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Umweltgerechte Mastschweinehaltung Il

Emissionsratenvergleich
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Im Rahmen von kontinuierlichen Emissionsmessungen von Ammoniak
(NH3), Kohlendioxid (CO;) und Methan (CH,) zur Beurteilung der Um-
weltwirkung von Mastschweinehaltungssystemen wurden ein Vollspalten-
stall mit Zwangsliiftung (VSP) und ein frei beliiftetes Haltungssystem mit
getrennten Klimabereichen (GK) untersucht. Durch die Langzeitmessung
tiber vier aufeinanderfolgende Mastdurchgdnge von Oktober 1999 bis
April 2001 wurden einerseits ausreichend Daten fiir verschiedene Jah-
reszeiten und Mastabschnitte gewonnen und andererseits konnte eine
umfassende Datenpriifung und Selektion gemdyf3 eindeutiger Priifkriterien
vorgenommen werden. Fiir den Vergleich der Emissionsraten auf Basis
der Tagesmittelwerte wurden durchschnittlich 60 % der Messtage bzw.
Daten beriicksichtigt.

Die Randbedingungen Stallbelegung in Grofsvieheinheiten und Fliissig-
mistparameter unterschieden sich in den Haltungssystemen VSP und GK
nicht wesentlich. Ein Anstieg des Ammonium-Stickstoff-Gehalts im Fliis-
sigmist mit zunehmender Mastdauer und Fliissigmistmenge von etwa 2
auf'5 g/kg in der Frischsubstanz war zu verzeichnen. Die Lufitemperatur
und rel. Luftfeuchte im Innenraum des Systems GK folgte weitgehend den
Aufenbedingungen. Die Innenraumtemperaturen lagen grundsdtzlich
und auch an warmen Tagen unterhalb der Werte fiir das System VSP.
Fiir die rel. Lufifeuchte hingegen galt das Gegenteil mit eindeutig héhe-
ren Werten fiir das System GK. Klare Unterschiede waren ebenso zwi-
schen den Haltungssystemen durch die unterschiedliche Funktionsweise
der Liiftungssysteme zu erkennen mit v.a. im Winter 2 bis 4-fach héheren
Volumenstrémen im System GK im Vergleich zur z.B. Winterluftrate der
Zwangsliiftung im System VSP. Die Gaskonzentrationen in der Abluft des
Systems VSP wiesen meist deutlich hohere Werte auf. Die Tagesmittel-
werte der NHs;, CO; und CHyEmissionsraten [(g/d)*GV"'] schlieflich
waren bei allen beriicksichtigten Messtagen fiir das System GK etwa um
den Faktor 1,5 geringer als im System VSP. Der Vergleich der mittleren
Emissionsraten pro Mastdurchgang zwischen den Haltungssystemen er-
gab einen hochst signifikanten Unterschied zugunsten des Haltungssys-
tems GK.

Der Mittelwert der Emissionsrate fiir einen Mastdurchgang lag bei den
vier beobachteten Mastdurchgdngen fiir NHs im System GK zwischen 67
bis 96 (g/d)*GV ' und im System VSP zwischen 100 bis 149 (g/d)*GV".
Die CO,-Emissionsraten rangierten zwischen 10 bis 13 (kg/d) *GV' (GK)
bzw. 17 bis 23 (kg/d)*GV"' (VSP). Ebenfalls waren die Mittelwerte pro
Mastdurchgang der CHy-Emissionsraten im System GK mit 17 bis 36
(e/d)*GV"! geringer als im System VSP mit 62 bis 134 (g/d)*GV".

Schliisselworter
Mastschweinehaltung, Umweltgerechtheit, Emissionen, klima- und umweltrelevante Gase

Einleitung und Problemstellung

Die umwelt- und klimarelevante Wirkung
verschiedener gasformiger Emissionen
auch aus der Landwirtschaft ist mittler-
weile unbestritten (Schiitze et al, 2001[1];
Benndorf, 2001 [2]). Das Bestreben und
die Notwendigkeit auf nationaler und in-
ternationaler Ebene anthropogen verur-
sachte Emissionen und damit verbundene
Nahrstoffeintrage in die Umwelt sowie
Stoffaustrige in die Atmosphére zu bilan-
zieren, zu bewerten und zu vermindern,
zeigt sich in einer Vielfalt von unter-
schiedlichen Richtlinien, Vereinbarungen
und Protokollen (Grimm, 2001 [3]). Die
daraus resultierenden MaBnahmenpakete
und Definitionen der beispielsweise ,,Best
verfiigbaren Techniken (BVT)“ v.a. im
Rahmen der europdischen IVU-Richt-
linie=und des nationalen sog. ,,Artikelge-
setzes™ vom 3. August 2001 zur set-
zung der UVP-Anderungsrichtlinie’; der
IVU-Richtlinie und weiterer EG-Richt-
linien zum Umweltschutz, miissen fiir die
landwirtschaftliche Praxis nutzbar und
umsetzbar gestaltet werden (KTBL, UBA
,2001 [4]).

Die Qualitdt der Emissionsinventare und
abgeleiteten Verminderungsstrategien
héngt jedoch maBigeblich von der Verfiig-
barkeit und Giite von Daten zu den Ein-
flussfaktoren auf die Freisetzung und der
Hoéhe der quellspezifischen Emissionen
klima- und umweltrelevanter Gase aus
verschiedenen Verfahren der Tierhaltung
ab. Gerade in der Schweinehaltung ist
zum einen die Erfahrung mit und Daten-
verfiigbarkeit fiir neuere und vor allem
frei beliiftete Haltungssysteme im Ver-
gleich zu sog. konventionellen Systemen
(van den Weghe, 2001 [5]) und zum ande-
ren fir klimarelevante Gase wie Methan
und Lachgas noch gering (Hartung u.
Monteny, 2000 [6].

Angestrebte Neuerungen in den Hal-
tungsverordnungen z.B. beziliglich des
Flachenangebotes und der Flachenbe-
schaffenheit miissen auch hinsichtlich
mdglicher Konsequenzen fiir die Um-
weltbewertung untersucht werden. Fiir die
Landwirte wiederum ist in diesem Zu-

1 Integrierte Vermeidung und Verminderung der Um-
weltverschmutzung (Integrated Pollution Prevention
and Control — IPCC)

2 Umweltvertraglichkeitsprifung
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sammenhang nicht nur die Entwicklung
von neuen Haltungssystemen von Interes-
se, sondern vor allem auch die Frage nach
Anpassungsmoglichkeiten ~ bestehender
Haltungssysteme an aktuelle und zukiinf-
tige Regelungen zum Tier- und Umwelt-
schutz.

Zielsetzung

Als Hauptziel der Untersuchungen zur

umweltgerechten =~ Mastschweinehaltung

wurde ein Systemvergleich von zwei un-
terschiedlichen  Haltungssystemen  fiir

Mastschweine hinsichtlich der Emissio-

nen von Ammoniak (NH;), Kohlendioxid

(CO,) und Methan (CH,4) formuliert. Die

zu vergleichenden Haltungssysteme wa-

ren ein konventioneller Vollspaltenstall
als Referenzsystem gegeniiber einer Um-
baulosung mit freier Liiftung, planbefes-
tigten Flachenanteilen und getrennten

Klimabereichen.

Das Hauptziel sollte iiber folgende Teil-

ziele erreicht werden:

- Erfassung von zuverldssigen Daten mit
einer hohen zeitlichen Auflosung aus
zwei Haltungssystemen im zeitgleichen
Parallelbetrieb,

- Vergleich der Emissionsraten zur Be-
wertung der Umweltwirkung der Hal-
tungssysteme,

- Vergleich von Tageseffekten und der
Sensitivitidt fiir verschiedene Einfluss-
faktoren auf die Emission,

- Vergleich der Innenraumluftqualitit und
Stallklimaparameter zur Bewertung der
jeweiligen Haltungsumwelt der Tiere.

Im ersten Teil der Artikelreihe zur um-

(Gallmann et al., 2000) [7] wurden geméaf
dem ersten Teilziel die Ergebnisse zur
Sensitivitdt und Zuverlédssigkeit des Mess-
systems sowie die Methodik dargestellt
und diskutiert. Im zweiten Teil werden im
folgenden die Ergebnisse zum Emissions-
ratenvergleich auf Basis der Tagesmittel-
werte vorgestellt und die verschiedenen
Randbedingungen beschrieben.

Vorgehensweise

Der Systemvergleich der Haltungssyste-
me ,,getrennte Klimabereiche, freie Lif-
tung“ (GK) und ,Vollspaltenstall,
Zwangsliiftung™ (VSP) wurde im Hohen-
heimer Versuchsstall fiir Mastschweine in
zwei raumlich getrennten Abteile durch-
gefiihrt. Bild 1 zeigt anhand des Grund-
risses die Aufteilung des Systems VSP in
6 Buchten mit je 9 Tieren und des Sys-
tems GK in zwei Buchten mit je 24 Tieren
und die Unterteilung in einen Aktivitéts-
bereich mit perforiertem Boden und einen
planbefestigten abgedeckten Liegebereich
je Bucht. Das Haltungssystem VSP ver-
fiigte iliber eine Unterflurabsaugung mit
Zuluftfihrung iiber Porenkandle. Das
freie Liiftungssystem im Haltungssystem
GK war als Schwerkraft-Schachtliiftung
ausgelegt mit einem zusédtzlichen solarbe-
triebenen Ventilator im Ostlichen Kamin
zur optionalen Stiitzventilation. Die Zu-
luft gelangte iiber die westliche Stallseite
in den Stall, der Offnungsquerschnitt der
Zuluftoffnung konnte durch ein tempera-
turgeregeltes Wickelrollo variiert werden.
Das System GK wurde als Umbauldsung
fir einen vorhandenen Vollspaltenstall
entwickelt und selber als Umbaumal-

nahme im Versuchsstall im Sommer 1999
realisiert (Gallmann et al., 2000 [8]). Die
Fiitterung erfolgte in beiden Haltungssys-
temen mittels einer Sensorfliissigfiitterung
mit 16 Fiitterungszeiten von 6:00 bis
22:00. Zur Entmistung wurde ebenfalls in
beiden Systemen der Fliissigmist in je-
weils zwei Behéltern beidseitig des Fut-
terganges iiber den gesamten Mastdurch-
gang gesammelt und erst nach dem Aus-
stallen abgelassen. Die Untersuchungen
wurden {iiber vier aufeinanderfolgende
Mastdurchgéinge in der Zeit von Oktober
1999 bis April 2001 durchgefiihrt. Die
Stallbelegung erfolgte in beiden Abteilen
jeweils zeitgleich im Rein-Raus-Betrieb.
Das Haltungssystem VSP blieb wihrend
des gesamten Untersuchungszeitraumes
unverdndert, wohingegen im System GK
Veranderungen und Optimierungen an der
Inneneinrichtung vorgenommen wurden.
Weitere Informationen und detaillierte
Angaben zum Versuchsstall fiir Mast-
schweine sowie die Ausgestaltung der
Haltungssysteme sind in [7;8] enthalten.
Fiir die Datenerfassung der fiir die Emis-
sionsberechnung relevanten Messgrofien
Gaskonzentrationen und Volumenstrome
sowie verschiedener  Einflussfaktoren
wurde jeweils die hochst mogliche zeitli-
che Auflosung angestrebt. Die Volumen-
strommessung erfolgte mittels kalibrierter
Messventilatoren in allen Abluftschéch-
ten.

Zur Konzentrationsbestimmung von NHj,
CO, und CH, diente jeweils ein spezi-
fisches Gasanalysegerdt nach dem Prinzip
der Nicht-Dispersiven Infrarotspektrosko-
pie. In Abhéngigkeit von der Abfolge der
verschiedenen Messstellen und zu bertick-
sichtigender Einpegel- und Beprobungs-
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zeiten pro Messstelle bei der Gaskonzent-
rationsbestimmung wurde ein Emissions-
vergleich zwischen den Haltungssystemen
dreimal pro Stunde realisiert. Die Ver-
suchskonzeption, Messmethoden, der
Messablauf und die Messgeritecharakte-
ristika sind in [7] eingehend diskutiert und
erléutert.

Datenaufbereitung und —selektion

Die Gaskonzentrationen von NH;, CO,
und CH4 wurden zunédchst um die im je-
weiligen Abspeicherzeitraum (i.d.R. eine
Woche) erfasste Nullpunktdrift korrigiert.
Die monatliche Uberpriifung der Emp-
findlichkeitsdrift ergab so geringe Abwei-
chungen, dass eine Korrektur der Einzel-
werte nicht notwendig wurde. Des weite-
ren erfolgte ein Abzug der gerétespezifi-
schen Wasserdampfquerempfindlichkeit
des NH;- und CH,-Gasanalysators von
den erfassten Gaskonzentrationen, was
durch die Messung des Wassergehaltes
der Luft an den verschiedenen Messstel-
len iiber die gesamte Messdauer mdglich
wurde [7]. Die im Rahmen einer einge-
henden Plausibilitétspriifung als fehlerhaft
und unlogisch erkannten Messwerte wur-
den nicht weiter verwendet. Auf eine In-
terpolation von Daten fiir fehlende Zeit-
rdume konnte auf Grund der ausreichen-
den Datenmenge verzichtet werden.

Zur Berechnung des jeweiligen Emissi-
onsmassenstromes [g/h] wurde fiir jede
Abluftoffnung getrennt von der dort ge-
messenen Abluftkonzentration die herr-
schende Hintergrundkonzentration abge-
zogen und das Ergebnis [mg/m?] mit dem
jeweiligen Abluftvolumenstrom [m?/h]
multipliziert. Die Gesamtemission des
Haltungssystems GK ergab sich durch
Addition der an den drei Abluftéffnun-
gen berechneten Emission. Fiir die Hin-
tergrundkonzentration wurde fiir jeden
Emissionsmesszyklus [7] die niedrigere
der an beiden Systemen auf entgegenge-
setzten Stallseiten erfassten Zuluftkon-
zentrationen verwendet.

Da v.a. an der Zuluftéffnung des Hal-
tungssystems GK durch Austritt von In-
nenraumluft hohere Konzentrationen auf-
treten konnten [7], ergébe sich durch Ab-
zug dieser hohen Werte allein wegen des
Rechenganges eine extrem niedrige Emis-
sion. Es wird davon ausgegangen, dass
bei der beschriebenen Vorgehensweise
Schwankungen in der Hintergrundkon-
zentration z.B. durch den landwirtschaft-
lichen Betrieb und die benachbarten Stélle
ausreichend beriicksichtigt wurden.

Durch Bezug des Emissionsmassenstro-
mes [g/h] auf die Tiermasse in GrofBvieh-
einheiten [GV] entsprechend 500 kg Le-

bendgewicht, ergibt sich die Emissionsra-
te [(g/h)*GV™"'] und damit eine Moglich-
keit zum gewichtsunabhingigen Ver-
gleich der Ergebnisse liber den Mastver-
lauf sowie generell auch zum tierartunab-
héngigen Vergleich mit Literaturangaben.
Die Tiergewichte wurden anhand fiinfma-
liger Einzeltierwiegungen von Mastbe-
ginn bis —ende iiber den gesamten Mast-
verlauf auf die einzelnen Messwerte be-
zogen interpoliert.

In die Berechnung der Tagesmittelwerte
[g/d*GV™'] gingen alle Einzelmessungen
von 0:00 bis 24:00 ein. In Abhédngigkeit
von der Messhdufigkeit pro Stunde ba-
sierten die Tagesmittelwerte der Volu-
menstrome auf 576, die Emissionsraten,
Zu- und Abluftkonzentrationen auf 72, al-
le weiteren Konzentrationen auf 12 sowie
die Temperaturen und rel. Luftfeuchten
auf 288 Einzelwerten. Als Kriterien fiir
den Anschluss von Daten fiir die Darstel-
lung der Tagesmittelwerte wurden defi-
niert:

- Verwendung nur von vollstindig ge-
messenen Tagen liber 24 Stunden,

- Ausschluss von Tagen mit aulerge-
wohnlichen Umgebungsbedingungen
(z.B. Sturm, Orkan) und an denen die
Messung durch externe Einfliisse, Ak-
tionen und Reparaturen im Stall und
am Messsystem gestort wurden (i.d.R.
allein schon etwa 20 Tage pro Mast-
durchgang),

- Stromausfélle und Betriebsstdrungen,

- Pumpendefekte und Undichtigkeiten
am Messsystem, die oft erst im Ver-
gleich zu allen Daten der Messreihen
erkannt werden konnten.

Es fanden nur etwa 30% - 60% der Ta-
gesmittelwerte Eingang in die Darstellung
des Emissionsratenvergleichs der Hal-
tungssysteme iiber die vier untersuchten
Mastdurchginge, um eine Verfilschung
der Ergebnisse durch unreprisentative
Messungen zu vermeiden.

Diese Hohe der Ausschlussquote ist nicht
ungewohnlich flir praktische Messungen
(Brose, 2000 [9]) und gibt weiterhin einen
Hinweis darauf, dass kontinuierliche
Langzeitmessungen gerade aus diesem
Grunde zu rechtfertigen sind, wenn eine
hohe Zuverldssigkeit und Aussagekraft
der Messungen erreicht und sichergestellt
werden soll. Als besonders wichtig und
hilfreich hat sich dabei eine ausfiihrliche
Dokumentation der Vorgidnge am Stall
sowie die Kommunikation mit dem Stall-
personal erwiesen, um die Qualitit der
Ergebnisse und Ursachen fiir Emissions-
verldaufe liberhaupt beurteilen zu konnen
und eine scharfe Datenselektion zu er-
moglichen.

Ergebnisse und Diskussion

Wie bereits in der Zielsetzung formuliert,
liegt im zweiten Teil der Artikelreihe zur
,umweltgerechten Mastschweinehaltung™
der Schwerpunkt auf der Darstellung und
Zusammenfassung des Emissionsraten-
vergleiches zwischen den Haltungssyste-
men GK (getrennte Klimabereiche) und
VSP (Vollspaltenstall) iiber die vier un-
tersuchten Mastdurchgénge. In diesem
Zusammenhang werden zur besseren Ein-
ordnung der Ergebnisse zum Emissionsra-
tenvergleich zunéchst die Randbedingun-
gen Stallbelegung, Fliissigmist, Tempera-
tur und relative Luftfeuchte, Verschmut-
zung sowie Volumenstrome jeweils kurz
beschrieben.

Aus Tabelle 1 wird ersichtlich, dass sys-
tembedingt die Tierzahl bei beiden Hal-
tungssystemen unterschiedlich war
(Bild 1), sich jedoch die Tiergewichte der
in beiden Systemen eingestallten Tiere
sehr dhnelten. Dies fiihrt tendenziell zu
etwas geringeren Grofvieheinheiten im
System GK. Der Mastdurchgang 1 wurde
im Vergleich zu den Durchgéngen 2, 3
und 4 mit etwa 10 kg schwereren Tieren
begonnen. Die durchschnittlichen Auf3en-
temperaturen sowie Minimum und Maxi-
mum Angaben geben einen Hinweis iiber
den Anteil kiihler und warmer Tage wéh-
rend des jeweiligen Mastdurchganges.

Fliissigmist

Sowohl in der Fliissigmistmenge als auch
-zusammensetzung waren keine bedeu-
tenden Unterschiede zwischen den Hal-
tungssystemen und Mastdurchgédngen er-
kennbar, zumal Ungenauigkeiten durch
die Probenahme beriicksichtigt werden
missen. Es wurde ca. 14-tdgig je eine
Probe an immer derselben Stelle jedes
Flissigmistbehélters entnommen. Eine
repriasentative Beprobung des unterflur
gelagerten inhomogenen Fliissigmistes
war in diesem Fall kaum mdglich, ohne
die Fliissigmistzusammensetzung und -
struktur sowie die Stabilisierung des Fliis-
sigmistes im Sinne einer Emissionsquelle
zu storen. Trotz dieser Einschrinkungen
kann in Bild 2 die Tendenz zu steigenden
Ammonium-Stickstoff-Gehalten in der
Frischsubstanz des Fliissigmistes mit zu-
nehmender Fliissigmistmenge im Mast-
verlauf gezeigt werden. Aufgrund der
gleichen  Futterzusammensetzung und
Tierherkiinfte in beiden Haltungssyste-
men waren Unterschiede im Flissigmist
zwischen den Haltungssystemen nicht zu
erwarten. Der durchschnittliche Trocken-
substanzgehalt aller Proben lag bei 6-8 %,
der Gesamt-Stickstoffgehalt in der Frisch-
substanz bei etwa 5 bis 6 g/kg. Der Anteil
des Ammonium-Stickstoffes am Gesamt-
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Tabelle 1: Vergleich der Mastdurchgange und Haltungssysteme bezlglich der Tierzahl, Anfangs-
und Endgewichte sowie GroRvieheinheiten und der mittleren Au3entemperatur mit Minimum und
Maximum (GK = getrennte Klimabereiche; VSP = Vollspaltenstall)

Anzahl Tiere durchschnittliches Anfangs- AuBen-
und Endgewicht Temperatur
kg/Tier GvV* °C
Mastdurchgang 1
17.10.99 - 13.01.00 56
Haltungssystem GK 48 35-105 3,5-8,9 '
(-4,6-15,8)
Haltungssystem VSP 54 33-100 3,6-9.3
Mastdurchgang 2
28.02.00 — 07.06.00 133
Haltungssystem GK 48 28 - 108 2,8-10,4 '
(1,7-22,4)
Haltungssystem VSP 54 28 -110 3,1-11,3
Mastdurchgang 3
14.08.00 — 01.12.00 128
Haltungssystem GK 48 25-112 2,5-10,3 '
(5,5-21,2)
Haltungssystem VSP 54 23-105 2,5-10,5
Mastdurchgang 4
15.01.01 — 28.04.01 6.8
Haltungssystem GK 48 26 - 105 26-9,7 '
(-1,8-18,4)
Haltungssystem VSP 54 23 -107 3-11
* GV = GroRvieheinheit entsprechend 500 kg Lebendgewicht
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Bild 2: Ammonium-Stickstoff-Gehalt in der Frischsubstanz der wahrend der Untersuchungen ent-
nommenen ca. 14-tagigen Flussigmistproben (Haltungssysteme: VSP = Vollspalten, GK = getrenn-

te Klimabereiche)

Stickstoff der Flissigmistproben stieg im
Verlauf der jeweiligen Mastdurchgéinge
von etwa 40% auf 80% an. Der in der
Fliissigmistprobe  gemessene pH-Wert
schwankte zwischen ungeféhr 7 bis 7,8. In
diesem pH-Wertbereich liegt der Stick-
stoff zum groBen Teil als Ammonium vor,
der Anteil von geldst vorliegendem Am-
moniak in der wéssrigen Losung ist ent-
sprechend des Dissoziationsgleichgewich-
tes von Ammoniak und Ammonium ge-
ring (Hartung, 1995 [10]).

Hinsichtlich der Fliissigmisttemperatur,
die nicht direkt gemessen wurde, wird aus

den in der Regel niedrigeren Innenraum-
temperaturen und Temperaturen unter den
Spalten im System GK abgeleitet, dass
vermutlich auch der Fliissigmist im Sys-
tem GK kiihler war als im System VSP,
da die Flissigmisttemperatur im Mittel
leicht unterhalb der Innenraumtemperatur
liegt (Keck, 1997 [11]; Aarnink, 1997
[12)).

Temperatur und relative Luftfeuchte

Aus Bild 3 werden anhand der dargestell-
ten Tagesmittelwerte fiir die Innenraum-
temperatur und rel. Luftfeuchte im Innen-

raum die Unterschiede zwischen den bei-
den Haltungssystemen deutlich. Im frei
beliifteten Haltungssystem GK waren
Temperatur und rel. Luftfeuchte weitge-
hend abhédngig von den Auflenbedingun-
gen und somit beziiglich der rel. Luft-
feuchte auch sehr hoch bei z.B. Regenta-
gen. Die rel. Luftfeuchte im zwangsbeliif-
teten System VSP ist vor allem im Mast-
durchgang 4 als zu gering einzustufen
(Seedorf et al., 1998 [13]). An heiflen Ta-
gen wurden aufgrund der westlichen Aus-
richtung (Schattenseite) der Zuluftoffnung
des Systems GK im Gegensatz zum Voll-
spaltenstall in Ostlicher Richtung geringe-
re Innenraumtemperaturen erreicht.

Die Temperaturregelung im System VSP
sah eine Absenkung der Innenraumtempe-
ratur im Mastverlauf von 22°C auf 18°C
vor mit Ausnahme des Mastdurchganges
1 mit geringeren Werten. Aus Bild 3 wird
jedoch ersichtlich, dass die tatsdchlichen
Innenraumtemperaturen in den Mast-
durchgidngen 2; 3 und 4 v.a. an warmen
Tagen und zum Ende der Mast iiber der
gewiinschten Solltemperatur lagen.

Die Temperaturverhdltnisse im System
VSP mit i.d.R. Tagesmittelwerten zwi-
schen 19 °C und 23 °C entsprechen den
Angaben zu Untersuchungen an dhnlichen
Stdllen in Nord-Europa (19,9 °C -
23,4 °C) (Seedorf et al., 1998 [13]) und
bei vergleichbaren Emissionsmessungen
mit Innenraumtemperaturen iiber 20°C
(Keck, 1997 [11]; Aarnink, 1997 [12]).
Fiir das Haltungssystem GK ist in Hin-
blick auf das Wohlbefinden der Tiere zu
betonen, dass durch die Strukturierung in
getrennte Klimabereiche mit dem abge-
deckten Liegebereich eine Zone mit i.d.R.
20 — 25 °C vorhanden war und vor allem
an kiihlen Tagen gut angenommen wurde.
An heilen Tagen jedoch wurde eine Um-
kehrung der Funktionsbereiche mit zu-
nehmender Verschmutzung der abgedeck-
ten Liegeflichen und einem AufBenliegen
der Mastschweine beobachtet (Gallmann
et al., 2001 [14]).

Verschmutzung

Die Verschmutzung der Flidchen und Tie-
re im System VSP konnte in allen Mast-
durchgéngen als relativ gering eingestuft
werden. Zu Mastbeginn war der Anteil
der verschmutzen Fliche hoher und ver-
ringerte sich mit zunehmendem Wachs-
tum und Platzbedarf der Tiere spiirbar.
Insgesamt waren die Flachen selten feucht
bzw. trockneten verschmutzte Bereiche
recht schnell ab. Im System GK muss
zwischen dem abgedeckten Liegebereich
und dem Aktivititsbereich unterschieden
werden. Die Verschmutzung der abge-
deckten Liegeflichen war in Abhédngig-
keit von der Temperatur und bei geringe-
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Bild 3: Vergleich der Tagesmittelwerte der Temperatur und rel. Luftfeuchte im Innenraum der Hal-
tungssysteme GK (getrennte Klimabereiche) und VSP (Vollspaltenstall) im Verlauf der vier unter-

suchten Mastdurchgange

rem Liegeflaichenplatzbedarf der jiingeren
Tiere zum Teil erheblich und durch v.a.
hohe NHj-Konzentrationen im Liegebe-
reich gekennzeichnet [14]. Im Gegensatz
zu den Flachen im Aktivitdtsbereich fand
jedoch in den abgedeckten Liegeflichen
nur ein geringer Luftaustausch und Ab-
transport der Schadgase statt, so dass der
Beitrag zu den Emissionen als gering ein-
geschitzt wird. Die Flachen im Aktivi-
titsbereich waren sehr unterschiedlich
stark verschmutzt und dann aber in der
Regel sehr feucht. Die Flachen trockneten
wegen der recht hohen rel. Luftfeuchten
nur schlecht ab. Durch die Strukturierung
der Buchten im System GK entstanden
Bereiche mit relativ wenig Tierverkehr, so
dass der Kot nicht immer ausreichend
durchgetreten wurde.

Obwohl die Verschmutzung im System
GK auf den ersten Blick als stdrker
emissionsfordernd im Vergleich zum
System VSP angesehen werden kann,
konnte jedoch die zu erwartende gerin-
gere Temperatur der Flichen sowie die
geringere Abtrocknung und auf Grund der
Luftfiihrung vermutlich geringere Uber-
stromung der Flichen diesen Ansatz
relativieren.

Volumenstrome

Klare Unterschiede zwischen den Hal-
tungssystemen und den Mastdurchgingen
bestanden in der Hohe und Spannweite
der Volumenstrome bedingt durch die
verschiedenen Liiftungssysteme Zwangs-
liftung (VSP) bzw. freie Liiftung (GK),

wie in der oberen Grafik in Bild 4 darge-
stellt ist. Bei kalten und kiihlen AuBen-
temperaturen und ausreichender Windan-
stromung wurden bei der freien Liiftung
sehr hohe Volumenstréme gemessen, wo-
hingegen an warmen Tagen ein ausrei-
chender Luftaustausch oftmals nur durch
Zuschaltung eines zusitzlichen tempera-
turgeregelten Solarventilators sicherge-

—0— System GK

stellt werden konnte [14]. Die Volumen-
strome der Zwangsliiftung im System
VSP hingegen waren in ihrer Spannweite
begrenzt und bestimmt durch die Dimen-
sionierung der Sommer- und Winterluftra-
te nach DIN 18 910 [15] und die Stallkli-
maregelung zur Einhaltung der Solltem-
peratur. Tageszeitliche Schwankungen
des Volumenstromes im Systems VSP
waren vor allem durch Temperatur-
schwankungen der Zuluft im Tagesver-
lauf, z.B. durch Tag-Nacht-Amplituden
bestimmt. Im Sommer und Winter bei
maximaler bzw. minimaler Luftrate war
die Spannweite der tageszeitlichen Volu-
menstromschwankung jedoch nur sehr ge-
ring. Im System GK traten zu allen Jah-
reszeiten wesentlich stirkere und kurzzei-
tigere Volumenstromschwankungen auf,
die vor allem von den Windverhéltnissen
an der Zuluftéffnung und an warmen Ta-
gen zusitzlich von der Solarventilatorre-
gelung bestimmt wurden.

Emissionsratenvergleich

Beim Vergleich der Haltungssysteme GK
und VSP beziiglich der selektierten Ta-
gesmittelwerte der Emissionsraten von
NH; (Bild 4 untere Grafik) sowie von
CO; und CH, (Bild 5) zeichnet sich ein
klares Bild mit deutlich geringeren Wer-
ten fiir das System GK. Des Weiteren
zeigt sich bei allen drei Gasen durch den
Bezug auf die GroBviecheinheit eine Ab-
nahme der Emissionsrate im Mastverlauf.
Besonders deutlich ist dieser Effekt im
Mastdurchgang 3, da hier die Volumen-
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Bild 4: Vergleich der selektierten Tagesmittelwerte der Volumenstrdme und NHj;-Emissionsraten
der Haltungssysteme GK (getrennte Klimabereiche) und VSP (Vollspaltenstall) im Verlauf der vier

untersuchten Mastdurchgange
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Bild 5: Vergleich der selektierten Tagesmittelwerte der CO,- und CH4-Emissionsraten der Hal-
tungssysteme GK (getrennte Klimabereiche) und VSP (Vollspaltenstall) im Verlauf der vier unter-

suchten Mastdurchgénge

strdme vergleichsweise geringeren Ande-
rungen unterlagen und diesen abnehmen-
den Effekt weniger iiberlagerten.

Am Beispiel des Haltungssystems VSP
im Mastdurchgang 2 mit einem starken
Volumenstromanstieg im Mastverlauf
(Bild 4 obere Grafik) zeichnet sich auch
auf Basis der Tagesmittelwerte ein Ver-
diinnungseffekt der NH; und CO, belade-
nen Luft durch die deutlich hohere Luftra-
te in der zweiten Masthilfte ab. Die NHj
und CO,-Konzentrationen in der Abluft
(Bild 6) sowie die entsprechenden Emis-
sionsraten sinken deutlich ab. Generell la-
gen die Abluftkonzentrationen der Gase
NH;, CO, (Bild 6) und CH, im frei beliif-
teten Haltungssystem GK deutlich niedri-
ger als im Haltungssystem VSP. Des Wei-
teren muBl darauf hingewiesen werden,
dass die Gaskonzentrationen in der Abluft
des Systems VSP hoher lagen als im In-
nenraum, wie auch schon von Keck, 1997
[11] beschrieben wurde. Im Tierbereich
wurden die maximal zuldssigen Gaskon-
zentrationen fiir NH; und CO, nicht iiber-
schritten.

Der Emissionsratenvergleich der Gase
NH;, CO, und CH,; zwischen den Hal-
tungssystemen GK und VSP wird in Ta-
belle 2 im Rahmen einer deskriptiven Sta-
tistik fir die untersuchten Mastdurchgén-
ge 1 bis 4 zusammengefasst. Der Unter-
schied zwischen den Systemen wurde in
allen Mastdurchgéngen und bei allen Ga-
sen mit Hilfe des nicht-parametrischen
Mittelwertvergleiches von zwei unabhén-
gigen Stichproben (U-Test nach Mann u.

Whitney) als hochst signifikant eingestuft.
Der Vergleich der Emissionen aus den
vier untersuchten Mastdurchgingen un-
tereinander innerhalb eines Haltungssys-
tems ergibt ebenfalls hochst signifikante
Unterschiede. Dies ist in Hinblick auf die
nie gleichen Rahmenbedingungen (vgl.
Bild 2; 4) wihrend praktischer Messun-
gen auch bei Langzeituntersuchungen und

der vielfiltigen Ursache-Wirkungsbezie-
hungen beim Emissionsgeschehen nach-
vollziehbar. Ahnliche Ergebnisse sowohl
hinsichtlich der Unterschiede zwischen
verschiedenen Mastdurchgéngen als auch
fir einen Systemvergleich zwischen ei-
nem Auflenklimastall und Warmstall zeig-
ten sich bei Rathmer et al., 2001 [16]. Fiir
einen Vergleich der absoluten Emissions-
raten mit den zum Teil stark variierenden
Angaben aus der Literatur soll an dieser
Stelle auf die aktuelle Zusammenstellung
und Beschreibung in Niebaum, 2001 [17]
verwiesen werden.

Hinsichtlich der NH;-Emissionsraten
stimmen die eigenen Ergebnisse sehr gut
mit den in KTBL; UBA, 2001 [4] festge-
legten Emissionsfaktoren zur Beschrei-
bung der ,Best Verfiigbaren Techniken
(BVT)*“ iiberein. Hierzu wurde der Mit-
telwert aus allen vier Mastdurchgéingen in
die Einheit [kg/TP*a] NH;-N, die zur An-
gabe der Emissionsfaktoren verwendet
wird, umgerechnet. Fiir ein Mastschwein
wurde im Mittel 0,12 GV gerechnet und
es wurden 2,5 Mastdurchgénge pro Jahr
angenommen [4]. Nach Umrechnung der
eigenen Ergebnisse ergab sich fiir das
Haltungssystem VSP ein mittlerer Emis-
sionsfaktor von 3 [kg/TP*a] NH3-N im
Vergleich zu 2 [kg/TP*a] NH5-N fiir das
System GK. Zum Vergleich: Als NHj3-
Emissionsfaktoren wurden in [4] fiir ge-
schlossene, wirmegeddmmte Stille mit
Fliissigmist und Vollspalten ebenso 3
[kg/TP*a] NH;-N als Mittelwert festge-
legt mit einem unteren bzw. oberen Wert
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Bild 6: Vergleich der selektierten Tagesmittelwerte der NHz- und CO,- Konzentrationen in der Ab-
luft der Haltungssysteme GK (getrennte Klimabereiche) und VSP (Vollspaltenstall) im Verlauf der

vier untersuchten Mastdurchgange
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Tabelle 2: Vergleich der NH3;, CO,- und CH4-Emissionsraten der Haltungssysteme GK (getrennte Klimabereiche) und VSP (Vollspaltenstall) Gber vier

Mastdurchgange
Emissionsrate
Basierend auf den selektierten Tagesmittelwerten
von 0:00 bis 24:00 mit je 72 Messwerten
NH; CO; CH,
[(g/d)*GV] [(kg/d)*GV"] [(g/d)*GV]
Haltungssystem GK VSP GK VSP GK VSP
Mastdurchgang 1
(17.10.99 - 13.01.00)
88 Messtage
Anzahl selektierter Tage 27 A 27 ° 60 60 60 60
Mittelwert 67,2 100,8 11 17 21,6 72
Median 69,6 110,4 11 17 24,4 69,6
Standardabweichung 21,6 21,6 1,4 1,6 7,2 12
5%-Perzentile 31,2 45,6 8,4 14 14,4 38,4
95%-Perzentile 93,6 136,8 14,6 20,5 60 91,2
Signifikanz des b i b
Systemunterschiedes c P <=0,001 P <=0,001 P <=0,001
Mastdurchgang 2
(28.02.00 - 07.06.00)
100 Messtage
Anzahl selektierter Tage 64 64 64 64 64 64
Mittelwert 96 148,8 13,1 22,9 28,8 84
Median 96 146,4 13,7 23,4 28,8 84
Standardabweichung 19,2 14,4 2,8 3,9 4,8 12
5%-Perzentile 62,4 127,2 9,2 16,1 21,6 55,2
95%-Perzentile 124,8 177,6 16,1 28,0 36 100,8
Signifikanz des b e bl
Systemunterschiedes C P <=0,001 P <=0,001 P <=0,001
Mastdurchgang 3
(14.08.00 - 01.12.00)
102 Messtage
Anzahl selektierter Tage 69 69 74 74 74 74
Mittelwert 86,4 134,4 10,7 18,8 36 134,4
Median 86,4 132 10,0 16,9 36 134,4
Standardabweichung 16,8 21,6 2,9 6,2 7,2 31,2
5%-Perzentile 60 93,6 7,2 10,8 21,6 88,8
95%-Perzentile 115,2 168 16,9 32,4 48 189,6
Signifikanz des el o el
Systemunterschiedes c P <=0,001 P <= 0,001 P <= 0,001
Mastdurchgang 4
(15.01.01 — 28.04.01)
102 Messtage
Anzahl selektierter Tage 63 63 30° 30° 30° 30°
Mittelwert 91,2 117,6 10,0 16,6 16,8 62,4
Median 100,8 117,6 11,8 19,2 16,8 67,2
Standardabweichung 26,4 14,4 3,5 6,1 4,8 14,4
5%-Perzentile 45,6 86,4 3,5 54 7,2 38,4
95%-Perzentile 132 144 12,6 21,4 24 86,4
Signifikanz des b b bl
Systemunterschiedes P <=0,001 P <=0,001 P <=0,001
A aus dem ersten und letzten Mastviertel B v.a. aus der ersten Masthélfte c U-Test nach Mann u. Whitney zum Vergleich von zwei unabhangigen Stichproben

von 2 bzw. 4 [kg/TP*a] NH;3-N. Fiir Au-
Benklimastélle wurden 2 [kg/TP*a] NH;-
N angenommen.

Als Ursachen fiir die deutlich geringeren
Emissionsraten im Haltungssystem GK
konnten Gerédtefehler oder andere syste-
matische Fehler auf Grund der Messme-
thodik und Versuchsanstellung ausge-
schlossen werden. Als weitere Ursache
wurde an anderer Stelle mehrfach auf die
Gefahr einer Unterschitzung der Emissi-
on durch sog. Leckluftstrome hingewie-
sen [7; 9]. Als Leckluftstrom wird der un-
gewlinschte Austritt von Innenraumluft

durch die Zuluftoffnung verstanden, der
anhand erhohter Gaskonzentrationen an
der Zuluftoffnung detektiert, jedoch nicht
quantifiziert werden kann. Bei Systemen
mit freier Liiftung und ebenfalls in dem
hier untersuchten Haltungssystem GK be-
steht eine erhohte Gefahr von Leckluft-
stromen vor allem an warmen und wind-
stillen Tagen, wenn die fiir den Luftaus-
tausch notwendigen Krifte Temperatur-
differenz und Winddruck weitgehend feh-
len und die Funktion des Liiftungssystems
gefahrdet ist.

Die Datenauswertung der CO,-Konzen-
trationen an der Zuluftéffnung hat
gezeigt, dass zwar erhohte CO,-Werte
gemessen werden, diese jedoch in der
Regel nur kurzzeitig auftreten und starken
Schwankungen unterliegen. Ein Einfluss
auf den Verlauf der Emissionskurve
konnte in den meisten Fillen nicht nach-
gewiesen werden. Im Tagesmittel waren
die CO,-Konzentrationen an der Zuluft
nicht hoher als im System VSP. Es wird
vermutet, dass die an der Zuluftoffnung
anhand der erhdhten Gaskonzentrationen
detektierte Innenraumluft in den meisten
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Fillen das System nicht wie ein Abluft-
strom verldsst, sondern auch immer
wieder mit der Zuluft zuriick in den Stall
gedriickt wird. Die fiir den Emissions-
ratenvergleich selektierten Tagesmittel-
werte wurden anhand der Kriterien
Gaskonzentration an der Zuluftoffnung
(Verlauf und Mittelwert) in Beziehung
zur Windanstromung und zum Volumen-
strom (Funktion der Liiftung) auf das
Leckluftrisiko hin iiberpriift. Durch den
Einsatz der Stiitzventilation mit Hilfe des
Solarventilators an warmen Tagen konnte
die Anzahl der zu verwerfenden Daten im
Vergleich zu einer reinen freien Liiftung
sicherlich begrenzt werden.

Zur Untersuchung der Emissionsunter-
schiede zwischen den Haltungssystemen
dient zunichst ein Vergleich der CO,-
Emissionsraten mit den in der DIN 18910
[15] genannten Werten zur Abschitzung
der physiologischen Stoffwechselleistung.
Werden die dort genannten Tabellenwerte
fir das Einzeltier bei verschiedenen Ge-
wichten auf die Einheit (kg/d)*GV™" um-
gerechnet, ergibt sich z.B. bei Einzeltier-
gewichten von 30, 60 oder 100 kg ein
CO,-Massenstrom von ca. 14, 11 bzw. 9
(kg/d)*GV™". Im Vergleich mit den eige-
nen Ergebnissen (Bild 5) kann die Vermu-
tung abgeleitet werden, dass die CO,-
Emission im Haltungssystem GK haupt-
sdchlich durch die tierspezifische CO,-
Produktion bestimmt ist und auch voll-
stindig erfasst wurde. Die hiervon abwei-
chenden hoéheren CO,-Emissionsraten im
System VSP koénnen bedeuten, dass zu-
sétzlich zum tierspezifischen Anteil etwa
im Mittel 6 kg/d*GV™" (Tabelle 2 ) aus
anderen Quellen stammen miissen (stall-
spezifischer Anteil). Untersuchungen von
Ni, 1998 [18] zur CO,-Freisetzung aus
Fliissigmist stiitzen diese Argumentation,
nach denen der Anteil des aus dem Fliis-
sigmist emittierenden CO, an der Ge-
samtemission zusitzlich mehr als 48 %
des durch die Tiere ausgeatmeten CO,
betragen kann.

Weiterhin besteht nach [17; 18] ein hoch-
signifikanter positiver Zusammenhang
zwischen der CO, und NH;-Emission aus
Fliissigmist. Erklarbar ist dies allein aus
der Tatsache heraus, dass bei der hydroly-
tischen Spaltung von Harnstoff (Ammoni-
fizierung) jeweils zwei Molekiile NH;
und ein Molekiil CO, gebildet werden.
Daraus lasst sich fiir die eigenen Ergeb-
nisse eine mdgliche Begriindung ableiten,
weshalb sowohl die NH;- als auch CO,-
Emissionsraten im System VSP um einen
dhnlichen Faktor hoher liegen als im Sys-
tem GK.

Bezieht man Ergebnisse von Aarnink,
1997 [13] in die Uberlegungen mit ein,
wonach bereits eine Fliissigmisttempera-

tursenkung von 1 K eine NH;-Emissions-
minderung von ca. 6,8% zur Folge hat,
kann entsprechend fiir die eigenen Ergeb-
nisse aufgrund der deutlich geringeren In-
nenraum- und daraus abgeleiteten Fliis-
sigmisttemperaturen fiir das Haltungssys-
tem GK ein geringeres Emissionspotential
gefolgert werden. Umgekehrt ist in ver-
schiedenen Untersuchungen v.a. fiir
zwangsbeliiftete ~ Stdlle nachgewiesen
worden, dass Lufttemperaturen und Sub-
strattemperaturen grofler 18 °C zu einer
deutlichen NH;-Emissionserhdhung fiih-
ren, wobei diese Wirkung jedoch auch
immer im Zusammenhang mit der jewei-
ligen Liiftungsrate und den Luftgeschwin-
digkeiten an den emittierenden Oberfla-
chen betrachtet werden muss (van den
Weghe, 2001 [5]).

Der Temperaturunterschied zwischen den
Haltungssystemen wird auch als Haupt-
grund fiir die hoheren CHg-Emissions-
raten im Haltungssystem VSP angesehen.
Hohere Temperaturen wirken neben wei-
teren Einflussfaktoren positiv auf die Me-
thanbildung aus Fliissigmist, der vorwie-
gend anaerob ist. (Clemens et al., 2001
[19]). Niebaum, 2001 [17] konnte bei-
spielsweise bei verschiedenen Messungen
jahreszeitliche Einflisse mit hdheren
CH4-Emissionen im  Sommerhalbjahr
nachweisen. Auf Grund der gleichen
Tierherkunft, Fiitterung und Fliissigmist-
zusammensetzung sind Unterschiede zwi-
schen den Haltungssystemen diesen Ein-
flussfaktoren kaum zuzuordnen.

Bei den CH,-Emissionsraten fiir das Sys-
tem GK ist zu beriicksichtigen, dass die in
der Abluft bestimmten Gaskonzentratio-
nen sehr gering waren und deshalb nur an
der unteren Grenze des Messbereiches des
Gasanalysators mit geringerer Messge-
nauigkeit bestimmt werden konnten [7].

Fazit und Ausblick

Ziel der kontinuierlichen Emissionsmes-
sungen von NH;, CO, und CHj, iiber vier
Mastdurchgdnge war ein Vergleich der
Emissionsraten zwischen einem Hal-
tungssystem mit getrennten Klimaberei-
chen und freier Liiftung (GK) sowie ei-
nem Vollspaltenstall mit Zwangsliiftung.
Die zeitlich hoch aufgeldsten Langzeit-
messungen lieferten einerseits ausrei-
chend Daten fiir verschiedene Jahreszei-
ten und Mastabschnitte und ermdglichten
andererseits eine umfassende Datenprii-
fung und Selektion gemdl eindeutiger
Priifkriterien. Fiir den Vergleich der E-
missionsraten auf Basis der Tagesmittel-
werte wurden durchschnittlich 60% der
Messtage bzw. Daten beriicksichtigt.

Die Randbedingungen Stallbelegung in
GrofBvieheinheiten und Fliissigmistpara-

meter unterschieden sich in den Haltungs-
systemen VSP und GK nicht wesentlich.
Ein Anstieg des Ammonium-Stickstoff-
Gehaltes im Fliissigmist mit zunehmender
Mastdauer und Fliissigmistmenge war zu
verzeichnen. Die Lufttemperatur und rel.
Luftfeuchte im Innenraum des Systems
GK folgte weitgehend den AuBenbedin-
gungen. Die Temperaturen lagen grund-
satzlich und auch an warmen Tagen un-
terhalb der Werte fiir das System VSP.
Fiir die rel. Luftfeuchte hingegen galt das
Gegenteil mit eindeutig hoheren Werten
fir das System GK. Klare Unterschiede
waren ebenso zwischen den Haltungssys-
temen durch die unterschiedliche Funkti-
onsweise der Liiftungssysteme zu erken-
nen mit v.a. im Winter sehr viel héheren
Volumenstromen im System GK im Ver-
gleich zur Winterluftrate der Zwanglif-
tung im System VSP. Die Gaskonzentra-
tionen in der Abluft des Systems VSP
wiesen meist entsprechend deutlich hohe-
re Werte auf. Die Tagesmittelwerte der
NH;, CO, und CHg-Emissionsraten
schlieflich waren bei allen beriicksich-
tigten Messtagen fiir das System GK deut-
lich geringer als im System VSP. Der
Vergleich der mittleren Emissionsraten
pro Mastdurchgang zwischen den Hal-
tungssystemen ergab einen hdchst signifi-
kanten Unterschied zugunsten des Hal-
tungssystems GK. Der Temperaturunter-
schied zwischen den Haltungssystemen
mit Einfluss u.a. auf die Fliissigmisttem-
peratur wird nach derzeitigem Kenntnis-
stand als Hauptursache fiir das unter-
schiedliche Emissionsniveau und —poten-
zial fiir NH3, CO, und CH, angeschen.
Der derzeitige Stand der Datenauswertung
und Analyse ermoglicht noch keine klare
Zuordnung von der Wirkungsweise und —
richtung und den Wechselwirkungen ver-
schiedener Einflussfaktoren auf die Emis-
sionshohe und den Emissionsverlauf in
den unterschiedlichen Haltungssystemen.
Vor allem bedarf die Analyse im Hal-
tungssystem GK auf Grund der Beson-
derheiten der Liiftung und der Strukturie-
rung des Raumes in unterschiedliche
Funktionsbereiche einer eingehenden dif-
ferenzierten Betrachtung, da sich bekann-
te Erklarungsansitze nur eingeschriankt
iibertragen lassen. Anhand der Tagesver-
laufe der Emissionen und Randbedingun-
gen gilt es nun die Ursache-Wirkungs-
zusammenhénge gezielt zu untersuchen.
Die Ergebnisse sowie daraus abzuleitende
Hinweise zur Verminderung der Emissio-
nen klima- und umweltrelevanter Gase
sollen anschlieend in einem dritten Bei-
trag zur umweltgerechten Mastschweine-
haltung an dieser Stelle veroffentlicht
werden.
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