unter denen aus dem Warmstall mit Teilspaltenboden. Da sie auch noch deutlich unter den
nach einem Modell von NI (1998) berechneten NH;-Emissionsraten liegen, das in einem
optimalen Warmstall mit Teilspaltenboden ermittelt wurde, kann mit Sicherheit gefolgert
werden, dass das NHjs-Emissionspotential aus AuBenklimastillen niedriger ist als aus

Warmstillen.

Fir CHy ergibt der Vergleich der drei Versuchsabteile wihrend aller drei untersuchten
Mastdurchginge ebenfalls deutlich geringere CHs-Emissionsraten fiir die beiden Auf3en-
klima-Versuchsabteile. Im Vergleich mit CHs-Emissionsraten fiir Warmstélle mit Teilspal-
tenboden liegen die beiden AuBenklimastélle mit Teilspaltenboden und mit Einstreu wih-
rend des Mastdurchgang 4 und 6 (Friihjahr und Winter) darunter, im Sommer (Mastdurch-
gang 5) im mittleren Bereich. Folglich kann auch auf ein Minderungspotential der CHs-

Emissionen durch AuBlenklimastille geschlossen werden.
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Die in den drei Versuchsabteilen gemessenen N,O-Emissionsraten liegen alle auf dem fiir
Teil- und Vollspaltenbodenstille iiblichen niedrigen Niveau. Ob in den AuBenklimastéllen
noch weitere Minderungsmoglichkeiten gegeben sind, war mit der eingesetzten Gasmess-

technik nicht sicher zu iiberpriifen.

Die in den beiden AuBenklimastillen gemessenen CO,-Emissionsraten liegen wie die
NH;- und CHs-Emissionsraten unter denen des Warmstalls mit Teilspaltenboden. Auch
hier ergibt der Vergleich mit einem von NI (1998) ermittelten Modell zur CO,-Produktion
aus einem Warmstall mit Teilspaltenboden eine deutliche Reduzierung der CO,-
Emissionsraten in den AuBenklima-Versuchsabteilen. Der Schluss, der daraus gezogen
werden muss, ist, dass ein unterschiedlich hoher Anteil der CO,-Produktion im Stall aus
den Exkrementen stammen muss, da sonst bei gleichem Tiermaterial und gleichen Umge-
bungsbedingungen gleich hohe CO,-Emissionsraten gemessen werden miissen. Dieses
Ergebnis von NI (1998) kann durch diese Arbeit bestétigt werden. Eine Anwendung der
CO;-Bilanzmethode zur Volumenstrombestimmung aus verschiedenen Stillen ist somit
nicht moglich, da von unterschiedlichen CO,-Produktionsraten, je nach Haltungssystem

und Umgebungsbedingungen ausgegangen werden muss.

Aus den fur die Aullenklima-Versuchsabteile berechneten Modellen fiir die NHz-, CHy-
und CO,-Emissionsrate kann zum einen gefolgert werden, dass sich die beiden Versuchs-
abteile signifikant unterscheiden. Dies kann insofern nicht verwundern, als dass das emit-
tierende Kot-Harn-Einstreugemisch im Versuchsabteil mit Einstreu immer wieder aus dem
Versuchsabteil entfernt wird und auf dem Misthaufen gelagert wird, wodurch die Emission
lediglich vom Stall zum Lager verlagert wird. Diese Lagerverluste konnten im Rahmen
dieser Arbeit nicht gemessen werden, hédtte man dies gemacht, so wiren auch die Emissio-

nen aus dem Giillelager zu messen gewesen.

Die zweite Schlussfolgerung aus den beiden Modellen fiir die AuBBenklima-Versuchsabteile
betrifft die Emissionsraten wihrend des Mastdurchgang 4 (Friihjahr); hier konnte aus
messtechnischen Griinden zu Beginn des Mastdurchgangs ca. sechs Wochen lang nicht
gemessen werden, so dass die gemittelten gemessenen Emissionsraten fiir NH3;, CH4 und
CO, wegen der im Verlauf des Mastdurchgangs zunehmenden Emissionsrate liberschitzt
werden. Die modellierten mittleren NHs-, CH4- und CO,-Emissionsraten sind deutlich
niedriger als die gemessenen und entsprechen eher den tatsdchlichen Emissionsraten aus
AuBenklimastillen. Dies zeigt, dass gerade in der Mastschweinehaltung wegen der im Ver-

lauf eines Mastdurchgangs steigenden Emissionsraten (vor allem bei Stéllen, die im Rein-
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Raus-Verfahren gefahren werden) eine Dauermessung von grofiter Bedeutung ist, da sonst

die Représentativitdt der ermittelten Emissionsrate sehr eingeschrénkt ist.

Als Haupteinflussfaktoren auf die Emissionsrate wurde das Haltungssystem und die Jah-
reszeit (entspricht der Variable Mastdurchgang) ermittelt; hinzu kommen die Einfliisse der
Stalltemperatur (hier gemessen in der Abluft), des Abluftvolumenstroms und die Zeit nach
dem Einstallen, die zum einen ein Mal3 fiir das Alter der Tiere ist, aber auch die im Laufe
eines Mastdurchgangs zunehmende Verschmutzung der Buchten und Tiere, sowie die stei-
gende Giillemenge im Kanal reprasentiert. Mit diesen Faktoren wurden fiir die AuBBenkli-

mastille die allgemeinen linearen Modelle gerechnet.

Vor allem am Beispiel der NH3;-Emissionsraten zeigt sich beim Vergleich der in dieser
Arbeit gemessenen Emissionsraten mit den aus der Literatur bekannten Emissionsraten,
dass das wohl groBite und am einfachsten zu erfiillende Minderungspotential durch die
ndhrstoffangepasste (vor allem Rohprotein angepasste) Fiitterung zu erzielen ist. Dies be-
legen zahlreiche Untersuchungen und ist auch an den in dieser Arbeit hohen NH4-N-
Gehalten in den Exkrementen und an den daraus resultierenden hohen NHs-Emissionsraten
bei Rohprotein-Uberversorgung zu sehen. Dass die Emissionsraten aus den AufBenklima-
Versuchsabteilen besonders wihrend des Friihjahrs- und Wintermastdurchgang trotzdem
unter bzw. im unteren Bereich der Literaturwerte liegen, deutet wiederum auf das Emissi-
onsminderungspotential durch diese Haltungssysteme hin. Die fiir den Sommermastdurch-
gang gemessenen Emissionsraten fiir NH; und CH4 in den AuBlenklima-Versuchsabteilen

liegen eher im mittleren bis oberen Bereich der in der Literatur angegebenen Werte.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die landwirtschaftliche Tierhaltung ist in zunehmendem Mafle dazu aufgefordert, neben
einer wirtschaftlichen Produktion von Fleisch auch Aspekte der Tiergerechtheit und des
Umwelt- und Klimaschutzes zu beriicksichtigen. Fiir die Mastschweinestille bieten die
neuen AufBlenklimastille hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit und der Tiergerechtheit hierfiir

eine gute Alternative, die jedoch noch auf ihre gasformigen Emissionen zu untersuchen ist.

Ziel der Arbeit ist es gewesen, die Emissionsraten von NH3, CHy4, N,O und CO, aus zwei
AulBlenklima-Versuchsabteilen mit Teilspaltenboden bzw. mit Einstreu experimentell in
einer Dauermessung zu ermitteln und mit den zeitgleich auf dem selben Betrieb gemesse-
nen Emissionsraten aus einem Warmstall mit Teilspaltenboden zu vergleichen. Auflerdem
sollten die Haupteinflussfaktoren auf die Hohe der Emissionsraten ermittelt und quantifi-

ziert werden.

Emissionsraten aus AuBenklimastéllen fiir Mastschweine wurden bisher nur in kurzzeiti-
gen Messungen iiber maximal zwei Tage am Stiick gemessen. Die Schwierigkeit besteht
darin, die zur Berechnung der Emissionsraten notwendigen Abluftvolumenstrdéme zu mes-
sen, was in diesen Fillen meist mit Hilfe der Tracergasmethode erfolgt ist. Der Nachteil
dabei ist, dass die Tracergasfreisetzung und —detektion an die herrschenden Anstrémungs-
verhéltnisse angepasst erfolgen muss, die sich bei Auflenklimastéllen jedoch schnell und
hdufig dndern. In dieser Arbeit wurde der Abluftvolumenstrom mit Hilfe der Methode der
»groffen dynamischen Kammer* gemessen. Hierbei wurden die beiden Versuchsabteile mit
Teilspaltenboden und mit Einstreu im AufBBenklimastall gekapselt und jeweils mit in den
StallauBenwénden vorgelagerten Vorbauten integrierte Abluftventilatoren zwangsentliiftet.
Die Zwangsentliiftung wird tiber eine Temperaturregelung geregelt, die kontinuierlich die
Solltemperatur im nicht gekapselten AuBBenklimastall misst und mit der Isttemperatur im
AulBlenklima-Versuchsabteil mit Teilspaltenboden vergleicht. Der Abluftvolumenstrom
kann iiber den Abluftventilatoren nachgelagerte Messventilatoren kontinuierlich tiber meh-
rere Mastdurchgéinge gemessen werden. Die Messventilatoren werden regelmifBig mit ei-
nem Fliigelradanemometer kalibriert. Die Uberpriifung der Einsetzbarkeit der dynamischen
Kammer zur Volumenstrombestimmung aus den AuBenklima-Versuchsabteilen erfolgt
iiber den Vergleich der in den gekapselten AuBenklima-Versuchsabteilen und im nicht
gekapselten Auflenklimastall gemessenen relativen Luftfeuchte und der Temperaturen in

0,5m, 2m und 6 m Hohe sowie iiber den Vergleich der Soll- und Isttemperaturen der
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Temperaturregelung. Eine weitere Uberpriifung findet durch den Vergleich der mit einem
Ultraschallanemometer gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten an sieben analogen Stel-
len im nicht gekapselten AuBlenklimastall und im AuBenklima-Versuchsabteil mit Teilspal-
tenboden statt. Alle Uberpriifungen kommen zu dem Ergebnis, dass die Kapselung der
Versuchsabteile im Auflenklimastall keine wesentliche Verdnderung der emissionsrelevan-

ten Bedingungen bewirkt.

Die kontinuierliche Gaskonzentrationsmessung erfolgt mit einem photoakustischen Infra-
rotspektrometer, dem Multigasmonitor 1302 (Fa. Innova Airtech Intruments, vormals Brii-
el & Kjear), das in der Lage ist, liber verschiedene, auf einem Filterkarussell angeordnete
optische Filter NH3, CHy4, N,O, CO, und H,O quasi gleichzeitig zu messen. Das Messgerit
wird regelmifig vor und nach jedem Mastdurchgang an der Gasmischstation ,,GEMS
2000 der Landtechnik Weihenstephan (LTW) kalibriert und iiberpriift. Auch der in situ
Vergleich des Multigasmonitors mit dem hochgenauen FTIR-Spektrometer der LTW er-

gibt eine ausreichende Genauigkeit der Gaskonzentrationsmesstechnik.

Mit der Messstellenumschaltung (MSU), die speziell fiir diese Dauermessung konzipiert
wurde, waren die technischen Moglichkeiten gegeben, eine solche Messung mit einem
handhabbaren personellen Aufwand durchzufiihren. Die automatische Ansteuerung aller zu
beprobenden Messstellen und des Gasmessgerdtes war gewahrleistet, ebenso die Online-

Datenabfrage und —erfassung.

Die in den AuBlenklima-Versuchsabteilen gemessenen Abluftvolumenstrome liegen wéh-
rend aller Mastdurchgidnge auf dem selben Niveau wie die von NIEBAUM ET AL. (2001),
BREHME (1997) und HORNIG ET AL. (1993) mit der Tracergasmethode ermittelten Abluft-
volumenstrome. Fiir den Frithjahrsmastdurchgang werden im Mittel 97 bzw.
106 m3/(h*Tierplatz) gemessen, fiir den Sommermastdurchgang 110  bzw.
117 m3/(h*Tierplatz) und im Winter durchschnittlich 58 m?*/(h*Tierplatz).

Die wihrend der drei Mastdurchgiinge gemessenen NH;-Emissionsraten betragen flir
Mastdurchgang 4 (Friihjahr) 3,9 g/(h*500 kg LM) fiir den AuBenklimastall mit Teilspal-
tenboden (AKt), bzw. 3,2 g/(h*500 kg LM) im AuBenklima-Versuchsabteil mit Einstreu
(AKe). Im Warmstall mit Teilspaltenboden werden hier 11,6 g/(h*500 kg LM) gemessen.
Im Sommer (Mastdurchgang 5) werden NH;-Emissionsraten im AKt von
5,1 g/(h*500 kg LM) und im AKe von 4,7 g/(h*500 kg LM) gemessen, gegeniiber
14,8 g/(h*500 kg LM) im Warmstall mit Teilspaltenboden. Im Winter (Mastdurchgang 6)
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werden im AKt 0,9 g/(h*500 kg LM) und im AKe 1,1 g/(h*500 kg LM) gegeniiber
9,1 g/(h*500 kg LM) im Warmstall mit Teilspaltenboden gemessen.

Den gemessenen stehen die modellierten NH3-Emissionsraten gegeniiber, die wegen der
Interpolierung der zu Beginn des Mastdurchgang 4 (Friihjahr) ca. sechswochigen Messun-
terbrechung fiir diesen Mastdurchgang nur 1,8 g/(h*500 kg LM) (AKt) bzw.
1,1 g/(h*500 kg LM) (AKe) berechnen. Nach dem Modell von NI (1998) fiir einen Warm-
stall  mit Teilspaltenboden ergibt sich hier eine NHj3-Emissionsrate von
4,1 g/(h*500 kg LM). Im Sommer unterscheiden sich die modellierten NH;3-Emissionsraten
mit 5,3 g/(h*500 kg LM) fiir den AuBenklimastall mit Teilspaltenboden und mit
4,6 g/(h*500 kg LM) fiir den AuBlenklimastall mit Einstreu nur gering von den gemessenen
Emissionsraten, ebenso im Winter mit 0,8 g/(h*500 kg LM) (AKt) bzw.
0,9 g/(h*500 kg LM) (AKe). Fiir den Warmstall mit Teilspaltenboden werden fiir den
Sommer mit dem Modell von NI (1998) 6,5 g/(h*500 kg LM) und fiir den Winter
3,0 g/(h*500 kg LM) berechnet. Eine deutliche Minderung der NHj;-Emissionsraten der
AulBlenklimastille im Vergleich zu einem Warmstall mit Teilspaltenboden ist offensicht-

lich.

Analog zu den NHj-Emissionsraten werden die CHy-Emissionsraten wahrend der drei
Mastdurchgdnge in den drei Versuchsabteilen gemessen. Fiir das AuBenklima-
Versuchsabteil mit Teilspaltenboden (AKt) ergibt sich wiahrend Mastdurchgang 4 (Friih-
jahr) eine durchschnittliche CHs-Emissionsrate von 2,1 g/(h*500 kg LM), im AufBlenklima-
Versuchsabteil mit Einstreu (AKe) von 2,3 g/(h*500 kg LM). Im Warmstall mit Teilspal-
tenboden werden zeitgleich 10,9 g/(h*500 kg LM) gemessen. Im Sommer (Mastdurchgang
5) liegen die CHs-Emissionsraten im AKt bei 3,3 g/(h*500 kg LM), im AKe bei
2,9 g/(h*500 kg LM) und im Vergleich dazu im Warmstall mit Teilspaltenboden bei
31,9 g/(h*500 kg LM). Im Winter (Mastdurchgang 6) werden im AuBenklimastall mit
Teilspaltenboden bzw. mit Einstreu sehr niedrige CHs-Emissionsraten von 0,9 bzw.
0,8 g/(h*500 kg LM) gemessen, im Warmstall mit Teilspaltenboden hingegen
14,9 g/(h*500 kg LM). Fiir Methan konnen den gemessenen Emissionsraten nur bei den
AuBenklima-Versuchsabteilen modellierte CHs-Emissionsraten gegeniibergestellt werden.
Hier ergibt sich analog zu den modellierten NH;-Emissionsraten eine fiir den Mastdurch-
gang 4 (Friihjahr) mit 0,7 bzw. 0,6 g/(h*500 kg LM) deutlich niedrigere modellierte CHy-
Emissionsrate. Diese ist wegen der Interpolation der zu Mastbeginn fehlenden Zeitrdume

mit geringerer Emission dem Mittelwert der gemessenen Emissionsrate vorzuziehen, und
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macht die Notwendigkeit deutlich, Emissionsraten aus der Mastschweinehaltung (im Rein-
Raus-Verfahren) kontinuierlich im Rahmen einer Dauermessung zu ermitteln. Im Sommer
(Mastdurchgang 5) liegen die modellierten CHy-Emissionsraten mit 3,6 bzw.
2,7 g/(h*500 kg LM) im AKt und AKe ungefdhr ebenso hoch wie die gemessenen. Fiir den
Winter (Mastdurchgang 6) gilt das selbe mit 0,6 bzw. 0,7 g/(h*500 kg LM) fiir den Auf3en-
klimastall mit Teilspaltenboden bzw. mit Einstreu. Auch bei Methan ist durch die Aufen-

klimastélle mit einer deutlichen Reduzierung der Emissionen zu rechnen.

Gesicherte N,O-Emissionsraten konnen nur fiir den Mastdurchgang 5 und 6 (Sommer und
Winter) angegeben werden. Fiir den AuBlenklimastall mit Einstreu ergeben sich wihrend
Mastdurchgang 5 N,O-Emissionsraten von 0,05 g/(h*500 kg LM). Diese liegen unter de-
nen des Warmstalls mit Teilspaltenboden mit 0,15 g/(h*500 kg LM). Im Winter werden im
Warmstall mit Teilspaltenboden N,O-Emissionsraten von 0,13 g/(h*500 kg LM) gemes-
sen. Wegen dieser geringen Datengrundlage konnen hierfiir keine Modellierungen fiir die

N,O-Emissionsrate durchgefiihrt werden.

Die CO,-Emissionsraten betragen fiir den Mastdurchgang 4 (Friihjahr) im AufBenklima-
Versuchsabteil mit Teilspaltenboden bzw. mit Einstreu 438 bzw. 444 g/(h*500 kg LM), im
Warmstall mit Teilspaltenboden werden hier 1114 g/(h*500 kg LM) gemessen. Im Som-
mer (Mastdurchgang 5) werden fiir das AuBlenklima-Versuchsabteil mit Teilspaltenboden
510 g/(h*500 kg LM) und fiir das mit Einstreu 498 g/(h*500 kg LM) gemessen, im Warm-
stall im gleichen Zeitraum 1313 g/(h*500 kg LM). Im Winter (Mastdurchgang 6) werden
378 g/(h*500 kg LM) im AKt und 363 g/(h*500 kg LM) im AKe gemessen im Vergleich
zu 1053 g/(h*500 kg LM) im Warmstall mit Teilspaltenboden.

Im Vergleich zu den gemessenen CO,-Emissionsraten liegen die modellierten fiir Mast-
durchgang 4 analog zu den NH;- und CHs-Emissionsraten mit 381 bzw.
310 g/(h*500 kg LM) im AKt bzw. im AKe niedriger. Die fiir den Sommer und den Winter
modellierten CO,-Emissionsraten sind mit 539 g/(h*500 kg LM) (Sommer, AKt) und
516 g/(h*500 kg LM) (Sommer, AKe) sowie 397 bzw. 376 g/(h*500 kg LM) im Winter fiir
das AuBenklima-Versuchsabteil mit Teilspaltenboden bzw. mit Einstreu ungefdhr gleich
hoch wie die gemessenen CO,-Emissionsraten. Fiir den Warmstall mit Teilspaltenboden
ergeben sich nach dem Modell von NI (1998) berechnete mittlere CO,-Emissionsraten von
710 g/(h*500 kg LM) im  Friihjahr, 809 g/(h*500 kg LM) im  Sommer und
640 g/(h*500 kg LM) im Winter. Auch hierbei ist zu erkennen, dass die CO,-

Emissionsraten aus den Aullenklimastillen deutlich unter denen eines Warmstalls mit Teil-
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spaltenboden liegen. Die hier fiir die CO,-Emissionsraten gewonnenen Ergebnisse bestiti-
gen die Aussage von NI (1998), dass ein weitaus groferer Anteil der CO,-Produktion im
Stall aus den Exkrementen und nicht vom Tier allein stammt. Folglich konnen Volumen-
stromabschétzungen mittels der CO,-Bilanzmethode nicht generell an verschiedenen Hal-
tungssystemen eingesetzt werden, da von haltungssystem- und umgebungsspezifischen

Einfliissen auf die CO,-Produktion ausgegangen werden muss.

Neueste Ergebnisse aus der Literatur (NIEBAUM ET AL., 2001) bestétigen (aus Kurzzeitmes-
sungen wihrend zweier Jahreszeiten, Sommer und Winter) das geringere Emissionspoten-
zial von AuBenklimastéllen fiir Mastschweine im Vergleich zu herkdmmlichen Warmstél-

len mit Teilspaltenboden.

Ausblick

Was die tierhalterische Seite der Schweinehaltung betrifft, so steht diese aktuell in der Dis-
kussion um eine Anderung der Richtlinie 91/630/EWG iiber Mindestanforderungen fiir den
Schutz von Schweinen, die vom Rat und der Kommission der Europaischen Union vorge-
schlagen wurden. Die Mastschweinhaltung wiirde hierbei erheblich vom vorgesehenen
Verbot von Vollspaltenboden getroffen werden, die durch Teilspaltenbdden mit mindes-
tens einem Drittel planbefestigter Flache ersetzt werden miissten. Hier sind folglich funkti-
onierende Systeme gefordert, die diese Liicke schlieBen konnen. AuBenklimakistenstélle
mit Teilspaltenboden oder mit Einstreu sind hier eine potenzielle Alternative, die Moglich-

keit der weiteren Verbreitung dieser Haltungssysteme wére gegeben.

Im Rahmen der IVVU-Richtlinie 96/61/EC wird zur Zeit von nationalen Kommissionen
ein Katalog iiber die ,,best verfligbaren Techniken* (BVT) in der Tierhaltung erarbeitet, in
denen neben der Wirtschaftlichkeit und Tiergerechtheit auch die Umweltwirkungen der
verschiedenen Haltungssysteme in der Tierhaltung, darunter der Mastschweinehaltung,
untersucht und dokumentiert wird. In dieser vorldufigen Bewertung schneiden die Auflen-
klimakistenstédlle mit Teilspaltenboden beziiglich der Emissionen (Luft) besser ab als das
Referenzsystem Vollspaltenboden mit Kleingruppe und wird daher in die Kategorie I,
BVT-Verfahren eingegliedert. Die Diskussion um die BVT ist aber noch nicht abgeschlos-
sen, der Verbreitung von AuBlenklimakistenstillen steht allerdings von dieser Seite her

nichts im Wege.

167



Zusammenfassung und Ausblick

Ein wichtiger Punkt, der in dieser Arbeit nicht untersucht wurde, ist das Ausbreitungsver-
halten der gasformigen Emissionen aus den AuBlenklimastdllen. Hier werden sich je nach
Gebdudeanstromung und Ausfiihrung der Seitenwiande und Firstéffnungen erhebliche Un-
terschiede ergeben. Simulationen hierzu werden vom Institut fiir Biosystemtechnik an der

Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL) durchgefiihrt.

Im Rahmen des von der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) geforder-
ten Projektes ,,Bau und Nutzung eines Schweinestalles auf Fliissigmistbasis als AuBlenkli-
mastall mit Teilspaltenboden und Ruhekisten (514-33.21/96UMO005)* wurden auch die
Geruchsemissionen aus den in dieser Arbeit untersuchten Haltungssystemen wéhrend drei-
er Mastdurchgidnge (bzw. Jahreszeiten) untersucht. Die Geruchsemissionen aus den Au-
Benklima-Versuchsabteilen sind dhnlich den hier untersuchten Gasemissionen niedriger als
aus dem Warmstall (HAIDN ET AL., 2000; RATHMER ET AL., 2001a). Hierbei besteht nun
weiterer Forschungsbedarf beziiglich der Geruchsimmissionen, mit denen im Umfeld die-

ser Stille zu rechnen ist.

Interessant ist diese Fragestellung im Zusammenhang mit der derzeitigen und zukiinftigen
Genehmigungspraxis von AuBlenklimastéllen fiir Mastschweine. Aus den ersten Ergebnis-
sen dieser Arbeit wurde fiir Bayern vom Bayerischen Landesamt fiir Umweltschutz (LfU),
der Bayerischen Landesanstalt fiir Landtechnik und der Bayerischen Landesanstalt fiir
Tierzucht (BLT) eine Orientierungshilfe entwickelt, die den Genehmigungsbhorden eine
einheitliche Hilfestellung zur Genehmigung von AuB3enklimastéllen fiir Mastschweine ge-
ben soll. In Zuge der Einfiihrung der Richtlinie VDI 3474 , Emissionsminderung Tierhal-
tung Geruchsstoffe®, die fiir die Schweinehaltung die Richtlinie VDI 3471 , Emissions-
minderung Tierhaltung - Schweine* ersetzt, sollen die AuBlenklimastille dann bundesweit
einheitlich bewertet werden. Ebenso ist die Kenntnis des Ausbreitungsverhaltens von Ge-
ruch und gasformigen Emissionen aus AuBenklimastéllen fiir die Novellierung der TA-
Luft und die Novellierung des UVPG notwendig. Die in dieser Arbeit erarbeiteten emissi-

onsseitigen Parameter konnen darin einflieBen.

Im Hinblick auf die oben erwdhnten Neuerungen ist die Untersuchung weiterer Au3enkli-
mastélle im Rahmen von Dauermessungen notwendig, um die Bandbreite der Haltungssys-
temvariationen (Einstreu, Schrigmist, Tiefstreu, Niirtinger-System) abzudecken. Bei der
Untersuchung unterschiedlicher Rohproteingehalte in der Fiitterung in diesen Aufenklima-

stillen muss ermittelt werden, ob die in Warmstillen durch eine Verminderung der RP-
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Gehalte in der Fiitterung zu erzielenden NH;-Emissionsminderungen auf die Auflenklima-

stdlle in gleichem Mafstab iibertragbar sind.

Dauermessungen sind in der Mastschweinehaltung kurzzeitigen Messungen vorzuziehen,
da die Abhidngigkeit der Emissionen von physiologischen und haltungstechnischen Ein-

fliissen (Gtillefiillstdnde, Verschmutzung der Buchten, etc.) abhéngt.

Die in dieser Arbeit zur Volumenstrombestimmung aus den AuBenklima-Versuchsabteilen
angewendete Methode der ,,grofBen dynamischen Kammer* ist sehr aufwendig zu betreiben
und kann nicht ohne weiteres auf andere Stille angewendet werden - sollen die Emissionen
aus AuBenklimastillen weiter untersucht werden, so ist eine Methode zur kontinuierlichen

Volumenstrombestimmung essenziell.
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9 Summary

Economical production, animal welfare and environmental protection will be necessary for
future livestock farming. According to this, new outdoor climate houses for fattening pigs

seem to be a good solution, although their gaseous emissions have to be investigated.

The purpose of this project was to quantify emission rates of NH;, CH4, N,O and CO, from
two different outdoor climate experimental compartments with partly slatted floor and
straw in a long term measurement and to compare them with the emission rates of a heat
insulated house for fattening pigs on the same farm during the same time. Further more,

the main influences on the emission rates have to be examined and quantified.

Until now, emission rates from outdoor climate houses for fattening pigs were the results
of short term measurements of less than two days. The difficulties arose from measuring
the air flow, which is necessary for calculating the emission rates. Therefore the tracer gas
method was usually used. The disadvantage of this method is that the tracer gas emission
and detection has to be adapted to outdoor climate conditions which frequently change. In
this project the air flow was detected by the method of the ,,large dynamic chamber®. In
order to do this, the two experimental compartments in the outdoor climate house were
airtightly chambered and separately ventilated by fans which are integrated in an additional
construction before the spaceboard sidewalls. The ventilation is controlled by a tempera-
ture control which continuously detects the actual temperature in the not chambered out-
door climate house and compares it to the temperature in the outdoor climate experimental
compartment with partly slatted floor. The air flow is continuously detected by measuring

fans during several fattening periods. The measuring fans were routinely calibrated.

To prove the suitability of the application of the dynamic chamber, the temperatures in
several heights and the humidity in the outdoor climate experimental compartments and in
the not chambered outdoor climate house were compared. An additional proving was done
by comparing the air velocity both at seven points in the unchambered outdoor climate
house and in the outdoor climate experimental compartment with partly slatted floor. The
result of these testings showed that the method of the dynamic chamber does not influence

the circumstances of emission.

The continuous measurement of the gas concentrations is done by a photoacoustic infrared

spectrometer (Innova Airtech Instruments), which could detect NH;, CH4, N>,O, CO, and
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H,0. The measuring device was calibrated and evaluated before and after each fattening
period at the gas mixing station ,,GEMS 2000 of the Bavarian research centre for agricul-

tural engineering.

The multiplexer, which was developed for this long term measurement, could minimize
manpower by using automatic control and by the recording of all detected parameters and

data of all measuring points.

The measured air flow in the outdoor climate compartments was as high as those measured
by NIEBAUM ET AL. (2001), BREHME (1997) and HORNIG (1993) with the tracer gas
method. During spring (fattening period 4) 97 and 106 m*/(h*animal place), during sum-
mer 110 and 117 m?*/(h*animal pace) and in winter an average of 58 m?*/(h*animal place)

were measured.

The NH; emission rates during the three fattening periods were measured. During spring
(fattening period 4), 3,9 g/(h*500 kg LW) in the outdoor climate compartment with partly
slatted floor (AKt) in comparison to 3,2 g/(h*500 kg LW) in the outdoor climate compart-
ment with straw (AKe) were measured. During this time, in the heat insulated house with
partly slatted floor (KW) 11,6 g/(h*500 kg LW) were measured. In summer (fattening pe-
riod 5), 5,1 g/(h*500 kg LW) in AKt and 4,7 g/(h*500 kg LW) in AKe were measured in
comparison to 14,8 g/(h*500 kg LW) in the heat insulated house with partly slatted floor.
In winter, 0,9 g/(h*500 kg LW) in AKt and 1,1 g/(h*500 kg LW) in AKe were measured as
compared to 9,1 g/(h*500 kg LW) in the heat insulated house with partly slatted floor.

In addition to the measured NH; emission rates, modelled NH; emission rates were calcu-
lated. During fattening period 4 (spring), these were only 1,8 g/(h*500 kg LW) in AKt and
1,1 g/(h*500 kg LW) in AKe. These results are lower because of a technical interruption of
about six weeks at the beginning of fattening period 4. With a NH; emission rate model of
NI (1989) for a heat insulated house with partly slatted floor, a NH; emission rate of
4,4 g/(h*500 kg LW) was calculated during this time. In summer, the modelled NH3 emis-
sion rates with 5,3 g/(h*500 kg LW) for AKt and with 4,6 g/(h*500 kg LW) for AKe dif-
fered not much from the measured emission rates. The same occurred in winter with
0,8 g/(h*500 kg LW) for AKt and 0,9 g/(h*500 kg LW) for AKe. In the heat insulated
house with partly slatted floor 6,5 g/(h*500 kg LW) were calculated by the model of NI
(1998) in summer and 3,0 g/(h*500 kg LW) in winter. It is obvious, that a significant re-
duction of NHj3 emission rates is achieved by outdoor climate houses in comparison to a

heat insulated house.
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In the same way, the CH4 emission rates during the three fattening periods in the three ex-
perimental compartments were measured. In the outdoor climate experimental compart-
ment with partly slatted floor (AKt) during fattening period 4 (spring), an average CHy
emission rate of 2,1 g/(h*500 kg LW) was measured, in the outdoor climate experimental
compartment with straw (AKe) 2,3 g/(h*500 kg LW) was measured. In the heat insulated
compartment with partly slatted floor (KW) 10,9 g/(h*500 kg LW) was measured during
the same time. In summer (fattening period 5), the CH4 emission rates in AKt were
3,3 g/(h*500 kg LW), in AKe 2,9 ¢g/(h*500kg LW) and in comparison in KW
31,9 g/(h*500 kg LW). In winter (fattening period 6) in AKt and AKe very low CH, emis-
sion rates of 0,9 and 0,8 g/(h*500kgLW) were measured, but in KW
14,9 g/(h*500 kg LW). The modelled CH, emission rates could only be calculated for the
two outdoor climate experimental compartments. The modelled CH4 emission rates are as
the NH; emission rates described before during fattening period 4 with 0,7 and
0,6 g/(h*500 kg LW) much lower than the calculated ones. The modelled emission rate
should have a preference, because of the interpolation of the missing values (six weeks at
the beginning of fattening period 4). This fact emphasizes the necessity of long term meas-
urements for emission rates of fattening pig houses. In summer (fattening periods 5), the
modelled CH,4 emission rates are with 3,6 and 2,7 g/(h*500 kg LW) in AKt and AKe al-
most as high as the measured ones. In winter (fattening period 6), the modelled CH4 emis-
sion rates with 0,6 and 0,7 g/(h*500 kg LW) for AKt and AKe were also nearly the same
as the measured emission rates. A significant reduction of the CH4 emission rates can be

achieved by outdoor climate houses.

N>O emission rates could only be determined during fattening period 5 and 6 (summer and
winter). In Ake, during fattening period 5, N,O emission rates of 0,05 g/(h*500 kg LW)
were measured. They were below those of KW with 0,15 g/(h*500 kg LW). In winter, in
KW, N,O emission rates of 0,13 g/(h*500 kg LW) were measured. Due to the amount of

available data no models could be calculated.

During fattening period 4 (spring), the CO, emission rates in AKt and AKe were 438 and
444 ¢/(h*500 kg LW) and in KW 1114 g/(h*500 kg LW). In summer (fattening period 5),
510 g/(h*500 kg LW) in AKt and 498 g/(h*500 kg LW) in AKe were measured. During
the same time, 1313 g/(h*500 kg LW) were measured in KW. In winter (fattening period
6), 378 g/(h*500 kg LW) in AKt and 363 g/(h*500 kg LW) were measured in AKe in com-
parison to 1053 g/(h*500 kg LW) in KW.
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The comparison of the measured CO, emission rates with the modelled rates achieved (as
described before the NH; and CH4 emission rates) during fattening period 4, lower mod-
elled CO, emission rates with 381 and 310 g/(h*500 kg LW) in AKt and Ake than calcu-
lated emission rates. The modelled CO, emission rates in summer and in winter with
539 g/(h*500 kg LW) (summer, AKT) and 516 g/(h*500 kg LW) (summer, AKe) as well
as with 397 and 376 g/(h*500 kg LW) in AKt and AKe are as high as the measured ones.
In the heat insulated compartment with partly slatted floor, CO, emission rates of
710 g/(h*500 kg LW) in spring, 809 g/(h*500 kg LW) in summer and 614
g/(h*500 kg LW) in winter were calculated with a CO, model of N1 (1998).

It is obvious that the CO, emission rates of the outdoor climate houses are lower than those
of the heat insulated house with partly slatted floor. The results of these CO, emission rates
confirm the results of NI (1998), which show that a much bigger part of CO, production in
an animal house is derived from the faeces and not from the animal alone. Therefore air
flow estimation by the CO, balance method cannot generally be used at different housing
systems because the influences of the housing system and the environment on CO; produc-

tion play an important role.

Most recent publications (NIEBAUM ET AL., 2001) confirm (from short term measurements
during two seasons, summer and winter) the results of this project, showing the lower
emission potential of outdoor climate houses for fattening pigs in comparison to heat insu-

lated houses with partly slatted floor.
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Anhang

Tabelle 58: Parameterschitzer
Versuchsabteile

Parameterschatzer

Abhéngige Variable: NH3_E500

fir die NHj;-Emissionsrate der beiden AufBenklima-

Standardf 99% Konfidenzintervall Nichtzentraliti | Beobachtete
Parameter B ehler T Signifikanz | Untergrenze | Obergrenze | Eta-Quadrat | ts-Parameter Scharfe®
Konstanter Term -.141 .350 -.402 .688 -1.048 .766 .000 402 .016
[VENTIL=4] -1.11E-02 132 -.084 .933 -.352 .330 .000 .084 .010
[VENTIL=8] o . . . . . . . .
[MAST=4] -.274 .181 -1.516 .130 -.743 194 .006 1.516 .143
[MAST=5] 1.555 .283 5.501 .000 .823 2.287 .074 5.501 .998
[MAST=6] oP . . . . . . . .
TAGE 5.711E-03 .007 784 434 | -1.316E-02 2.458E-02 .002 784 .037
TEMP_AB 8.421E-02 .051 1.650 .100 -4.792E-02 .216 .007 1.650 175
VOL_AB 1.546E-04 .000 1.719 .086 -7.825E-05 3.875E-04 .008 1.719 .194
[VENTIL=4] * [MAST=4] .755 .234 3.234 .001 151 1.360 .027 3.234 740
[VENTIL=4] * [MAST=5] .627 191 3.279 .001 132 1.122 .028 3.279 754
[VENTIL=4] * [MAST=6] oP
[VENTIL=8] * [MAST=4] ob
[VENTIL=8] * [MAST=5] oP
[VENTIL=8] * [MAST=6] o . . . . . . . .
TAGE * TEMP_AB -5.01E-04 .001 -.556 578 | -2.832E-03 1.830E-03 .001 .556 .022
TAGE * VOL_AB -1.44E-06 .000 -.766 444 | -6.323E-06 3.435E-06 .002 .766 .035
TEMP_AB * VOL_AB -7.04E-06 .000 -.848 .397 -2.851E-05 1.444E-05 .002 .848 .042
ngE;BTEMP—AB : 3.315E-07 .000 2.185 .030 | -6.136E-08 7.244E-07 .013 2.185 .344

a. Unter Verwendung von Alpha = .01 berechnet
b. Dieser Parameter wird auf Null gesetzt, weil er redundant ist.

Tabelle 59: Paarweise Vergleiche der Mittelwerte der NH3;-Emissionsrate in den beiden Au-

Benklima-Versuchsabteilen

Paarweise Vergleiche

Abhangige Variable: NH3_E500

99% Konfidenzintervall fur

Mittlere Standardf die Differenz”
() VENTIL (J) VENTIL | Differenz (I-J) ehler Signifikanza Untergrenze | Obergrenze
4 8 .450*% .091 .000 .215 .685
8 4 -.450* .091 .000 -.685 -.215

Basiert auf den geschétzten Randmitteln
*. Die mittlere Differenz ist auf dem Niveau .01 signifikant

a. Anpassung fur Mehrfachvergleiche: Geringste signifikante Differenz (entspricht keinen
Anpassungen).
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Tabelle 60: Paarweise Vergleiche der NH;j;-Emissionsraten der beiden AuBenklima-
Versuchsabteile wahrend der drei Mastdurchgédnge

Paarweise Vergleiche

Abhéngige Variable: NH3_E500

99% Konfidenzintervall fiir
Mittlere Standardf die Differen?’

() MAST (J) MAST | Differenz (I-J) ehler Signifikanza Untergrenze | Obergrenze
4 5 -1.765* .234 .000 -2.371 -1.159
6 .103 137 451 -.252 .458
5 4 1.765* .234 .000 1.159 2.371
6 1.869* .256 .000 1.207 2.531
6 4 -.103 137 451 -.458 .252
5 -1.869* .256 .000 -2.531 -1.207

Basiert auf den geschatzten Randmitteln
*. Die mittlere Differenz ist auf dem Niveau .01 signifikant

a. Anpassung fur Mehrfachvergleiche: Geringste signifikante Differenz (entspricht keinen
Anpassungen).

Tabelle 61: Parameterschitzer fiir die NH;-Emissionsrate aus dem Warmstall mit Teilspal-

tenboden

Abhangige Variable: NH3_E500

Parameterschéatzer

Standardf 99% Konfidenzintervall Nichtzentralita | Beobachtete
Parameter B ehler T Signifikanz | Untergrenze | Obergrenze | Eta-Quadrat | ts-Parameter Scharfe®
Konstanter Term -66.797 9.195 -7.265 .000 -90.733 -42.862 225 7.265 1.000
[VENTIL=32] o . . . . . . . .
[MAST=4] -2.096 .685 -3.059 .003 -3.880 -.313 .049 3.059 .676
[MAST=5] 5.465 1.359 4.020 .000 1.926 9.003 .082 4.020 .920
[MAST=6] o . . . . . . . .
TAGE 1.765 .361 4.890 .000 .826 2.705 116 4.890 .988
TEMP_AB 3.997 .515 7.755 .000 2.655 5.338 .248 7.755 1.000
VOL_AB 3.384E-02 .003 12.988 .000 2.706E-02 4.062E-02 481 12.988 1.000
[VENTIL=32] * [MAST=4] oP
[VENTIL=32] * [MAST=5] o
[VENTIL=32] * [MAST=6] oP . . . . . . . .
TAGE * TEMP_AB -.103 .020 -5.112 .000 -.156 | -5.077E-02 126 5.112 .994
TAGE * VOL_AB -4.98E-04 .000 -6.413 .000 -7.002E-04 | -2.959E-04 .184 6.413 1.000
TEMP_AB * VOL_AB -1.50E-03 .000 -11.777 .000 -1.834E-03 -1.170E-03 432 11.777 1.000
;I'/gGLE;BTEMP_AB : 2.536E-05 .000 6.032 .000 1.441E-05 3.630E-05 167 6.032 1.000

a. Unter Verwendung von Alpha = .01 berechnet

b. Dieser Parameter wird auf Null gesetzt, weil er redundant ist.
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Tabelle 62: Paarweise Vergleiche der NH;-Emissionsraten des Warmstalls mit Teilspalten-
boden wihrend der drei Mastdurchgidnge

Paarweise Vergleiche

Abhangige Variable: NH3 _E500

99% Konfidenzintervall flr
Mittlere Standardf die DifferenZ’

(1) MAST (J) MAST | Differenz (I-J) ehler Signifikanza1 Untergrenze | Obergrenze
4 5 -7.561* 1.264 .000 -10.851 -4.271
6 -2.096* .685 .003 -3.880 -.313

5 4 7.561* 1.264 .000 4271 10.851
6 5.465* 1.359 .000 1.926 9.003

6 4 2.096* .685 .003 .313 3.880
5 -5.465* 1.359 .000 -9.003 -1.926

Basiert auf den geschatzten Randmitteln
*. Die mittlere Differenz ist auf dem Niveau .01 signifikant

a. Anpassung fur Mehrfachvergleiche: Geringste signifikante Differenz (entspricht keinen
Anpassungen).

Tabelle 63: Parameterschitzer fiir die CHs-Emissionsrate der beiden AufBenklima-
Versuchsabteile
Parameterschatzer

Abhéangige Variable: CH4_E500

Standardf 99% Konfidenzintervall Nichtzentralita | Beobachtete
Parameter B ehler T Signifikanz | Untergrenze | Obergrenze | Eta-Quadrat | ts-Parameter Scharfe’
Konstanter Term 797 .295 2.705 007 | 3.411E-02 1.559 .019 2.705 547
[MAST=4] -504 152 -3.313 .001 -.898 -.110 .028 3.313 765
[MAST=5] -.198 .238 -.832 406 -.813 417 .002 .832 041
[MAST=6] ob . . . . . . . .
[VENTIL=4] 126 11 1.139 .256 -.161 413 .003 1.139 .075
[VENTIL=8] o° . . . . . . . .
TAGE -1.23E-02 .006 -2.013 045 | -2.819E-02 | 3.529E-03 .011 2.013 .284
TEMP_AB -7.32E-02 .043 -1.707 .089 -184 | 3.782E-02 .008 1.707 191
VOL_AB -2.23E-04 .000 -2.943 003 | -4.182E-04 | -2.677E-05 .023 2.943 .638
[MAST=4] * [VENTIL=4] 211 .196 1.073 .284 -.298 719 .003 1.073 .066
[MAST=4] * [VENTIL=8] ob . . . . . . . .
[MAST=5] * [VENTIL=4] 519 161 3.228 .001 .103 .935 .027 3.228 738
[MAST=5] * [VENTIL=8] ob
[MAST=6] * [VENTIL=4] ob
[MAST=6] * [VENTIL=8] ob . . . . . . . .
TAGE * TEMP_AB 2.172E-03 .001 2.870 004 | 2.128E-04 | 4.131E-03 .021 2.870 611
TAGE * VOL_AB 4.790E-06 .000 3.024 .003 | 6.895E-07 | 8.891E-06 .024 3.024 .668
TEMP_AB *VOL_AB  |4.424E-05 .000 6.344 .000 | 2.618E-05 | 6.229E-05 .097 6.344 1.000
\T/(A)GLE;BTEMP—AB * | ss1807 .000 -4.319 .000 | -8.811E-07 | -2.207E-07 .047 4.319 .958

a. Unter Verwendung von Alpha = .01 berechnet

b. Dieser Parameter wird auf Null gesetzt, weil er redundant ist.
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Tabelle 64: Paarweise Vergleiche der Mittelwerte der CH4-Emissionsrate in den beiden Au-
Benklima-Versuchsabteilen

Paarweise Vergleiche

Abhangige Variable: CH4 E500

99% Konfidenzintervall fir

Mittlere Standardf die Differen?’
(1) VENTIL (J) VENTIL | Differenz (I-J) ehler Siqnifikanza Untergrenze | Obergrenze
4 8 .369* .076 .000 172 .567
8 4 -.369* .076 .000 -.567 -.172

Basiert auf den geschatzten Randmitteln
*. Die mittlere Differenz ist auf dem Niveau .01 signifikant

a. Anpassung fur Mehrfachvergleiche: Geringste signifikante Differenz (entspricht keinen
Anpassungen).

Tabelle 65: Paarweise Vergleiche der CHy-Emissionsraten der beiden AuBenklima-
Versuchsabteile wihrend der drei Mastdurchgéinge

Paarweise Vergleiche

Abhangige Variable: CH4 E500

99% Konfidenzintervall flr
Mittlere Standardf die Differen?’

(1) MAST (J) MAST | Differenz (I-J) ehler Signifikanza1 Untergrenze | Obergrenze
4 5 -.460 .197 .020 -.969 4.936E-02
6 -.399* 115 .001 -.697 -.100

5 4 .460 197 .020 -4,.936E-02 .969
6 6.153E-02 .215 775 -.495 .618

6 4 .399*% 115 .001 .100 .697
5 -6.153E-02 .215 775 -.618 .495

Basiert auf den geschatzten Randmitteln
*. Die mittlere Differenz ist auf dem Niveau .01 signifikant

a. Anpassung fir Mehrfachvergleiche: Geringste signifikante Differenz (entspricht keinen
Anpassungen).
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Tabelle 66: Parameterschéitzer fiir die CHs-Emissionsrate aus dem Warmstall mit Teilspal-

tenboden
Parameterschatzer

Abhangige Variable: CH4_E500

Standardf 99% Konfidenzintervall Nichtzentraliti | Beobachtete
Parameter B ehler T Signifikanz | Untergrenze | Obergrenze | Eta-Quadrat | ts-Parameter Scharfe®
Konstanter Term -40.832 19.169 -2.130 .035 -90.730 9.067 .024 2.130 321
[MAST=4] -6.811 1.428 -4.768 .000 -10.530 -3.093 111 4.768 .984
[MAST=5] 6.063 2.834 2.139 .034 -1.315 13.440 .025 2.139 .324
[MAST=6] ob
[VENTIL=32] ob . . . . . . . .
TAGE .986 .753 1.311 .192 -.973 2.945 .009 1.311 .101
TEMP_AB 4.156 1.074 3.868 .000 1.359 6.952 .076 3.868 .896
VOL_AB 1.604E-03 .005 .295 .768 -1.254E-02 1.574E-02 .000 .295 .013
[MAST=4] * [VENTIL=32] ob
[MAST=5] * [VENTIL=32] ob
[MAST=6] * [VENTIL=32] ob . . . . . . . .
TAGE * TEMP_AB -8.61E-02 .042 -2.040 .043 -.196 2.376E-02 .022 2.040 .290
TAGE * VOL_AB 2.349E-05 .000 .145 .885 -3.980E-04 4.450E-04 .000 .145 .011
TEMP_AB *VOL_AB -9.48E-05 .000 -.357 722 -7.869E-04 5.973E-04 .001 357 .015
\-I;gGLEA*BTEMP_AB ' 3.116E-06 .000 .356 723 -1.970E-05 2.593E-05 .001 .356 .015

a. Unter Verwendung von Alpha = .01 berechnet

b. Dieser Parameter wird auf Null gesetzt, weil er redundant ist.

Tabelle 67: Paarweise Vergleiche der CHs-Emissionsraten des Warmstalls mit Teilspaltenbo-
den wéhrend der drei Mastdurchgénge

Paarweise Vergleiche

Abhangige Variable: CH4 E500

99% Konfidenzintervall flr
Mittlere Standardf die DifferenZ’

(1) MAST (J) MAST | Differenz (I-J) ehler Signifikanza1 Untergrenze | Obergrenze
4 5 -12.874* 2.635 .000 -19.734 -6.015
6 -6.811* 1.428 .000 -10.530 -3.093

5 4 12.874* 2.635 .000 6.015 19.734
6 6.063 2.834 .034 -1.315 13.440

6 4 6.811* 1.428 .000 3.093 10.530
5 -6.063 2.834 .034 -13.440 1.315

Basiert auf den geschatzten Randmitteln

*. Die mittlere Differenz ist auf dem Niveau .01 signifikant

a. Anpassung fir Mehrfachvergleiche: Geringste signifikante Differenz (entspricht keinen

Anpassungen).
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Tabelle 68: Parameterschitzer fiir die N,O-Emissionsrate aus dem Warmstall mit Teilspal-
tenboden und dem AuBenklimastall mit Einstreu wiahrend zweier ausgewédhlter Mastdurch-
giange

Parameterschatzer

Abhangige Variable: N20_E500

Standardf | 99% Konfidenzintervall | Nichtzentralita | Beobachtete
Parameter B ehler T Signifikanz_| Untergrenze | Obergrenze | Eta-Quadrat | ts-Parameter Scharfe®
Konstanter Term 4.037E-02 .070 .576 .565 -.142 222 .002 .576 .023
[MAST=5] -5.65E-02 .016 -3.523 .001 -9.813E-02 -1.480E-02 .055 3.523 .821
[MAST=6] o° . . . . . . . .
[VENTIL=8] -8.00E-02 .016 -4.998 .000 -.122 | -3.842E-02 .105 4.998 1991
[VENTIL=32] ob . . . . . . . .
TAGE 5.558E-03 .002 2.540 .012 -1.303E-04 1.125E-02 .030 2.540 478
TEMP_AB 4.305E-03 .004 1.115 .266 -5.734E-03 1.434E-02 .006 1.115 .071
VOL_AB 1.099E-05 .000 .899 .370 -2.080E-05 4.277E-05 .004 .899 .046
[MAST=5] * [VENTIL=8] ob
[MAST=5] * [VENTIL=32] ob
[MAST=6] * [VENTIL=32] ob . . . . . . . .
TAGE * TEMP_AB -2.99E-04 .000 -2.578 .011 -6.005E-04 2.428E-06 .030 2.578 493
TAGE * VOL_AB -5.73E-07 .000 -1.529 128 -1.547E-06 4.010E-07 .011 1.529 .145
TEMP_AB * VOL_AB -1.94E-07 .000 -.312 .756 -1.810E-06 1.423E-06 .000 312 .014
;I'/(A)fEA*BTEMP_AB i 3.164E-08 .000 1.598 111 -1.982E-08 8.309E-08 .012 1.598 .161

a. Unter Verwendung von Alpha = .01 berechnet
b. Dieser Parameter wird auf Null gesetzt, weil er redundant ist.

Tabelle 69: Paarweise Vergleiche der N,O-Emissionsraten des Auflenklima-Versuchsabteils
mit Einstreu und des Warmstalls mit Teilspaltenboden

Paarweise Vergleiche

Abhéngige Variable: N20_E500

99% Konfidenzintervall fir

Mittlere Standardf die Differen?’
() VENTIL (J) VENTIL | Differenz (I-J) ehler Signifikanza Untergrenze | Obergrenze
8 32 -.108" .016 .000 -.151 | -6.545E-02
32 8 .108" .016 .000 6.545E-02 .151

Basiert auf den geschatzten Randmitteln
*. Die mittlere Differenz ist auf dem Niveau .01 signifikant

a. Anpassung fiir Mehrfachvergleiche: Geringste signifikante Differenz (entspricht keinen
Anpassungen).

b. Ein Schatzer des Randmittels der geanderten Grundgesamtheit (1).

C. Ein Schéatzer des Randmittels der gednderten Grundgesamtheit (J).
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Tabelle 70: Paarweise Vergleiche der N,O-Emissionsraten des Auflenklima-Versuchsabteils
mit Einstreu und des Warmstalls mit Teilspaltenboden wéhrend der Mastdurchgénge 5 und 6

Paarweise Vergleiche

Abhangige Variable: N20_E500

99% Konfidenzintervall fiir

Mittlere Standardf die Differen?’
(1) MAST (J) MAST | Differenz (I-J) ehler Signifikanza1 Untergrenze | Obergrenze
5 6 -9.649E-02" .016 .000 -.139 | -5.364E-02
6 5 9.649E-02" .016 .000 5.364E-02 .139

Basiert auf den geschatzten Randmitteln
*. Die mittlere Differenz ist auf dem Niveau .01 signifikant

a. Anpassung fur Mehrfachvergleiche: Geringste signifikante Differenz (entspricht keinen
Anpassungen).

b. Ein Schatzer des Randmittels der geanderten Grundgesamtheit (J).

C. Ein Schatzer des Randmittels der geanderten Grundgesamtheit (1).

Tabelle 71: Parameterschitzer fiir die CO,-Emissionsrate der beiden AufBenklima-
Versuchsabteile

Parameterschatzer

Abhangige Variable: CO2_E500

Standardf 99% Konfidenzintervall Nichtzentralita | Beobachtete
Parameter B ehler T Signifikanz | Untergrenze | Obergrenze | Eta-Quadrat | ts-Parameter Scharfe®
Konstanter Term 150.761 43.085 3.499 .001 39.216 262.305 .032 3.499 .818
[MAST=4] -115.009 22.247 -5.170 .000 -172.606 -57.413 .066 5.170 .995
[MAST=5] -25.346 34.758 -729 466 -115.334 64.641 .001 729 .033
[MAST=6] ob . . . . . . . .
[VENTIL=4] 20.516 16.192 1.267 .206 -21.404 62.436 .004 1.267 .094
[VENTIL=8] oP . . . . . . . .
TAGE .295 .896 .329 742 -2.025 2.614 .000 .329 .014
TEMP_AB 11.464 6.274 1.827 .068 -4.779 27.707 .009 1.827 225
VOL_AB 6.676E-02 .011 6.038 .000 3.813E-02 9.539E-02 .088 6.038 1.000
[MAST=4] * [VENTIL=4]| -10.323 28.715 -.359 719 -84.664 64.019 .000 .359 .015
[MAST=4] * [VENTIL=8] oP . . . . . . . .
[MAST=5] * [VENTIL=4] 2.899 23.501 123 .902 -57.944 63.742 .000 123 .011
[MAST=5] * [VENTIL=8] ob
[MAST=6] * [VENTIL=4] ob
[MAST=6] * [VENTIL=8] oP . . . . . . . .
TAGE * TEMP_AB -.129 111 -1.164 .245 -415 .158 .004 1.164 .078
TAGE * VOL_AB 2.503E-05 .000 .108 914 | -5.748E-04 6.248E-04 .000 .108 .010
TEMP_AB *VOL_AB -1.82E-03 .001 -1.786 .075 -4.462E-03 8.187E-04 .008 1.786 213
\-l;gGLEA*BTEMP_AB ' 6.897E-06 .000 .370 712 -4.140E-05 5.519E-05 .000 .370 .015

a. Unter Verwendung von Alpha = .01 berechnet
b. Dieser Parameter wird auf Null gesetzt, weil er redundant ist.
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Tabelle 72: Paarweise Vergleiche der Mittelwerte der CO,-Emissionsrate in den beiden Au-
Benklima-Versuchsabteilen

Paarweise Vergleiche

Abhéngige Variable: CO2_E500

99% Konfidenzintervall fir
die Differenz"

Mittlere Standardf
() VENTIL (J) VENTIL | Differenz (I-J) ehler SignifikanzEl Untergrenze | Obergrenze
4 8 18.041 11.155 .107 -10.837 46.920
8 4 -18.041 11.155 .107 -46.920 10.837

Basiert auf den geschéatzten Randmitteln
a. Anpassung fiir Mehrfachvergleiche: Geringste signifikante Differenz (entspricht keinen

Anpassungen).

Tabelle 73: Paarweise Vergleiche der CO,-Emissionsraten der beiden AuBenklima-
Versuchsabteile wihrend der drei Mastdurchginge

Paarweise Vergleiche

Abhéngige Variable: CO2_E500

99% Konfidenzintervall fiir
Mittlere Standardf die Differenz"

(1) MAST (J) MAST | Differenz (I-J) ehler Signifikanza Untergrenze | Obergrenze
4 5 -96.274* 28.778 .001 -170.780 -21.767
6 -120.171* 16.857 .000 -163.813 -76.528

5 4 96.274* 28.778 .001 21.767 170.780
6 -23.897 31.444 448 -105.305 57.511

6 4 120.171* 16.857 .000 76.528 163.813
5 23.897 31.444 448 -57.511 105.305

Basiert auf den geschatzten Randmitteln

*. Die mittlere Differenz ist auf dem Niveau .01 signifikant

a. Anpassung fir Mehrfachvergleiche: Geringste signifikante Differenz (entspricht keinen

Anpassungen).
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Tabelle 74: Parameterschitzer fiir die CO,-Emissionsrate aus dem Warmstall mit Teilspal-
tenboden

Parameterschatzer

Abhangige Variable: CO2_E500

Standardf 99% Konfidenzintervall Nichtzentraliti | Beobachtete
Parameter B ehler T Signifikanz | Untergrenze | Obergrenze | Eta-Quadrat | ts-Parameter Scharfe®
Konstanter Term -5130.075 817.629 -6.274 .000 -7258.457 -3001.694 178 6.274 1.000
[MAST=4] -326.152 60.929 -5.353 .000 -484.757 -167.546 .136 5.353 .997
[MAST=5] 323.447 120.883 2.676 .008 8.774 638.120 .038 2.676 .530
[MAST=6] ob
[VENTIL=32] ob . . . . . . . .
TAGE 162.486 32.101 5.062 .000 78.924 246.047 123 5.062 .993
TEMP_AB 323.976 45.829 7.069 .000 204.678 443.275 .215 7.069 1.000
VOL_AB 3.137 232 13.538 .000 2.534 3.740 .502 13.538 1.000
[MAST=4] * [VENTIL=32] ob
[MAST=5] * [VENTIL=32] ob
[MAST=6] * [VENTIL=32] ob . . . . . . . .
TAGE * TEMP_AB -9.521 1.800 -5.290 .000 -14.206 -4.835 133 5.290 .996
TAGE * VOL_AB -4.50E-02 .007 -6.522 .000 -6.302E-02 | -2.707E-02 .189 6.522 1.000
TEMP_AB *VOL_AB -.138 .011 -12.183 .000 -.168 -.109 449 12.183 1.000
\-l;gGLEA*BTEMP_AB ' 2.291E-03 .000 6.129 .000 1.318E-03 3.264E-03 171 6.129 1.000

a. Unter Verwendung von Alpha = .01 berechnet
b. Dieser Parameter wird auf Null gesetzt, weil er redundant ist.

Tabelle 75: Paarweise Vergleiche der CO,-Emissionsraten des Warmstalls mit Teilspaltenbo-
den wéhrend der drei Mastdurchgénge

Paarweise Vergleiche

Abhéngige Variable: CO2_E500

99% Konfidenzintervall flr
Mittlere Standardf die DifferenZ’

() MAST (J) MAST | Differenz (I-J) ehler Signifikanz"’1 Untergrenze | Obergrenze
4 5 -649.599* 112.395 .000 -942.176 -357.021
6 -326.152* 60.929 .000 -484.757 -167.546

5 4 649.599* 112.395 .000 357.021 942.176
6 323.447*| 120.883 .008 8.774 638.120

6 4 326.152* 60.929 .000 167.546 484.757
5 -323.447* 120.883 .008 -638.120 -8.774

Basiert auf den geschatzten Randmitteln
*. Die mittlere Differenz ist auf dem Niveau .01 signifikant

a. Anpassung fur Mehrfachvergleiche: Geringste signifikante Differenz (entspricht keinen
Anpassungen).
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Tabelle 76: Regressionsgeraden zur Ableitung der Stalltemperaturen in der Abluft von den

Aullentemperaturen

Stall Mastdurchgang | Regressionsgerade

AuBlenklimastille 4 T;=5,695 - 0,391 + 0,742* AuBBentemperatur
Aullenklimastille 5 T;=5,695+ 1,584 + 0,742* AuBlentemperatur
AuBenklimastille 6 T; = 5,695 + 0,742* AuBBentemperatur
Warmstall 4 T,=17,742 - 0,854 + 0,212* AuBBentemperatur
Warmstall 5 T;,=17,742 + 2,183 + 0,212* Aullentemperatur
Warmstall 6 T;,=17,742 + 0,212* AuBBentemperatur
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