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Mit der Zielsetzung, die Umweltwirkung von Mastschweinehaltungssy-
stemen zu beurteilen, werden am Institut fiir Agrartechnik der Universi-
tdt Hohenheim im Rahmen von kontinuierlichen Emissionsmessungen
ein Vollspaltenstall (VSP) mit einem frei beliifteten Haltungssystem mit
getrennten Klimabereichen (GK) miteinander verglichen. Zur Sicherung
der Zuverldssigkeit der Daten ist zundchst eine Priifung der Qualitdt der
Messung, der methodischen Vorgehensweise und Versuchsdurchfiihrung
notwendig. Schlieflich werden Kriterien fiir eine Datenselektion unter
Beriicksichtigung der Sensitivitit der Emissionsmessungen festgelegt,
bevor die Daten fiir einen Vergleich der Emissionsraten herangezogen
werden.

Bei der Bestimmung der Gaskonzentrationen von Ammoniak (NH3) und
Methan (CH,) muf3 eine Wasserdampfquerempfindlichkeit der Mef3ge-
rdte von 0,23 bzw. 0,65 ppm/g H,O/kg Luft beriicksichtigt werden. Dies
schrdnkt vor allem bei CHy die Verwendbarkeit und Aussagekraft von
geringen Konzentrationswerten bei Wassergehalten in der Probenluft
von 10 bis 20 g/kg Luft stark ein. Der Nachweis von Leckluftstrémen an
der Zuluftoffnung des frei beliifteten Haltungssystems mit einer hohen
zeitlichen Auflosung gelingt durch einen Vergleich der Kohlendioxid-
konzentration (CQO;) in zwei Hohen mit der Hintergrundkonzentration.
Fiir diese Zeitrdume ist keine Emissionsratenbestimmung moglich. Bei
der Betrachtung des Verlaufs der Gaskonzentrationen im Fliissig-
mistkeller zeigt sich beim System GK ein Einfluf3 der Zulufttemperatur
auf den Luftaustausch durch den Spaltenboden. Die bei beiden Systemen
beobachteten CO;-Konzentrationen weisen darauf hin, daf$ Umsetzungs-
prozesse in den Exkrementen im Vergleich zum tierspezifischen Anteil an
der Gasfreisetzung stdrker beteiligt sind, als bisher vermutet.

Schlusselworter
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Einleitung weise des Flachenangebotes und der —be-
schaffenheit zwingen zum Umdenken und

Die sich dndernden rechtlichen Rahmen-  zur Anpassung und Optimierung von be-

bedingungen fiir die landwirtschaftliche
Tierhaltung sowie die Verbraucheran-
spriiche beziiglich der Tier- und Umwelt-
gerechtheit von Haltungssystemen im Zu-
sammenhang mit Anforderungen an Pro-
duktsicherheit und -qualitét miissen in der
landwirtschaftlichen Praxis umgesetzt
werden. Zur Diskussion stehen z.B. die
Entwicklung von emissionsminderndern-
den Techniken um Néhrstoffeintrige in
die Umwelt und Stoffaustrige in die At-
mosphére zu reduzieren. Neuerungen in
den Haltungsverordnungen fiir landwirt-
schaftliche Nutztiere beziiglich beispiels-

stehenden Haltungssystemen und Ent-
wicklung neuer Haltungssysteme.

Dem damit verbundenen Handlungs- und
Forschungsbedarf wird am Institut fiir
Agrartechnik der Universitit Hohenheim
Rechnung getragen, indem umfassende
Untersuchungen zur Beurteilung von ver-
schiedenen Mastschweinehaltungssyste-
men in einem eigens hierfiir entwickelten
Versuchsstall [1] durchgefiihrt werden.
Anhand von Vergleichsuntersuchungen
im Rahmen mehrerer parallel durchge-
fihrter Forschungsprojekte werden Frage-
stellungen zu Tierverhalten, Tiergesund-

heit- und leistung, Stallklima und den
Emissionen von Geruch sowie klima- und
umweltrelevanter Gase bearbeitet.

In diesem Beitrag wird die methodische
Vorgehensweise und Sensitivitdt des
Messsystems zur Beschreibung und Beur-
teilung der Umweltwirkung von zwei
Mastschweinehaltungssystemen  darge-
stellt.

Problemstellung

Als bisherige Beurteilungsgrundlage fiir
die Umweltwirkung bestehender Mast-
schweinhaltungssysteme werden in der

Regel vorhandene Daten in der Literatur

zu den Emissionen klima- und umweltre-

levanter Gase fiir verschiedene Tierarten
und Haltungsverfahren herangezogen und
diskutiert. Dabei sind jedoch folgende

Punkte zu beriicksichtigen:

e Am Beispiel der NH;—Emissionsda-
ten zur Mastschweinehaltung, zeigt
sich, dass die Streubreite der Ergeb-
nisse iiber verschiedene Haltungssy-
steme und Messungen sehr hoch ist
[2] und diese nur eingeschrinkt ver-
gleichbar sind.

e Fiir die klimarelevanten Gase wieder-
um sind die Daten bisher noch sehr
liickenhaft oder es bestehen wie z.B.
beim Lachgas (N,O) noch erhebliche
messtechnische Schwierigkeiten zur
Bestimmung der Gaskonzentration
[3].

e Weiterentwicklungen hinsichtlich der
Untersuchungs- und Messmethoden
schrinken die Vergleichbarkeit und
Verldsslichkeit dlterer Daten ein.

e Fir neue Haltungsverfahren liegen
bisher kaum Ergebnisse vor. Hiermit
verbunden sind die sich verbreitenden
freien Liiftungssysteme problematisch
hinsichtlich einer zuverldassigen Vo-
lumenstrombestimmung als Basis fiir
eine genaue Emissionsmessung.

Um sowohl die Datenqualitit als auch
Vergleichbarkeit von Messungen zu ver-
bessern, sollten Emissionsmessungen eine
kontinuierliche Erfassung der Luftrate
und Gaskonzentrationen beinhalten, die
wiederum im Rahmen von Langzeitversu-
chen liber mehrere Jahreszeiten durchge-
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fithrt werden [3]. Fiir einen Vergleich ver-
schiedener Haltungssysteme sind weiter-
hin zeitgleiche Paralleluntersuchungen
verschiedener ~ Haltungssysteme  unter
moglichst sonst gleichen Bedingungen
anzustreben.

Nur so ist es moglich, tages- und jahres-
zeitliche Variationen der Emissionen in
Abhéngigkeit unterschiedlicher Rahmen-
bedingungen (z.B. Witterung, Fiitterung,
Alter der Tiere u.d.) innerhalb eines Sy-
stems festzustellen und diese wiederum
von der Variation zwischen unterschiedli-
chen Systemen zu differenzieren. Zur Si-
cherung der Zuverléssigkeit der Daten ist
es notwendig die Qualitit des Messsy-
stems und des Messablaufs sowie der
Versuchsdurchfilhrung zu evaluieren, die
gewonnenen Daten anhand von geeigne-
ten Kriterien zu priifen, zu selektieren und
auszuwerten.

Zielsetzung

Unter Beriicksichtigung der oben ge-

nannten Problemstellung lassen sich fol-

gende Ziele flir die eigenen Untersuchun-
gen ableiten.

Das Hauptziel ist ein Systemvergleich

von zwei unterschiedlichen Haltungs-

systemen fiir Mastschweine hinsichtlich
der Emissionen von NH;, CO,, CH,; und

N,O. Dieses soll iiber folgende Teilziele

erreicht werden:

e FErfassung von zuverldssigen Daten
mit einer hohen zeitlichen Auflésung
aus zwei Haltungssystemen im zeit-
gleichen Parallelbetrieb,

e Vergleich der Innenraumluftqualitdt
und Stallklimaparameter,

e Vergleich von Tageseffekten und sai-
sonalen Effekten,

e Vergleich der Sensitivitit fiir ver-
schiedene Einflussfaktoren,

e Vergleich der Emissionsraten.

Im ersten Teil einer Artikelreihe zur
,Umweltgerechten Mastschweinehaltung™
werden im folgenden die Vorgehensweise
zur Zielerreichung sowie Ergebnisse zur
Sensitivitit und Zuverldssigkeit des Mess-
systems dargestellt und diskutiert.

Versuchsstall fiir Mastschweine

Die Untersuchungen werden im Hohen-
heimer Versuchsstall fiir Mastschweine
[1] durchgefiihrt. Auf Grund seiner Kon-
zeption und Unterteilung in zwei raumlich
getrennte Abteile in einem Gebédude ist
die Durchfiihrung von zeitgleichen Unter-
suchungen an zwei unterschiedlichen
Haltungssystemen im  Parallelbetrieb

moglich. Somit sind die Umgebungsbe-
dingungen, Tierbetreuung und Routinear-
beiten bei beiden Haltungssysteme als
gleich anzusehen.

Gegenstand der Untersuchung sind ein
Vollspaltenstall (VSP) mit Zwangsliiftung
(Unterflurabsaugung) im Vergleich zu ei-
nem Haltungssystem mit getrennten Kli-
mabereichen (GK), teilperforiertem Bo-
den und freier Liiftung (Schachtliiftung).
Das System GK wurde als Umbauldsung
fir Vollspaltenstille entwickelt und im
Versuchsstall selber als Umbaumassnah-
me realisiert. Die Ausfithrung des Sy-
stems GK im Versuchsstall fir Mast-
schweine ist in [4] detailliert beschrieben.
Systembedingte Unterschiede zwischen
den Haltungssystemen ergeben sich fiir
die Bereiche Aufstallung und Liiftung,
wohingegen das Fiitterungssystem (Sen-
sorflitterung) und  Entmistungssystem
nicht verdndert wurden.

Tabelle 1 vergleicht anhand einer Kurz-
beschreibung die beiden Haltungssyste-
me. Anhand des Grundrisses in Bild 1
sind die unterschiedliche Fldchenauftei-
lung sowie Zuluft- und Abluftfiihrung der
beiden Systeme dargestellt.

Das System VSP ist in 6 Buchten mit je-
weils einem Quertrog und Beschéfti-
gungsautomaten aufgeteilt. Die Zuluft
gelangt iiber den Versorgungsgang in
zwel jeweils mittig liber der Buchtenreihe
angeordnete Porenkanile in den Tierbe-
reich und wird zentral Unterflur abge-
saugt. Das System GK weist zwei grosse-
re Buchten mit jeweils zwei perforierten
Flachenanteilen und einem abgedeckten
planbefestigten Liegebereich auf. Jede
Bucht verfiigt {iber einen Langstrog und
zwei Beschéftigungsautomaten. Die Zu-
luft gelangt durch eine 80 cm breite Off-
nung, deren Offnungshdhe durch ein tem-
peraturgeregeltes  Wickelrollo  variiert
werden kann, auf der gesamten westlichen
Stallbreite in den Innenraum. Mittig iiber
dem Buchtengang sind drei Kamine als
Abluftoffnungen fiir die Schwerkraftlif-
tung vorgesehen. Im Ostlichen Kamin
wird zusétzlich ein temperauturgeregelter
solarbetriebener Ventilator zur Stiitzven-
tilation im Sommer eingesetzt, wenn der
Winddruck und die Temperaturdifferenz
als Hauptantriebskréfte fiir den Luftaus-
tausch nicht ausreichen.

Tabelle 1: Kurzbeschreibung und Vergleich der untersuchten Haltungssysteme

Referenzsystem
Vollspalten (VSP)

Umbaul6sung
getrennte Klimabereiche (GK)

Aufstallung
Buchteneinteilung

Liegeflachenabdeckung

6 Buchten a 9 Tiere

Abmessungen ohne Trogflache | 3,30 m x 2,20 m
Nettoflache pro Tier 0,8 m?
Laufflache Spaltenboden
Liegeflache Betonvollspalten

Entfallt (Warmstall)

2 Buchten a 24 Tiere
7,80mx 3,30 m

1 m?2

gangseitig Betonspalten
wandseitig Kunstoffroste
planbefestigt (Betonelemente),
beheizbar und kihlbar
1,50 m breit, 0,4 m*/Tier
Hartschaumstoffplatten
1,20 m breit, 1,10 m hoch
beidseitig Streifenvorhange

Troganordnung Einzelquertrog Langstrog
Beschaftigung Je 1 Beschaftigungsautomat | Je 2 Beschaftigungsautomaten
fur 9 Tiere fur 24 Tiere
Liiftung Zwangsliftung Freie Liftung
Unterflurabsaugung Schachtliftung
Zuluft Rieselkanal mittig iiber jeder | 80 cm breite Offnung ab 1,70 m
Buchtenreihe Uiber Stallbodenniveau uber
gesamte westliche Stallbreite
(Zuluftflache 6 m?)
temperaturgeregeltes Wickel-
rollo
Abluft Unterflurabsaugung unter Schwerkraft-Schachtliiftung
dem gesamten Futtergang 3 Oberflurabluftschachte mit
1 Abluftkamin mit D =63 cm | jeweils D = 63 cm
ostlicher Kamin zur Stitzventi-
lation mit temperturgeregeltem
Solarventilator
Fiitterung Flissigfutterung mit Fillstandssensoren im Trog
Tier-/Fresspaltzverhaltnis 3:1
16 Mahlzeiten von 6:00 bis 22:00
Entmistung Flussigentmistung

Beidseitig des Futterganges jeweils ein Flissigmistbehalter mit
Lagerkapazitat fiir einen Mastdurchgang
Rohrentmistung mit Eimerverschlissen
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Versuchskonzeption

Die Hauptversuche erstrecken sich iiber
vier aufeinanderfolgende Mastdurchginge
a 16 Wochen zu unterschiedlichen Jahres-
zeiten. Ein vorheriger Mastdurchgang
diente im Rahmen von Voruntersuchun-
gen zur Anpassung und Uberpriifung der
Messmethodik. Die Stallbelegung erfolgt
im Rein-Raus-Betrieb. Wie aus Tabelle 2
ersichtlich wird, konnen durch den zeitli-
chen Ablauf Emissionsdaten fiir Uber-
gangsjahreszeiten mit einer hohen tages-
zeitlichen Variation sowie fiir saisonale
Effekte an heiflen und kalten Tagen, je-
weils zu Mastanfang und —ende, erhoben
werden.

Das System VSP dient als Referenzsy-
stem und bleibt wihrend der Untersu-
chungen unverdndert. Bei dem neuent-
wickelten System GK wurden im Laufe
der Untersuchungen leichte Verdnderun-
gen an der Aufstallung und Betriebsweise
notwendig, um die Funktionssicherheit
der Liiftung und das Einhalten der Funk-
tionsbereiche durch die Tiere zu verbes-
sern. In Tabelle 2 wird kurz auf die ver-
dnderten Einstellungen im Haltungssy-
stem GK eingegangen.

Fir die spitere Auswertung und Bewer-
tung der Emissionsdaten bedeutet dies,
dass einerseits anhand der Wiederholun-
gen am unverdnderten Referenzsystem
nachgewiesen werden kann, wie hoch die
Schwankungsbreite der Ergebnisse allein
innerhalb eines Haltungssystems ist bzw.
fir vergleichbare Rahmenbedingungen
bei verschiedenen Mastdurchgidngen. An-
dererseits konnen Unterschiede zwischen
den Haltungssystemen dementsprechend

nur dann nachgewiesen werden, wenn die
Variation innerhalb eines Systems gerin-
ger ist als die Variation zwischen den Sy-
stemen.

Messgrossen

Die fiir die Emissionsberechnung rele-
vanten Messgrossen Gaskonzentrationen
und Volumenstrome und Einflussfaktoren
(Quellen, Freisetzungsbedingungen, Um-
gebungsbedingungen) auf das Emissions-
geschehen werden soweit mdglich konti-
nuierlich online erfasst. Eine Aufstellung
der erfassten Messgrossen mit Angaben
zu den verwendeten Messgerdten und
Abtastraten bzw. der Erfassungshéufigkeit
iber die Mittelwertbildung enthdlt Ta-
belle 3. Generell wird es als sinnvoll er-
achtet, eine hohe zeitliche Auflésung un-

Tabelle 2: Versuchsplan

Lufttemperatur- und feuchte
Staubkonzentration

stalles fur Mastschweine mit
Anordnung der Messstellen

ter Berticksichtigung der Einpegelzeit des
jeweiligen Messgerites oder -sensors zu
wihlen, um Schwankungen der Messgro-
ssen und kurzzeitige Ereignisse und Ver-
dnderungen sichtbar machen zu kdnnen.
An dieser Stelle soll nur ndher auf die
Volumenstrom- und Gaskonzentrations-
bestimmung eingegangen werden.

Die Volumenstrombestimmung in allen
vier Abluftkaminen erfolgt mit Messven-
tilatoren (Fliigelradanemometer), die den
gesamten Abluftquerschnitt erfassen. Die
Fliigelrdder der Messventilatoren werden
durch die in den Abluftkaminen stromen-
de Luft in eine Drehbewegung versetzt,
dessen Umdrehungsfrequenz ein genaues
MaB fiir die durchstromte Luftmenge dar-
stellt. Mit einem Frequenz-Spannung-
Wandler wird die Umdrehungsfrequenz in
ein Spannungssignal umgewandelt. Der
lineare Zusammenhang zwischen Signal-

Mastdurchgang Haltungssysteme
1 Oktober 99 bis Referenzsystem Getrennte Klimabereiche
Februar 00 Vollspalten Ohne Solarventilatorregelung
2 Marz 00 bis Referenzsystem Getrennte Klimabereiche
Juni 00 Vollspalten Anderungen:
Mit Solarventilatorregelung
Méglichkeit zur stufenweisen Offnung von Abluft-
I6chern in den Liegeflachenabdeckungen
3 August 00 bis Referenzsystem Getrennte Klimabereiche
Dezember 00 Vollspalten Anderungen:
Verlegung eines Kontrollganges zwischen den
Liegebereichen von der Buchtenmitte ans westli-
che Buchtenende
Installation einer temperaturgeregelten Spriihan-
lage zur Evaporationskuhlung
4 Januar 00 bis Referenzsystem Getrennte Klimabereiche
April 00 Vollspalten Keine Anderungen vorgesehen
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Tabelle 3: Ubersicht der Messparameter und Messgerate

Messgrofe Messgerat/-prinzip Messbereich/Genauigkeit Messhéufigkeit pro Messstelle Abtastrate
NH; NDIR-Spektroskopie 0— 100 ppm Zuluft, Abluft: jeweils alle 15 min
BINOS Fa. Rosemount "1 ppm
I 2] Glillekeller : jeweils 1
co, NDIR-Spektroskopie 0 — 10000 ppm nnenr a”me’prous‘fuﬁdgr Jewetls Ix 1sec
UNOR 610 Fa. Maihak 10 ppm Mlttelwertblldung
CH, NDIR-Spektroskopie 0 — 300 ppm Aus den letzten 30 Einzelwerten der
UNOR 610 Fa. Maihak " 3 ppm Beprobungszeit von 150 sec (Einpe-
gelzeit = 120 sec)
CO, NDIR-Spektroskopie 0 -5000 ppm alle 75 sec 1 sec
Beprobung des Zuluft- ULTRAMAT U22 Fa. ' 50 ppm Mittelwertbildung:
seite des Systems GK Siemens Aus den letzten 30 Einzelwerten der
Beprobungszeit von 75 sec
Volumenstrom Flugelradanemometer 200 — 10000 m3h Mittelwerte alle 10 sec und 3 min 1 sec
Frequenzmessung ** 20 m%h
Lufttemperatur PT 100 (Widerstand) -30-+70°C "™ 1°C Mittelwerte alle 5 min 10 sec
Rel. Luftfeuchte Kapazitiver Feuchtesensor 0-100% " 1% Mittelwerte alle 5 min 10 sec
Tieraktivitat Infrarot-Detektor 0 — 5V Skalenwert Mittelwert alle 30 sec 1sec
Staub Laser-Photometer 0,001 - 100 mg/m? Im Rahmen von 3-tagigen Messkam-
" 0,001 mg/m? pagnen 1x monatlich 1 sec
Mittelwert alle 30 sec
N,O Perklin-Elmer Gaschromato- unt. Nachweisgrenze 1 mal wéchentlich -
graph 0,30 ppm 1 Vacutainerprobe pro Messstelle
ECD-Detektor
der Wetterstation: Mittelwertbildung:
- Windrichtung 360° Potentiometer 0° - 360° ** 10% 5min 1 sec
- Windgeschwindigkeit Loffelradanemometer 0,1-128 m/s 10 % 5 min 1sec
- Helligkeit Fotowiderstand 1 —200000Lux " 20 % 5 min 1sec
Wasserverbrauch Elektrischer Impulsgeber L Kontinuierlich Gber den 1 x wochentlich
"0,11 Mastdurchgang Ablesen
im Flissigmist:
- Pegelstand Messung der Fullstandshéhe - 1 mal wéchentlich
- pH-Wert pH-Meter 0-14 pH " 0,1 pH je 1 Probe aus jedem Flussigmistbe-
- Gesamtstickstoff, halter -
- l6slicher Stickstoff Kjeldahlverfahren
- Kalium, Phosphor (Flammen)photometrie
- Trockenmasse Trocknung
Leistungsdaten der Wiegen, Futterungsdaten - ca. alle 4 Wochen
Mastschweine: -
- tgl. Zunahmen Futterverbrauch
- Futterverwertung
Tier- /Flachen- Erhebungsbogen 2 bis 3 mal wochentlich
verschmutzung

spannung und Volumenstrom wurde bei

toren

ihr Probenvolumen entnehmen.

entnommen und im Labor am Gaschro-

der Kalibrierung jedes Messventilators an
einem Ventilatorpriifstand ermittelt [5].

Zur Konzentrationsbestimmung von NHj,
CO, und CH,4 wird jeweils ein spezifi-
sches Gasanalysegerdat nach dem Prinzip
der Nicht-Dispersiven Infrarotspektrosko-
pie (NDIR) genutzt. Die Bestimmung der
Gaskonzentrationen kann nur quasi-
kontinuierlich fiir die einzelnen Mess-
stellen nacheinander erfolgen. Die Bepro-
bungszeit pro Messstelle betrigt 150 sec
bei einer Einpegelzeit von 120 sec, so
dass nur die Messwerte der letzten 30 sec
(Abtastrate = 1 sec) gemittelt und abge-
speichert werden. Uber einen Messstel-
lenumschalter wird die jeweilige Proben-
luft {iber kondenswassergeschiitzte Te-
flonschlauche in eine Laborflasche ge-
saugt, woraus wiederum die Gasanalysa-

Hierbei erfolgt jeweils zeitgleich eine Be-
stimmung der relativen Luftfeuchte und
Temperatur der Probenluft, um daraus den
Wasserdampfgehalt der Luft an der Mess-
stelle zu berechnen. Dieser Parameter
wird fiir die Korrektur der gemessenen
Gaskonzentrationen um die Wasser-
dampfquerempfindlichkeit bei NH; von
0,23 ppm/g H,0O/kg Luft und bei CH, von
0,65 ppm/g H,O/kg Luft benotigt.

Die N,O-Konzentrationsbestimmung kann
im Rahmen dieser Untersuchungen nur
stichprobenartig durchgefiithrt werden, da
kein im niedrigen Messbereich kontinu-
ierlich arbeitendes Messgerédt zur Verfii-
gung steht, dessen Auflésung mindestens
+/- 25 ppb betragen sollte. Deshalb wer-
den wihrend der wochentlichen Routine
von jeder Messstelle Vacutainerproben

matographen analysiert. Die Erhebung der
N,O-Konzentrationen dient in diesem Fall
allein zur Einschitzung der Konzentrati-
onshéhe und inwieweit an den verschie-
denen Messstellen Unterschiede zur Hin-
tergrundkonzentration nachweisbar sind
und eine Emissionsberechnung moglich
ist.

Beprobung der Messstellen

In Bild 1 sind auf dem Grundriss fiir die
beiden Haltungssysteme die Anordnung
der Messstellen und die dort erfassten
Messgrossen dargestellt. AuBer bei der
Gaskonzentrationsbestimmung erfolgt die
Bestimmung aller kontinuierlich erfassten
Messgrossen (z.B. Volumenstrom, Tem-
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peraturen, Aktivitdt) in beiden Haltungs-
systemen zeitgleich.

Besondere Bedeutung haben im Rahmen
der Emissionsmessung die Beprobung der
Zu- und Abluft des jeweiligen Systems.
Durch entsprechende Verzweigung der
Teflonschlduche wird von jeder Zu- und
Abluftéffnung eine Mischprobe aus meh-
reren Entnahmepunkten entnommen. Die
Gaskonzentrationen in der Zuluft werden
als die sog. Hintergrundwerte von den
Abluftkonzentrationen abgezogen und
diese Differenz geht in die Emissionsbe-
rechnung ein. Des weiteren wird durch
die Differenzbildung die auftretende Drift
der Gasanalysatoren kompensiert.

Die Abfolge der Beprobung der Mess-
stellen ist darauf ausgelegt, dass sowohl
die Beprobung der jeweiligen Zu- und
Abluft eines Systems direkt hintereinan-
der als auch ein Vergleich der beiden
Haltungssysteme moglichst oft und dicht
hintereinander erfolgt. Innerhalb von 15
min ist die Beprobung der Zu- und Ab-
luftstellen beider Haltungssysteme abge-
schlossen. Die Messstellen im Innenraum,
in den Liegebereichen und im Fliissig-
mistkeller werden nur einmal pro Stunde
ebenfalls innerhalb von 15 min beprobt.
Somit werden innerhalb einer Stunde
dreimal hintereinander fiir 15 min die
Gaskonzentrationen fiir die Emissionsbe-
rechnung bestimmt und einmal anschlie-
Bend die restlichen Messstellen beprobt.
Die Messstellen im Innenraum, Liegebe-
reich und Flissigmistkeller dienen als
Stichproben zur Beurteilung der Stalluft-
qualitidt und des Freisetzungsgeschehens.
Sie konnen auf Grund der zu erwartenden
inhomogenen Verteilung der Gase im
Raum [6, 7] nicht als insgesamt repra-
sentativ angesehen werden, liefern jedoch
wichtige Anhaltspunkte fiir verschiedene
Stallbereiche, die als interessant erachtet
werden.

Fiir die Berechnung von Emissionsraten
ist eine es notwendig, die Menge aller
Abluftvolumenstrome zu erfassen. Be-
sonders bei frei beliifteten Stillen tritt je-
doch das Problem auf, dass Luft aus dem
Innenraum nicht nur durch die vorgesehe-
nen Abluftéffnungen den Stall verlésst,
sondern als Leckluft zum Teil auch aus
den Zuluftéffnungen entweicht [8]. In
diesen Fillen ist eine Emissionsratenbe-
stimmung nicht moglich, da die Leck-
luftmenge nicht quantifizierbar ist. Des-
halb ist es wichtig, die Zeitrdume, in de-
nen Leckluft auftritt fiir die notwendige
Datenselektion zu erkennen. Hierzu ist an
der Zuluftéffnung des Systems GK eine
gesonderte  Bestimmung der CO,-
Konzentration in zwei verschiedenen Ho-
hen vorgesehen, die im Abstand von
75 sec jeweils abwechselnd beprobt wer-

den. Die Leckluftstrome sind anhand der
an der Zuluftoéffnung auftretenden hohe-
ren CO,-Konzentration der entweichen-
den Innenraumluft im Vergleich zur Hin-
tergrundkonzentration der Zuluft erkenn-
bar.

Datenkontrolle und —aufbereitung

Im Rahmen der Routinearbeiten erfolgt
die Wartung und Kontrolle der Messge-
rite. Die Nullpunktdrift der Gasanalysato-
ren wird wochentlich korrigiert sowie die
Empfindlichkeitsdrift mit entsprechenden
Priifgasen monatlich kalibriert. Eine voll-
stindige Dokumentation der Vorgénge im
Stall zu z.B. Tieren, Fiitterung, tigl. Ab-
laufen oder besonderen Vorkommnissen
ist wichtig fiir die spétere Interpretation
der Messergebnisse unter Beriicksichti-
gung der Randbedingungen. Eine Kon-
trolle der Messwerterfassung und Funkti-
on der Sensoren ist taglich durch Zugriff
auf den Messrechner durch eine Modem-
verbindung moglich.

Mit dem Ziel nur zuverldssige Daten fiir

die weitere Auswertung zu selektieren

zdhlen zur Datenaufbereitung:

e Drift- und Wasserdampfkorrekturen
der Gaskonzentrationen,

e Bestimmung von Leckluftzeitraumen
anhand der Priifkriterien CO,-Konzen-
tration an der Zuluftoffnung, Hohe der
Volumenstrome und Anstromung des
Stalles,

e Plausibilitdit und Vollstdndigkeit der
Datensitze,

e Storungen der Untersuchungen durch
besondere Ereignisse.

Es gehen nur selektierte Daten in die
weitere Auswertung und Berechnung von
z.B. Tages- oder Monatsmittelwerten ein.
Unsichere Daten und Zeitrdume werden
verworfen. Es wird keine Interpolation
von Daten fiir fehlende Zeitrdume durch-
gefiihrt.

Im Rahmen von praktischen Untersu-
chungen ist es nicht ungewohnlich, wenn
ein grosser Anteil der Daten verworfen
werden muss [8]. Daher ist es wichtig,
kontinuierliche Daten zur Verfiigung zu
haben, die einerseits eine eingehende
Plausibilitatspriifung erst ermoglichen,
und andererseits nach Selektion noch ge-
niigend Aussagekraft zum Nachweis von
tages- und jahreszeitlichen oder kurzzeiti-
gen Effekten aufweisen. Durch die Lang-
zeitmessung wiederum erhoht sich die
Chance, fiir verschiedene Randbedingun-
gen zuverldssige Daten zu erhalten und
durch Wiederholungen bestétigen zu kon-
nen.

Ergebnisse zur Sensitivitat

Im folgenden sollen Beispiele fiir die Sen-
sitivitdt des Messsystems gezeigt werden,
anhand derer die Qualitidt der Emissions-
messungen mit der oben beschriebenen
Methodik beurteilt werden kann.

Einfluss der Wasserdampfqueremp-
findlichkeit bei der Beprobung der
Messstellen

In Bild 2 sind die Gaskonzentrationen von
NHj; und CHy4 jeweils mit und ohne Was-
serdampfkorrektur sowie der Wasserge-
halt der Probenluft an den nacheinander
beprobten Messstellen filir eine Zeit von
75 min dargestellt. Wie im Abschnitt
,Beprobung der Messstellen* dargelegt,
werden dreimal hintereinander die Gas-
konzentrationen an den Messstellen 1 bis
6 der Zu- und Abluftstellen und anschlie-
ssend die Messstellen 7 bis 12 im Innen-
raum, den Liegeflachen und im Fliissig-
mistkeller bestimmt. Die Einpegelzeit von
120 sec pro Messstelle reicht aus, um
beim Messstellenwechsel auch bei sehr
unterschiedlichen Gaskonzentrationen den
der Messstelle entsprechenden Gaskon-
zentrationsbereich zu erfassen.

In Abhédngigkeit von der Messstelle
schwankt der Wassergehalt in der Luft bei
dem dargestellten Ausschnitt von 12 bis
20 g/kg trockene Luft, welches einer
Querempfindlichkeit bei NH; von 2,7 bis
4,6 ppm und bei CH4 von 7,8 bis 13 ppm
entspricht. Der Wassergehalt der Luft und
somit die Querempfindlichkeiten konnen
je nach Situation auch noch héher liegen.
Die hochsten Wassergehalte werden in
der Regel fiir die Messstellen im Fliissig-
mistkeller des Systems GK und in den
abgedeckten Liegebereichen gemessen.
Auffallend ist fiir die gemessenen CHy-
Konzentrationen, dass nach Abzug der
Wasserdampfquerempfindlichkeit an den
Messstellen 2 bis 6 in diesem Zyklus kei-
ne Konzentrationen mehr nachweisbar
sind und zum Teil in den negativen Be-
reich gehen. Dies ist eine Folge der Sum-
me der Messungenauigkeiten des Gasana-
lysators und der Temperatur- und Feucht-
efithler und zeigt sich bei der rechneri-
schen Dampfkorrektur bei geringen CHy-
Konzentrationen. Daraus ergibt sich, dass
fir die jeweiligen Zeitrdume gepriift wer-
den muss, ob CH4-Emisionen und Unter-
schiede zwischen den Haltungssystemen
mit dem Messsystem nachweisbar und
quantifizierbar sind. Bei angezeigten
Messwerten kleiner 10 ppm kann davon
ausgegangen werden, dass nur Wasser-
dampf und kein Methan die Reaktion des
Messgerites verursacht.
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5 GK Abluft 2/exhaust air 2 11 GK Liegeflache 1/kennel 1
6 GK Abluft 3/ exhaut air 3 12 GK Liegeflache 2/kennel2

Bild 2: EinfluR der Wasserdampfquerempfindlichkeit auf die Konzentrationen von NH; und CH4 an

den verschiedenen Messstellen

Nachweis von Leckluftstromen

Als Priifkriterien fiir das Auftreten von
Leckluftstromen beim System GK wurden
die CO,-Konzentrationen in zwei Hohen
an der Zuluftéffnung, der Volumenstrom
und die Windanstromung an der Zu-
luftéffnung genannt.

In Bild 3 ist der Verlauf dieser Parameter
an drei Sommertagen dargestellt.

Anhand des Vergleichs der CO,—Kon-
zentration im oberen und unteren Bereich
der Zuluftéffnung konnen die Leckluft-
strome sicher detektiert werden. Bei ge-
ringeren Leckluftstromen entweicht die
wirmere Innenraumluft nur im oberen
Bereich der Zuluftéffnung wohingegen im
unteren Bereich Aussenluft mit einer typi-
schen Hintergrundkonzentration von ca.
380 ppm in den Stall gelangt. Wenn je-
doch auch am unteren Messpunkt hohere
CO,-Konzentrationen erfasst werden, be-
deutet dies, dass auf der gesamten Zuluft-
fliche Leckluft den Stall verldsst. Die
Menge der Leckluft kann nicht genau be-
stimmt werden, so dass fiir diese Zeitrdu-
me keine Emissionsratenbestimmung
moglich ist.

Das Auftreten von Leckluftstromen bei
dem System GK vor allem unter Som-
merbedingungen ist im Zusammenhang
mit der Funktionsweise der freien Liiftung
zu sehen. Ein Anhaltspunkt hierzu liefert
der leicht gegenldufige Verlauf vom Vo-
lumenstrom zum Auftreten von Leckluft-
stromen.

Der dargestellte Volumenstrom ist die
Summe der Volumenstrome aus allen drei
Abluftkaminen, wobei allein 3000
(nachts) bis 5000 m3/h (tagsiiber) des Ge-
samtvolumenstromes durch den tem-
peraurgeregelten Solarventilator bedingt
sind. Durch die beiden anderen Abluft-
kamine passieren, nach dem Prinzip der
Schwerkraftliiftung, jeweils nur Volu-
menstrome zwischen 500 bis maximal
2000 m*h und sind stark abhingig von
der Windanstromung an der Zuluftoff-
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Volumenstrom / air flow rate
—=a— Wingeschwindigleit /jwind velocit

nung als Hauptantriebskraft fiir den Luf-
taustausch [8, 9]. Die Temperaturdiffe-
renz spielt dabei eine untergeordnete
Rolle und reicht als Antriebskraft unter
Sommerbedingungen nicht aus. Bei Auf-
treten von Wind kann die fiir das Ein-
stromen der Zuluft notwendige Druckdif-
ferenz zwischen Innenraum und Umge-
bung wiederum nur bei der Windrichtung
entstehen, in der die Zuluftoffnung gele-
gen ist (Westen). Hohe Windgeschwin-
digkeiten bei Windrichtungen parallel zur
Zuluftoffnung aus Siid oder Nord wirken
nachteilig, in dem sie einen Sog ausiiben
konne, wodurch Innenraumluft durch die
Zuluftéffnung entweicht.

Auch im zwangsbeliifteten Abteil (Unter-
flurabsaugung) wird anhand der Gaskon-
zentrationen in der Zuluft tberpriift, ob
Leckluftstrome auftreten, da dies bei ge-
ringen Liiftungsraten im Winter trotz des
im Innenraum zu erwartenden Unter-
drucks im Vergleich zur Umgebung nicht
vollkommen  ausgeschlossen  werden
kann.

Vergleich der Gaskonzentrationen im
Fliissigmistkeller

Durch Erfassung der Gaskonzentrationen
im System GK soll unter anderem der
Frage nachgegangen werden, ob sich
dhnlich wie in vorausgegangenen Unter-
suchungen an einem frei beliifteten
Milchviehstall [8], ein Einfluss der Zu-
lufttemperatur auf die Variation der NH3-
Konzentrationen im  Fliissigmistlager
zeigt. Durch den Vergleich mit den Gas-
konzentrationen im Fliissigmistkeller des
Systems VSP bei Unterflurabsaugung
soll untersucht werden, ob ein Unter-
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Bild 3: Verlauf des Volumenstroms sowie der Windgeschwindigkeit und CO,-Konzentrationen an
der Zuluftéffnung des Systems ,getrennte Klimabereiche® (GK) zum Nachweis von Leckluftstromen
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schied auf Grund des Liiftungssystems strome und Freisetzungsbedingungen. stellen Innenraum, Abluft und Fliissig-
nachzuweisen ist. Die Flissigmistlage- Der Vergleich des Verlaufs der Gaskon-  mistkeller sind beim System GK beson-
rung erfolgt in beiden Systemen auf glei-  zentrationen im Fliissigmistkeller des Sy-  ders ausgeprdgt. Weiterhin wurde beob-
che Weise in je zwei Behiltern beidseitig  stems VSP mit dem System GK zeigt, achtet, dass im Sommer in verschmutzten
des Zentralganges iiber die gesamte dass Hohe und Variation der Gaskonzen- abgedeckten Liegebereichen trotz gerin-
Mastperiode hinweg. In Bild 4 sind der trationen von NH; und CH,; wesentlich gen Tierbesatzes sehr hohe CO,-
Verlauf der Konzentrationen von NH;, geringer sind. Der Verlauf der CO,- Konzentrationen auftreten konnen [9].
CO; und CHy sowie der Zulufttemperatur ~ Konzentration hingegen zeigt eine hohere = Hieraus wird geschlossen, dass Umset-
fiir drei Sommertage zu Mastende darge-  Schwankungsbreite. Der beim System GK  zungsvorgénge in Kot und Harn an der
stellt. beschriebene Erkldrungszusammenhang  CO,-Freisetzung stirker beteiligt sind und
Im System GK zeigt sich ein paralleler zwischen Zulufttemperatur und dem Ver-  somit der tierspezifische Anteil in Zu-
Verlauf der Zulufttemperatur zu den Gas-  lauf der Gaskonzentrationen 148t sich auf = sammenhang mit der Tieraktivitit evtl.
konzentrationen im Fliissigmistlager. Wie  das System VSP nicht anwenden, obwohl  geringer ist, als bisher vermutet. In der
in [8] beschrieben, wird vermutet, dass die Zulufttemperatur beim System VSP  Literatur wird der CO,-Anteil des Fliis-
kélter werdende Zuluft in den Abend- und  den selben Tag-Nacht-Rhythmus aufweist. ~ sigmistes bezogen auf die CO,-
Nachtstunden aufgrund ihrer hoheren Es muss noch gekldrt werden, inwieweit — Gesamtemission mit 5 bis 18% bzw. 48%
Dichte durch den Spaltenboden in das die Probenahme und Messwerte von der  [11] beziffert.
Flissigmistlager gelangt und zu einem  Hohe der Messstelle iiber dem Fliissig-
Luftaustausch durch die Spalten fithrt. mist bzw. der Ndhe zur Ansaugéffnung
Dies zeigt sich in abnehmenden Gaskon-  der Unterflurabsaugung beeinflusst wer-  Fazit und Ausblick
zentrationen sowohl von NHj als auch bei  den. Die dargestellten Messwerte wurden
CH, und CO,. Im Verlauf des Tages ist in Nédhe und knapp unterhalb einer An- Im Rahmen des Forschungsprojektes zum
bei hoheren Zulufttemperaturen ist ein  saugdffnung in 30 cm unterhalb des Vergleich und zur Beurteilung von zwei
Luftaustausch durch die Spalten so ge-  Spaltenbodens erfasst. Nach [10] zeigte unterschiedlichen Haltungssystemen fiir
ring, dass die Gaskonzentrationen in der  sich anhand von Nebelproben und Luftge- Mastschweine beziiglich der Umweltge-
Luft iiber dem Fliissigmist wieder anstei-  schwindigkeitsmessungen, dass bis zu ei- rechtheit werden kontinuierliche Lang-
gen. So konnte an Tagen, an denen die ner Tiefe von 50 cm unter dem Spalten-  zeitmessungen iiber vier Mastdurchgidnge
Zulufttemperatur deutlich kleiner ist als  boden bzw. 30 cm unterhalb der Ansaug-  im Parallelbetrieb der beiden Haltungssy-
die Stallinnentemperatur sogar eine Offnungen einer Unterflurabsaugung Luft- steme an einem Standort durchgefiihrt.
abendliche Zunahme der NHj;-Emission  bewegungen nachweisbar waren. Sowohl die Versuchsdurchfiihrung als
auf Grund der Freisetzung aus dem Flis- Beim Vergleich der beiden Systeme zeigt auch das Messsystem werden geméss der
sigmistlager festgestellt werden [8]. Die-  sich das interessante Phdnomen, dass die  Zielsetzung den Anforderungen an die
ser Effekt zeigte sich bei dem hier unter-  CO,-Konzentrationen unterhalb des Spal-  Zuverldssigkeit, Sensitivitdt und zeitliche
suchten Mastschweinestall bisher nicht, tenbodens im Fliissigmistkeller in beiden  Aufldsung der Daten zu den NH;, CH,4
vermutlich auf Grund zu geringer Tempe-  Féllen im Mittel &hnlich hoch liegen und und CO,-Emissionen aus beiden Hal-
raturdifferenzen zwischen Innen und Au-  oberhalb der jeweiligen CO,-Konzen- tungssystemen gerecht. Fiir N,O kann mit
ssen und der Uberlagerung durch andere  trationen in der Abluft und im Innenraum. der vorhanden Messtechnik jedoch an-
Einfliisse wie stark variierende Volumen- Die Unterschiede zwischen den Mess- hand von Stichproben nur ein Vergleich
der Konzentrationen an den einzelnen
Messstellen durchgefiihrt werden. Die
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9 sy fully slatted floor system sung bis zur Datenaufbereitung spielen
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Sommertagen zu Mastende
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