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Im Rahmen von kontinuierlichen Emissionsmessungen im Hohenheimer
Versuchsstall fiir Mastschweine wurde ein konventioneller Vollspalten-
stall mit Zwangsliiftung (VSP) mit einem frei beliifteten Haltungssystem
mit getrennten Klimabereichen (GK) iiber vier Mastdurchgdnge von Ok-
tober 1999 bis April 2001 verglichen. Die Beschreibung und Analyse von
tageszeitlichen Effekten und des Emissionsverlaufs ist Schwerpunkt des
dritten Beitrages der Artikelreihe zur Umweltgerechten Mastschweine-
haltung.

Anhand der Verldufe von drei beispielhaft ausgewdhlten Messzeitrdumen
des zweiten Mastdurchganges sowie multiplen Regressionsanalysen wur-
de untersucht, durch welche Variablen die verschiedenen Tagesverldiufe
der NH3- und CO,-Emission hauptsdchlich bestimmt wurden und inwie-
weit Ansatzpunkte zur Beeinflussung des Tagesverlaufs im Rahmen von
Emissionsminderungsstrategien bestehen. Im Haltungssystem VSP zeig-
ten sich in Ubereinstimmung mit der Literatur vorwiegend positive Zu-
sammenhdnge zwischen Temperatur, Volumenstrom und Emission. Im
Haltungssystem GK hingegen wurde eine Abnahme der Emission bei
steigenden Volumenstromen, die in der Regel besonders bei geringeren
Temperaturen auftraten, beobachtet. Die durch die Fiitterungszeiten
stark beeinflusste Tieraktivitit spiegelte sich in deutlichen Spitzen der
CO;,-Konzentration und -emission sowie auch der NHsz-Emission wieder.

Der Anteil der erkldrbaren Varianz des Tagesverlaufs der Emissionsra-
ten fiir die ausgewdhlten Messzeitrdume durch Variablen, die praktikabel
in einer Stallklimaaufzeichnung und -steuerung genutzt und gegebenen-
falls im Rahmen von Emissionsminderungsmafinahmen beeinflussbar
wdren, lag im Haltungssystem VSP fiir NH3 zwischen 12 % und 75 % und
CO; bei 39 % bis 47 %. Im Haltungssystem GK ist der Anteil der erkldr-
baren Varianz geringer mit 52 % bis 64 % (NH3) bzw. 18 % bis 28 %
(CO»).

Schliisselworter
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Einleitung und Problemstellung Gasformige Stickstoff (N) und Kohlen-
stoff (C) -haltige Emissionen aus der Tier-
haltung entstehen sowohl beim Abbau der

anfallenden organischen Substanz (vor-

Im Rahmen der umweltpolitischen Dis-
kussion wird dem Sektor Landwirtschaft

und der Tierhaltung sowohl hinsichtlich
des Beitrages zu den Emissionen klima-
und umweltrelevanter Gase als auch des
Minderungspotentials eine bedeutende
Rolle zugewiesen. Beispielsweise wird
der Anteil allein der Tierhaltung an den
deutschen Ammoniak (NH;)-Emissionen
mit ca. 84 % beziffert, der Beitrag der
Landwirtschaft zu den Methan (CHy)-
Emissionen betrigt etwa 44 % [1].

wiegend der Exkremente) als auch durch
die Stoffwechselaktivitit der Tiere selbst.
Die Umweltbelastungen durch die Frei-
setzung von N-Verbindungen sind vielfil-
tig und wirken sich direkt oder indirekt
auf zahlreiche Prozesse und Regelfunk-
tionen im Stoffhaushalt von Bodden,
Pflanzen und Gewaissern aus [2]. Die iiber
die natiirliche Emission hinausgehende
zusitzliche Freisetzung von Kohlendioxid
(CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,O)

fithrt zu einer Akkumulation der Gase in
der Atmosphdre und trdgt zum uner-
wiinschten zusétzlichen (anthropogenen)
Treibhauseffekt bei. Als 06kologische
Folgen werden eine allmihliche Erwir-
mung der Erdatmosphére mit einer mogli-
chen Verschiebung von Klimazonen und
Haufung von Klimaanomalien befiirchtet
[3]-

Der zwingenden nationalen und internati-
onalen Notwendigkeit, die Emissionen
klima- und umweltrelevanter Gase zu
mindern und in entsprechenden Mafinah-
men umzusetzen, wird beispielsweise im
Rahmen der IVU'-Richtlinie, dem Arti-
kelgesetz vom 3. August 2001 oder dem
Goteborger Multischadstoffprotokoll
Rechnung getragen.

Fiir die Entwicklung und Ableitung von
effektiven Verminderungsstrategien ist
die Kenntnis der Einflussfaktoren auf die
Freisetzung, Hohe und Dynamik der
quellspezifischen Emissionen klima- und
umweltrelevanter Gase notwendig. Gera-
de in der Tierhaltung ist jedoch zum einen
die Datenverfiigbarkeit fiir neuere und vor
allem frei beliiftete Haltungssysteme im
Vergleich zu sogenannten konventio-
nellen Systemen und zum anderen fiir
klimarelevante Gase wie Methan und
Lachgas noch gering [4]. SchlieBlich stellt
sich die Frage, inwieweit eine Beeinflus-
sung der Dynamik der stallspezifischen
Gasemissionen zum Beispiel im Tages-
verlauf moglich ist und fiir Minderungs-
maBnahmen nutzbar gemacht werden
kann.

Zielsetzung

Als Hauptziel der Untersuchungen zur
umweltgerechten ~ Mastschweinehaltung
wurde ein Systemvergleich von zwei
unterschiedlichen Haltungssystemen fiir
Mastschweine hinsichtlich der Emissi-
onen von Ammoniak (NH;), Kohlendi-
oxid (CO,) und Methan (CH,) formuliert.
Die zu vergleichenden Haltungssysteme
waren ein konventioneller Vollspaltenstall
als Referenzsystem gegeniiber einer Um-
baulosung mit freier Liiftung, planbefes-

! IVU: Integrierte Vermeidung und Verminderung der
Umweltverschmutzung (Integrated Pollution
Prevention and Control-IPCC)
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tigten Flachenanteilen und getrennten
Klimabereichen.

Das Hauptziel sollte iiber folgende Teil-
ziele erreicht werden:

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

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

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

Vergleich der Innenraumluftqualitdt und
Stallklimaparameter zur Bewertung der
jeweiligen Haltungsumwelt der Tiere.

Im ersten Teil der Artikelreihe zur um-
weltgerechten Mastschweinehaltung [5]
wurden gemél dem ersten Teilziel die
Ergebnisse zur Sensitivitit und Zuver-
lassigkeit des Messsystems sowie die
Methodik dargestellt. Im Mittelpunkt des
zweiten Teils [6] standen die Ergebnisse
zum Emissionsratenvergleich auf Basis
der Tagesmittelwerte. Die Beschreibung
und Diskussion von ausgewihlten bei-
spielhaften tageszeitlichen Effekten ist
Schwerpunkt des dritten Teils der Artikel-
reihe.

Haltungssysteme und MessgroRen

Der Systemvergleich der Haltungssyste-
me ,getrennte Klimabereiche, freie Liif-
tung® (GK) und ,Vollspaltenstall,
Zwangsliftung (VSP) wurde im Hoh-
enheimer Versuchsstall fiir Mastschweine
in zwei rdumlich getrennten Abteilen

streckten sich {iber vier aufeinanderfol-
gende Mastdurchginge von 16 Wochen
zu verschiedenen Jahreszeiten von Okto-
ber 1999 bis April 2001.

Bild 1 zeigt anhand des Grundrisses die
Aufteilung des Systems VSP in 6 Buchten
mit je 9 Tieren und des Systems GK in
zwei Buchten mit je 24 Tieren und die
Unterteilung in einen Aktivititsbereich
mit perforiertem Boden und einen planbe-
festigten abgedeckten Liegebereich je
Bucht. Das Haltungssystem VSP verfiigte
iiber eine Unterflurabsaugung mit Zuluft-
fiihrung iiber Porenkanéle. Das freie Liif-
tungssystem im Haltungssystem GK war
als Schwerkraft-Schachtliiftung ausgelegt.
Im ostlichen Kamin befand sich zusitz-
lich ein solarbetriebener und temperatur-
geregelter Ventilator zur Stiitzventilation,
wenn der Winddruck und die Tempera-
turdifferenz als natiirliche Krifte fiir den
Luftaustausch nicht ausreichten. Die Zu-
luft gelangte iiber die westliche Stallseite
in den Stall, der Offnungsquerschnitt der
Zuluft6ffnung konnte durch ein tempera-
turgeregeltes Wickelrollo variiert werden.
Das System GK wurde als Umbauldsung
flir einen vorhandenen Vollspaltenstall
entwickelt und selber als Umbaumal-
nahme im Versuchsstall im Sommer 1999
realisiert [7]. Die Fiitterung erfolgte in
beiden Haltungssystemen mittels einer
Sensorfliissigfiitterung mit 16 Fiitterungs-
zeiten von 6:00 bis 22:00 Uhr. Zur Ent-
mistung wurde ebenfalls in beiden Syste-
men der Fliissigmist in jeweils zwei Be-
hiltern beidseitig des Futterganges iiber
den gesamten Mastdurchgang gesammelt
und erst nach dem Ausstallen abgelassen.
Die Stallbelegung erfolgte in beiden Ab-

Betrieb mit durchschnittlichen Ein- und
Ausstallgewichten von 25 kg bzw. 110 kg
pro Tier (dies entsprach einer Stallbele-
gung von etwa 3 bis 10 Grofvieheinhei-
ten und einer Mastdauer von etwa 110
Tagen). Weitere Informationen und de-
taillierte Angaben zum Versuchsstall fiir
Mastschweine sowie die Ausgestaltung
der Haltungssysteme sind in [5, 7] enthal-
ten.

Fiir die Datenerfassung der fiir die Emis-
sionsberechnung relevanten Messgroflen
Gaskonzentrationen und Volumenstrome
sowie verschiedener Einflussfaktoren
wurde jeweils die hochst mogliche zeitli-
che Auflosung angestrebt. Die Volumen-
strommessung erfolgte mittels kalibrierter
Messventilatoren in allen Abluftschéich-
ten. Zur Konzentrationsbestimmung von
NH;, CO, und CH, diente jeweils ein
spezifisches Gasanalysegerdt nach dem
Prinzip der Nicht-Dispersiven Infrarot-
spektroskopie. In Abhéngigkeit von der
Abfolge der verschiedenen Messstellen
und zu berticksichtigender Einpegel- und
Beprobungszeiten pro Messstelle bei der
Gaskonzentrationsbestimmung wurde ein
Vergleich der Emissionen und deren Ein-
flussfaktoren dreimal pro Stunde reali-
siert. Die Versuchskonzeption, die Mess-
methoden, der Messablauf, die Messgera-
techarakteristika sowie die Vorgehens-
weise bei der Datenaufbereitung und -se-
lektion sind eingehend in [5, 6] darge-
stellt.

Ergebnisdarstellung und -auswahl

Die Analyse von Tagesverldufen erfolgt
exemplarisch fiir drei représentativ aus-

- : teilen jeweils zeitgleich im Rein-Raus- . )
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gen des zweiten Mastdurchganges (Marz
bis Juni 2000), anhand derer typische
Zusammenhinge zwischen beispielsweise
Temperatur, Volumenstrom, Gaskonzen-
tration und Emission fiir unterschiedliche
Situationen aufgezeigt werden koénnen.
Fir eine bessere Vergleichbarkeit der
Ergebnisse wurden die Volumenstrome
und Emissionen jeweils auf eine GrofB3-
vieheinheit (GV) bezogen.

Die Berechnung von mittleren Tagesver-
laufen tiber groBere Zeitrdume ergab kein
befriedigendes Ergebnis, da bei Einzelsi-
tuationen sichtbare Effekte durch diese
Darstellungsweise zu stark geddmpft
wurden und somit den Aussagegehalt
minderte. Im folgenden wird nur auf die
Dynamik der Konzentrationen und Emis-
sionen von NHj und CO, eingegangen, da
fiir die CH4-Emissionen bei unterschied-
lichsten Konstellationen kein klarer
Tagesgang nachgewiesen werden konnte.
Die grafische Darstellung und visuelle
Uberpriifung von zahlreichen Tagesver-
laufen der Emission und verschiedenen
Randbedingungen sowie Auswertung der
Literatur fiihrte zu einer Auswahl wahr-
scheinlicher Einflussfaktoren auf den
NH;- und CO,- Emissionsverlauf. Um die
Komplexitit der Zusammenhinge und die
Stirke des Einflusses auf die Emission zu
untersuchen, wurden wiederum getrennt
fiir jedes Haltungssystem Variablen fest-
gelegt, die fiir eine multiple lineare Reg-
ressionsanalyse (fiir jeden Messzeitraum
getrennt) herangezogen wurden.
Zusétzlich wurde bei der Auswahl und
Begrenzung der zu priifenden Variablen
aus praktischen Erwédgungen fiir abzulei-

tende Emissionsminderungsstrategien be-
riicksichtigt, ob die Variable kontinu-
ierlich messbar ist und gegebenenfalls in
einer Stallklimaaufzeichnung und -steu-
erung mit vertretbarem Aufwand einsetz-
bar wire. Diese wurden in einer zweiten
Analyse von reduzierten Regressionsmo-
dellen getestet. Tabelle 1 fasst die Aus-
wahl der Variablen fiir jedes Haltungssys-
tem zusammen.

Die multiple lineare Regressionsanalyse
wurde nach der ,,Schrittweisen-Methode*
mit der Statistik-Software SPSS 11.0 fiir
Windows™ durchgefiihrt. Es werden
nacheinander die erkldrenden Variablen
mit dem hochsten partiellen Korrelations-
koeffizienten mit der abhéngigen Variab-
len (hier: Gasemission) in die Gleichung
aufgenommen soweit der zugehorige
Regressionskoeffizient signifikant (Signi-
fikanzniveau 0,1) ist. Die erkldrenden
Variablen konnen dabei selbst unterein-
ander korreliert sein, was bei der Schét-
zung der Koeffizienten beriicksichtigt
wird, um Scheinkorrelationen auszu-
schlieBen Das Bestimmtheitsmal3 1> gibt
dabei den Anteil der Varianz wieder, der
durch die Regressionsgleichung erklart
wird. Generell muss einschrinkend er-
wihnt werden, dass die Vorraussetzung
Linearitdt und Normalverteilung der Ver-
suchsdaten nicht immer gewihrleistet
war. Eine Verbesserung der Normal-
verteilung der Daten wurde jedoch auch
nach einer Datentransformation nicht
erreicht. Ein hohes Bestimmtheitsmal}
sowie eine Normalverteilung der standar-
disierten Residuen erlauben die Annahme,
dass der gegebene Zusammenhang als

linear angesehen werden kann [8]. Eine
Verletzung der Normalverteilungsvoraus-
setzung wird in diesem Zusammenhang
als nicht sehr gravierend angesehen [9,
10]. Mit Hilfe der Regressionsmodelle
war es moglich, die wesentlichen erkla-
renden Variablen fiir den Tagesverlauf
der Emission in den verschiedenen Hal-
tungssystemen und Messzeitrdumen her-
auszukristallisieren.

Ergebnisse

Die Beschreibung der Ergebnisse erfolgt
fiir beide Haltungs- und Liiftungssysteme
getrennt. Dabei soll vor allem auf grund-
legende Zusammenhdnge zwischen der
Temperatur, dem Volumenstrom, der
Gaskonzentration und der Tag/Nacht Dy-
namik eingegangen werden und Unter-
schiede zwischen den Haltungssystemen
verdeutlicht werden. Die Beschreibung
der Ergebnisse der Regressionsanalyse
wird auf die erklirenden Variablen mit
dem groBten Einfluss (Bestimmtheitsmal)
auf den Emissionsverlauf beschrénkt.

Vollspaltenboden, Zwangsliiftung

Die Randbedingungen und mittleren Gas-
konzentrationen und Emissionen wéhrend
der drei exemplarisch ausgewéhlten
Messzeitrdume des zweiten Mastdurch-
ganges sind in Tabelle 2 zusammenge-
fasst. In Bild 2 (siche S. 74) sind die Ver-
laufe der Innenraum- und AuBentempera-
tur, des Volumenstromes, der Abluftkon-
zentration sowie der Emissionsrate der
Gase NH; und CO,; in den ausgewéhlten

Tabelle 1: Auswahl der Variablen fiir eine multiple Regressionsanalyse zur Untersuchung von Bestimmungsfaktoren auf den tageszeitlichen Verlauf der

Emissionsraten

System VSP System GK
(Vollspalten, Zwangsliiftung) (Getrennte Klimabereiche,
freie Liftung)
NH;-Emission CO,-Emission NH;-Emission CO,-Emission

[gh'GV] [gh" GV [gh" GV [gh" GV
Tag (6:00 — 22:00 Uhr) oder
Nagc]:rft (22:00 bis 6:00))* xR xR xR xR
Innenraumtemperatur [°C] XR XR XR XR
AuRentemperatur [°C] XR XR XR XR
Temperaturdifferenz [K] XR XR XR XR
Volumenstrom [m*h™ GV] XR XR XR XR
Innenraumkonzentration von NH; und CO, [ppm] X R (nur COy) X R (nur COy) X R (nur COy) X R (nur COy)
Abluftkonzentration von NH; und CO, [ppm] X X X X
Gaskonzentration unter den Spalten von NH; und CO, [ppm] ** X X
Solarventilator zugeschaltet (Ja/Nein) X X
NHs-Emission [g h™ GV'] *** X X
CO,-Emission [g h” GV *** X X

* Tag/Nacht Rhythmus anhand der Fitterungszeiten (ca. alle 1,5 h zwischen 6:00 bis 22:00 Uhr) festgelegt

*k

ek Korrelation zwischen NH; und CO,-Emission [15, 14, 9]

X: Allgemeines Regressionsmodell
R: Reduziertes Regressionsmodell

Einfluss eines nachtlichen Luftaustausches durch den Spaltenboden (abnehmende Gaskonzentrationen) auf die Emission? [11]
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Tabelle 2: Zusammenfassung der Randbedingungen und mittleren Gaskonzentrationen und Emissionsraten von NH; und CO;, fiir drei Messzeitraume
eines Mastdurchganges im Haltungssystem VSP ,Vollspalten, Zwangsliftung® (Mittelwert und Standardabweichung)

Messzeitraum

1 2

3

Datum
Masttag

16.03.-19.03.00
Masttage: 17-20

30.03.-03.04.00
Masttage: 31-35

04.05.-07.05.00
Masttage: 66-69

Anzahl Werte

283 351

288

Stallbelegung [GV] 4,6

+/-0,1 6

+/-0,2

10,8 +/- 0,06

AuBentemperatur [°C] 6,8

+-1,4 9,1

+/-5,5

18,5 +/-4,5

Innenraumtemperatur [°C] 19,2

+/-0,9 20,6

+/-1,3

23,0 +/-1,9

Temperaturdifferenz [K] 12

+-1,1 11,5

+- 4,4

45 +-2,8

Volumenstrom [m? h™' GV 404

+-19 396

+/-122

504 +/- 92

NH;-Abluftkonzentration [ppm] 23,2

+-1,7 25,3

+-3,4

22 +/-2,8

NH;-Emissionsrate [gh” GV] 6,0

+/- 0,37 6,2

+/- 0,78

73 +/-1,0

CO,-Abluftkonzentration [ppm] 1941

+/- 240 1895

+/- 342

1352 +/- 166

1131

CO,-Emissionsrate [gh” GV]

+/- 168 1027

+/-178

850 +/- 166

Messzeitrdumen iibereinander dargestellt.
Anhand des Temperatur- und Volumen-
stromverlaufes ist sehr gut die Abhingig-
keit des Volumenstromes von der Innen-
raumtemperaturabhéngigen Stallklimare-
gelung der Zwangsliiftung zu erkennen.
Im Messzeitraum 1 ist der Volumenstrom
weitgehend konstant und entspricht der
Minimalluftrate. In den Messzeitrdumen 2
und 3 zeigt sich eine deutliche Tag-Nacht-
Rhythmik auch in Abhéngigkeit von der
AuBentemperatur. Die NH;-Abluftkon-
zentration  verlauft gegenlaufig zu
schwankenden Volumenstromen, was auf
einen Verdiinnungseffekt der Gaskonzent-
ration durch héhere Volumenstrome hin-
weist. Die NH;-Emission (Produkt aus
Volumenstrom und Gaskonzentration)
verlauft weitgehend parallel zum Volu-
menstrom und ist somit erhoht, wenn der
Volumenstrom erhoht ist. In Bild 3 sind
diese Zusammenhénge bei einer zeitlichen
Auflésung von 2 Tagen des Messzeitrau-
mes 3 genauer dargestellt. Es zeigt sich
vor allem am Beispiel des zweiten Tages,
dass mit dem steilen Anstieg des Volu-
menstromes ab 6:00 Uhr zunéchst ebenso
ein deutlicher Anstieg der NH;-Emission
sowie ein Abfall der nichtlich erhdhten
NH;-Konzentration verbunden ist. Nach-
dem jedoch die maximale Luftrate er-
reicht ist, wird zunichst eine Abnahme
von NH;-Emission und -Konzentration
verzeichnet. Wenn im Verlauf des Tages
die Innenraumtemperatur trotz maximaler
Luftrate weiter ansteigt und verzogert im
Lauf des Tages ebenfalls ihr Maximum
erreicht hat, steigen jedoch Gaskonzentra-
tion und Emission wieder an.

Nach den Ergebnissen der Regressions-
analyse lassen sich im Messzeitraum 1 bei
vergleichsweise konstanten Volumen-
stromen allein 97 % der Varianz der NH;-
Emission durch die Abluftkonzentration
(r*=0,61) und den Volumenstrom
(r*=0,36) erkldren. Dabei ist die Abluft-

——-NH3-Emission (NH3-emission) =O—NH3-Abluftkonzentration (NH3 exhaust air concentration)

12

Emission [gh™ GV ]
Emission [g h" LU"]

2 T

Gaskonzentration [ppm]
Gas concentration [ppm]

0:00 6:00
04.05.00

12:00 18:00

0:00
Datum/Zeit (Date/Time)

T -0

6:00 12:00 18:00 0:00
06.05.00

= Innenraumtemperatur (indoor temperature) —&— Abluftvolumenstrom (Air flow rate)

N N
o &)
= I

Temperatur [°C]
Temperature [°C]
o

0 T \

1000
900
800 .~
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400
- 300

Volumenstrom [m® h™ GV
Air flow rate [m® b LU"]

200
100

0:00 6:00 12:00  18:00

04.05.00

0:00
Datum/Zeit (Date/Time)

-0
0:00
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Bild 3: Verlauf von Innenraumtemperatur, Volumenstrom, NH;-Abluftkonzentration und -Emissi-
onsraten an zwei Tagen im Mai (66.-68. Masttag) im Haltungssystem VSP ,Vollspalten, Zwangs-

|Gftung*

konzentration stark positiv und der Volu-
menstrom jedoch leicht negativ mit der
NH;-Emission korreliert. In den Messzeit-
rdumen 2 und 3 bei schwankenden Volu-
menstromen kehrt sich die Bedeutung und
Wirkungsrichtung der Faktoren um. Im
Messzeitraum 3 werden 95 % der Varianz
der NH;-Emission durch den Volumen-

strom (r*=0,55; positiv korreliert) und die
Abluftkonzentration (r*=0,4; negativ kor-
reliert) erklart.

Der Verlauf der groftenteils tierspezifi-
schen CO,-Konzentration und Emission
(Bild 2) zeigt eine deutliche Tag/Nacht
Dynamik sowie starke Fluktuationen
tagsiiber. Vor allem im Messzeitraum 1,
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bei konstanten Volumenstromen und im
Vergleich zur NH;-Emission, wird eine
weitgehende Unabhingigkeit vom Volu-
menstrom deutlich. In Bild 4 ist der Ver-
lauf der Innenraumtemperatur, CO,-Kon-
zentration, und -Emissionsrate fiir drei

= CO02-Emission = CO02-Abluftkonzentration (CO2-exhaust air concentration)
Tage des Messzeitraumes 1 abgebildet.
Die starken Fluktuationen in der CO,-
Konzentration und -Emission am Tag
werden hauptsédchlich auf die haufigen
Fiitterungszeiten im 1,5 Stunden Abstand
in der Zeit von 6:00 bis 22:00 Uhr zu-

1
Y
riickgefiihrt. Mit Beginn der Futterzutei-

30.3.-03.4.00 lung ist eine starke Aktivitit und Aufre-
Messzeitraum (Measuring period) gung der Tiere zu Verzeichnen, die mit

einer kurzzeitig erhohten Wérmeabgabe
(vgl. Temperaturverlauf) und CO,-Pro-
duktion einhergeht. Anhand der in Bild 3
_ gezeigten Tagesverldufe der NH;-Emis-
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I sion konnen ebenfalls kurzzeitige Emissi-
onsspitzen der Emissionen wahrend der
Fiitterungszeiten nachvollzogen werden.
Im Messzeitraum 1 ergab die Regressi-
onsanalyse fiir die CO,-Emission entspre-

chend eine erkldarte Varianz von 91%
allein durch die CO,-Abluftkonzentration.

W Diese wiederum ldsst sich zu 50 % durch
W die Innenraumtemperatur und die Variab-

le Tag/Nacht erklaren. Im Messzeitraum 2

o
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luftkonzentration (r>=0,1). Im Regressi-
=Volumenstrom (Air flow rate) . . .

1000 onsmodell fiir die CO,-Emission des
900 Messzeitraumes 3 hingegen, wurde den
f erklarenden Variablen NH;-Emission
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(r*=0,4;  positiv  korreliert), = NHj-
Abluftkonzentration (1*=0,3; negativ kor-
'1 reliert) und der CO,-Abluftkonzentration

500 | I (r*=0,18; positiv korreliert) die grofite
400 M ' A ﬁ ’V V Bedeutung fiir die erklirte Varianz von
88 % beigemessen. Hierbei ist zu beriick-

sichtigen, dass die NHj;-Emission und
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=—Innenraumtemperatur (Indoor temperature) = Aussentemperatur (Outside temperature) Tabelle 3 glbt einen Uberblick iiber die
30

Randbedingungen und mittleren Gaskon-
zentrationen und Emissionen wéhrend der
drei exemplarisch ausgewihlten Messzeit-
rdume des zweiten Mastdurchganges. In
Bild 5 sind die Verldufe der Innenraum-,
und AufBlentemperatur, der Volumenstro-
me, der Abluftkonzentration sowie Emis-

sion der Gase NH; und CO, in den aus-

I gewidhlten Messzeitrdumen {ibereinander

V dargestellt.
5 Bei Betrachtung der Randbedingungen
(Tabelle 3) und Verlaufe (Bild 5) werden

zundchst grundsdtzliche Unterschiede
zum Haltungssystem VSP (Tabelle 2;
Bild 2) deutlich. Zusammenfassend wur-
Bild 2: Verldufe der Innenraum- und AuRentemperatur, des Volumenstromes, der Abluftkonzen- den durchweg geringere Temperaturen

tration sowie Emissionsraten der Gase NH; und CO; in den ausgewahlten Messzeitraumen eines entsprechend den AuBentemperaturen
Mastdurchganges des Haltungssystems VSP ,Vollspalten, Zwangsliftung* ( p p ),
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Bild 4: Verlauf von Innenraumtemperatur, CO,-Abluftkonzentration und -Emissionsraten an drei
Tagen im Marz (Masttag 18-20) im Haltungssystem VSP ,Vollspalten, Zwangsliftung®

hohere Volumenstrdme (vor allem an
kiihlen Tagen), geringere Gaskonzentrati-
onen und Emissionen im frei beliifteten
Haltungssystem GK beobachtet. Weitere
Ergebnisse zum System- und Emissions-
ratenvergleich sind ausfiihrlich in [6] be-
schrieben.

Im Messzeitraum 1 und 2 ist der Volu-
menstrom weniger vom Temperaturver-
lauf als von den Windverhiltnissen beein-
flusst. Im Messzeitraum 3 wird deutlich,
dass an windstillen Tagen mit geringer
Temperaturdifferenz der natiirliche Luft-
austausch stark eingeschrinkt ist und eine
angemessene Luftrate ohne den FEinsatz
des temperaturgeregelten Solarventilators
nicht erreicht worden wére. Faktisch
weisen deshalb im Messzeitraum 3 die
Volumenstromverliufe eine groBe Ahn-
lichkeit mit einer Zwangsliiftung auf. Der
Unterschied besteht jedoch weiterhin in
den geringeren Innenraumtemperaturen
und den ausgeprédgten Tag/Nacht-Tempe-
raturamplituden.

Hinsichtlich der Zusammenhédnge zwi-

schen Volumenstrom und NH;-Emission
zeigen sich im System GK gegensétzliche
Effekte zum System VSP. Eine Zunahme
des Volumenstromes bewirkt sowohl eine
Abnahme der NH;-Abluftkonzentration
als auch der NH;-Emission. Dieser Effekt
zeigt sich auch noch im Messzeitraum 3
(Bild 6), obwohl hier Ahnlichkeiten der
Volumenstrome zu einer Zwangsliiftung
bestehen.

Die Regressionsanalyse fiir die NH;-
Emission des Systems GK ergab fiir die
Messzeitrdume 1 und 2 schr #hnliche
Ergebnisse mit einer erkldrten Varianz
von 90 % durch die Variablen NH;-
Abluftkonzentration (1*=0,4; positiv kor-
reliert), Volumenstrom (r>=0,2; negativ
korreliert), CO,-Emission (r>=0,15; posi-
tiv  korreliert) und CO,-Abluftkonzen-
tration (1?=0,15; positiv korreliert). Im
Messzeitraum 3 fanden nur die Variablen
Temperaturdifferenz (r>=0,3; positiv kor-
reliert) und CO,-Emission (r*=0,4; positiv
korreliert) Aufnahme ins Regressionsmo-
dell mit einem erkldrbaren Varianzanteil

von 70 %. Weiterhin bestand aber eine
negative Korrelation zwischen Volumen-
strom und Emission.

Ein Effekt eines néchtlichen Luftaustau-
sches durch den Spaltenboden auf den
Emissionsverlauf [11], der nachweislich
anhand deutlicher Gaskonzentrationsén-
derungen unter den Spalten zu erkennen
ist, konnte nicht nachgewiesen werden.
Fir die Tagesverldufe der CO,-Konzen-
tration und -Emission gilt ebenso wie im
System VSP, dass diese durch die Aktivi-
tatsspitzen wihrend der Flitterung stark
bestimmt werden. Im Regressionsmodell
des Messzeitraumes 1 erklart sich die
Varianz der CO,-Emission zu 85 % aus
den jeweils positiv korrelierten Variablen
CO,-Abluftkonzentration (r?=0,4), NHj;-
Abluftkonzentration (r>=0,23), NH;-Emis-
sion (r>=0,2) und AuBentemperatur
(r*=0,12). Im Regressionsmodell fiir den
Messzeitraum 2 wird zusétzlich die Vari-
able Tag/Nacht beriicksichtigt und die
Variable NH;-Emission stirker gewichtet.
Fiir den Messzeitraum 3 schlieBlich kon-
nen nur 50 % der Varianz der CO,-
Emission durch die Variablen NH;-Emis-
sion (r>=0,35; positiv korreliert) und
Temperaturdifferenz  (r>=0,15)  erklart
werden. Weitere 20 % der Varianz wer-
den durch die CO,- und NH;-Gaskonzen-
trationen, Tag/Nacht, Volumenstrom und
Temperatur erklart.

Reduziertes Regressionsmodell

Anhand der ausgewdhlten Messzeitrdume
sollte ergénzend in Hinblick auf mdgliche
Emissionsminderungsstrategien  gepriift
werden, zu welchem Anteil die Emissio-
nen allein mit Variablen, die in einer
Stallklimasteuerung aufgezeichnet und
verwendet werden konnten, zu erkldren
sind und somit Ansatzpunkte fiir eine
Beeinflussung  des Tagesverlaufs der
Emission bieten. Hierzu wurden die Vari-
ablen Tag/Nacht, Innen- und AuBentem-

Tabelle 3: Zusammenfassung der Randbedingungen und mittleren Gaskonzentrationen und Emissionsraten von NHz; und CO, fir drei Messzeitraume
eines Mastdurchganges im Haltungssystem GK ,Getrennte Klimabereiche, freie Liftung” (Mittelwert und Standardabweichung)

Messzeitraum 1 2 3

Datum 16.03.-19.03.00 30.03.-03.04.00 04.05.-07.05.00
Masttag Masttage: 17-20 Masttage: 31-35 Masttage: 66-69
Anzahl Messwerte 283 351 288
Stallbelegung [GV] 4,2 +/-0,1 54 +/-0,12 9,9 +/- 0,05
AuBentemperatur [°C] 6,8 +-1,4 9,1 +/-5,5 18,5 +/-4,5
Innenraumtemperatur [°C] 8,0 +-1,2 11,2 +/-4,5 18 +/-3
Temperaturdifferenz [K] 1,2 +/- 0,8 2 +/-1,8 0,5 +/-1,8
Volumenstrom [m? h'GV] 1182 +/- 340 876 +/- 346 564 +/- 95
NH;-Abluftkonzentration [ppm] 7,4 +/-1,5 9,6 +/-2,6 7,3 +/-2
NH;-Emissionsrate [g h'GV™] 4,2 +-0,6 4,0 +-0,8 3,8 +-0,6
CO,-Abluftkonzentration [ppm] 740 +/- 96 828 +/- 135 840 +/- 98
CO,-Emissionsrate [gh'GV™] 675 +/- 150 607 +/-120 460 +-72
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Bild 5: Verlaufe der Innenraum- und AuRentemperatur, der Volumenstréme (Gesamtvolumen-
strom und Anteil des Solarventilators), der Abluftkonzentration sowie Emissionsraten der Gase
NH3 und CO, in den ausgewahlten Messzeitraumen eines Mastdurchganges des Haltungssys-

tems GK ,Getrennte Klimabereiche, freie Luftung”

peratur, Temperaturdifferenz, Volumen-
strom und CO,-Innenraumkonzentration
(Tabelle 1) im reduzierten Regressions-
modell gepriift. Die Ergebnisse sind je
nach Messzeitraum und Haltungssystem
sowie zu priifender Gasemission sehr
unterschiedlich und sind in Tabelle 4
zusammengefasst.

Die Wirkungsrichtung der gegebenenfalls
im Rahmen einer Emissionsminderungs-
strategie beeinflussbaren Variablen driickt
sich im Vorzeichen des jeweiligen Korre-
lationskoeffizienten aus. Mit Ausnahme
des Messzeitraumes 1 waren im Hal-
tungssystem VSP die Gasemission sowie
Volumenstrom und Temperatur positiv
bzw. mit der Temperaturdifferenz negativ
korreliert. Im Haltungssystem GK hinge-
gen zeigte sich eine negative Korrelation
der Gasemission mit dem Volumenstrom
sowie in den Messzeitraumen 1 und 2
eine positive Korrelation mit der Innen-
raumtemperatur und Temperaturdifferenz.

Diskussion

In den Modellen wurden als indirekte
Indikatoren fiir die Tieraktivitdt bisher nur
die Variablen Tag/Nacht und CO,-Innen-
raumkonzentration verwendet. Es wire zu
priifen, ob die Aussagekraft durch Hinzu-
nahme eines zeitlich hoch aufgeldsten
Aktivitétssignals zu verbessern ist. Fiir die
Ableitung von Emissionsminderungsstra-
tegien ist zu beriicksichtigen, dass die
Wechselwirkungen zwischen den Ein-
flussfaktoren wie Volumenstrom, Tempe-
ratur, Temperaturdifferenz und der Tier-
belegung und Tieraktivitit sowie deren
Auswirkung auf die Emission bei ver-
schiedenen Konstellationen sehr unter-
schiedlich sein kann.

Die Beeinflussungsmoglichkeiten fiir das
Haltungssystem GK sind auf Grund der
freien Liiftung und Strukturierung des
Raumes generell schwieriger. Eine Ver-
besserung der Modelle ist vermutlich {iber
weitere Parameter, die vor allem stirker
die den Volumenstrom bestimmenden
Faktoren wie Windanstromung und Tem-
peraturdifferenz und deren Wechselwir-
kung beriicksichtigen, zu erreichen.

Bei sehr hohen Volumenstromen und
geringen Temperaturen unterschied sich
im System GK die Abluftkonzentration
oftmals nur geringfiigig von der Hinter-
grundkonzentration. Es wird vermutet,
dass das NH;-Nachlieferungspotential des
Stallsystems GK aufgrund kiihlerer Tem-
peraturen geringer und langsamer ist,
sowie auf Grund der Strukturierung des
Haltungssystems und der Anordnung der
Abluftschéchte trotz hoher Volumenstro-
me keine gleichmiBige Uberstrdmung




Agrartechnische Forschung 8 (2002) Heft 4, S. 70-78 77

—— NH3-Emission (NH3-emission) =O— NH3-Abluftkonzentration (NH3-exhaust air concentration)

Emission [gh™" GV ™
Emission [g h" LU "]

14

r12

Gaskonzentration [ppm]
Gas concentration [ppm]

0:00
04.05.00

6:00 12:00  18:00

= Innenraumtemperatur (indoor temperature)
== Solarventilator (solar fan)

0:00
Datum/Zeit (Date/Time)

2
0:00
06.05.00

6:00 12:00  18:00

—— Gesamt-Abluftvolumenstrom (Total air flow rate)

30 1000

+ 900

257 1800
5%

. + 700 §
g2 %1 =
x 1600 ¢ =
5 15 500 £ =
g 3 S g
€2 400 @ €
“’qE>1o g 3
F= 300 € &
2 &
200 8 <

0 : : : : : : : Lo
0:00 600 1200 1800 0:00 600 12:00 18:00  0:00
04.05.00 Datum/Zeit (Date/Time) 06.05.00

Bild 6: Verlauf von Innenraumtemperatur, Volumenstrom, NH;-Abluftkonzentration und -Emissi-
onsraten an zwei Tagen im Mai (66.-68. Masttag) im Haltungssystem GK ,Getrennte Klimaberei-

che, freie Luftung”

Tabelle 4: Anteil der erklarbaren Varianz der Emissionsrate durch die Varianz der erklarenden
Variablen Tag/Nacht, Innen- und AuRentemperatur, Temperaturdifferenz, Volumenstrom und CO,-
Innenraumkonzentration im reduzierten Regressionsmodell

Haltungssystem

Volispalten
Zwangsliiftung (VSP)

Getrennte Klimabereiche
freie Liiftung (GK)

Messzeitraum 1 3 1 2 3
NH;-Emissionsrate [g h'GV™] 12 % 75 % 68 % 52 % 59 % 64 %
CO-Emissionsrate [g h"GV"] | 46 % 47 % 39 % 21% 28 % 18 %

von emittierenden Oberfldchen erfolgte.
Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass
sich bei kiihlen Temperaturen (d. h. dann
bei hohen Volumenstromen und geringen
Emissionen) die Tiere vorwiegend in den
abgedeckten Liegebereichen authielten,
jedoch der Beitrag der Gaskonzentratio-
nen in den abgedeckten Liegebereichen
zur Emission unklar ist.

In der Literatur finden sich fiir Schweine-
stille mit freier Liiftung und getrennten
Klimabereichen nur wenige Angaben zum
Tagesverlauf der Emission. Niebaum [9]
beobachtete auch eine Abnahme der Gas-

konzentrationen bei hohen Volumenstro-
men, macht aber keine Angaben zum
Verlauf der entsprechenden Emission.
Rathmer [10] beschreibt ebenfalls fiir die
untersuchten AuBenklimastall-Versuchs-
abteile geringere NH;-Abluftkonzentratio-
nen durch den Verdiinnungseffekt des
Volumenstromes und vermutete geringere
Bildung und Freisetzung aufgrund gerin-
gerer Temperaturen. Die NH;-Emission
der AuBenklima-Versuchsabteile war auf
Basis von Tagesmittelwerten {iber den
gesamten Untersuchungszeitraum sowohl
positiv mit der Temperatur als auch ab-

weichend von den eigenen Ergebnissen
positiv mit dem Volumenstrom korreliert.
Tagesverlaufe werden jedoch nicht darge-
stellt.

Fir zwangsbeliiftete Warmstille werden
in der Regel positive Zusammenhinge
zwischen Volumenstrom, Temperatur und
Emission sowie abnehmende Gaskonzen-
trationen bei Volumenstromerhdhung
genannt [12, 13, 14, 10]. Keck [13] beo-
bachtete jedoch Unterschiede im gemittel-
ten Tagesgang in Abhéngigkeit von der
Zulufttemperatur. Bei Zulufttemperaturen
tiber 20 °C erreichte die NH;-Emission ihr
Maximum bereits einige Zeit vor dem
Maximum des Volumenstromes. Bei Zu-
lufttemperaturen unter 20 °C wurde ein
weitgehend paralleler sinusformiger Ver-
lauf von Volumenstrom und Emission
beschrieben. Aarnink [12] beschreibt eine
deutliche Abhéngigkeit des Tagesverlau-
fes von der Tieraktivitdt mit Unterschie-
den zwischen Tag und Nacht sowie nach-
vollziehbaren Emissionspeaks wéhrend
erhohter Aktivitdtsphasen der Tiere in
Zuge derer die Wérmeproduktion der
Tiere erhoht und somit Innenraumtempe-
ratur und Volumenstrom anstiegen.

Fazit

Die Auswertung von beispielhaften Ta-
gesverldufen der NH;-und CO,-Emission
und verschiedener Einflussfaktoren hat
fiir das Haltungssysteme VSP mit
Zwangsliiftung im wesentlichen gezeigt,
dass:

- die NH;-Emissionen bei fluktuierenden
Volumenstromen vorwiegend durch die
Faktoren Volumenstrom (positiv korre-
liert) und Abluftkonzentration (negativ
korreliert) erklart werden.

- die Tag/Nacht-Dynamik der NH;-Emis-
sion hauptsdchlich durch die Dynamik
des Temperaturverlaufes und folglich
des Volumenstromes bestimmt ist sowie
kurzzeitige Spitzen auf die fiitterungs-
bedingte Tieraktivitit zuriickgefiihrt
werden konnen.
die Tag/Nacht-Dynamik der CO,-Emis-
sion hingegen hauptsichlich durch die
fiitterungsbedingte Tieraktivitdt, in des-
sen Folge die CO,-Abluftkonzentration
und Temperatur (beide positiv korre-
liert) ansteigen, zu erkléren ist und se-
kundér auf durch im Tagesgang parallel
verlaufende Volumenstrome und da-
durch bedingte Anderungen der Gas-
konzentration und NH;-Emission zu-
riickgefiihrt werden kénnen.

Die wichtigsten Beobachtungen fiir das
Haltungssystem GK mit freier Liiftung im
Vergleich zum System VSP sind:
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- Die Hoéhe und Fluktuation der Volu-
menstrome sind wesentlich groBer; die
Temperaturen, Gaskonzentrationen und
-emissionen sind in der Regel deutlich
geringer als im System VSP.

Im Gegensatz zum System VSP ist der
Volumenstrom negativ mit der NHj3-
Emission korreliert, d.h. das steigende
Volumenstrome eine Abnahme der E-
mission bedingen.

Der Volumenstrom der freien Liiftung
ist im Gegensatz zu einer temperaturge-
regelten Zwangsliiftung zum einen stark
von den Windverhiltnissen beeinflusst
sowie weiterhin positiv mit der Tempe-
raturdifferenz und negativ mit der
Innenraumtemperatur korreliert.

Das Potential von Emissionsminderungs-
mafnahmen, die mit Hilfe einer angepass-
ten Stallklimaaufzeichnung und -steu-
erung an einer Begrenzung von kurzzeiti-
gen Emissionsspitzen im Tagesverlauf
ansetzen, ist aufgrund der deutlichen Dy-
namik der stallspezifischen Emissionen
gegeben. Die Auswahl moglicher Steue-
rungsgroBen ist jedoch an das jeweilige
Haltungs- und Liiftungssystem bzw. an
die jeweiligen Faktoren, die die Dynamik
der Emissionen bestimmen, anzupassen.
Weiterhin miissen die unterschiedlichen
Quellen sowie Bildungs- und Freiset-
zungsbedingungen fiir die stallspezifi-
schen Emissionen beriicksichtigt werden.
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