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Ausgangspunkte für die Entwick­

lung von verfahrenstechnischen 

Maßnahmen zur Verringerung der 

NH3-Emission aus Festmist sind 

die maßgebenden Einjlussgrößen. 

Um diese ermitteln zu können, wur­

de als Forschungsansatz die Bil­

dung und Simulation eines System­

Rechenmodells gewählt. Der vor­

liegende Beitrag gibt einen 

Überblick über die Modellannah­

men und Modellüberprüfung und 

stellt die Ergebnisse von Sensiti­

vitätsanalysen sowie daraus abge­

leitete Überlegungen zu verfah­

renstechnischen Maßnahmen der 

Emissionsminderung vor. 
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Für die Entwicklung des Systemmodells 
der NH3-Emission aus Festmist wird ein 

systemtechnischer Ansatz gewählt [ 1 ] .  Aus­
gangspunkt der Systemanalyse und -model­
lierung sind zwei in der Literatur angegebe­
ne Modelle für die NH3-Emission aus Flüs­
sigmist [2, 3] .  Diese werden zunächst in ein 
EDV-Rechenmodell zusammengeführt. Die 
Lösung der Bilanzierungsgleichungen für 
den NH3-Stoffstrom (Diffusionsgleichung) 
und die bei Festmist zu beachtenden Wär­
meströme (Wärmeleitungsgleichung), wel­
che das Modell bilden, erfolgt mit der Fini­
te-Element-Methode (FEM). Nähere Einzel­
heiten finden sich in [4]. 

Modellannahmen etmöglichen es, das 
System so zu vereinfachen, daß ein System­
modell für Festmist entwickelt werden kann. 
In einer Sensitivitätsanalyse werden die Mo­
dellparameter unabhängig voneinander vari­
iert. Haupteinflussgrößen der Emission sind 
dabei der pH-Wert und der Stoffübergangs­
koeffizient Diese Systemgrößen werden auf 
Möglichkeiten einer Umsetzung in verfah­
renstechnische Maßnahmen diskutiert. 

EDV-Rechenmodell für die NH3-Emission 
aus Festmist 

Modellkonzept 
Bei der Systemmodellentwicklung wird die 
Modellierung der Prozesse Bildung von 
gelöstem NH3, Gleichgewichtseinstellung in 
Lösung, Stofftransport und Verdampfung 
entsprechend der Literatur vorgenommen, 
wobei eine Anpassung an die Gegebenheiten 
in Festmist erfolgt. Die Selbsterwärmung 
des Festmistes erfordert die Einbeziehung 
der Wärmeströme in das Modell. Über die 
Art der Kopplung zwischen den Stoff- und 
Wärmeströmen wurde bereits berichtet [5] .  
Die Finite-Element-Methode dient zur Lö­
sung der Differentialgleichungen. 

Modellannahmen 
Das Systemmodell enthält folgende Model­
lannahmen: 
• Die Inputströme von Einstreu und Exkre­

menten sind zeitlich und örtlich konstant. 

Es treten zum Beispiel keine Häufungen an 
Pressplätzen oder Liegeplätzen auf. 

• Die mikrobiellen Umsetzungen laufen in 
allen Schichten nach den gleichen Geset­
zen ab. pH-Wert, Sauerstoff-, Kohlenstoff­
und Wasserverfügbarkeit haben keinen 
Einfluss auf die mikrobielle Aktivität. 

• Es findet keine Stickstotfixierung durch 
Assimilation statt. 

• Der NH3-Stoffübergang ist an der gesam­
ten Oberfläche gleich groß. 

• Der Wärmeübergang in den Boden und in 
die Luft ist gleichmäßig. 

• Es findet keine Wasserverdampfung statt. 
Es treten deshalb keine latente Wärme und 
keine Massenverluste auf. 

• Das Haufwerk ist homogen. Die thermo­
physikalischen Werte und der Diffusions­
koeffizient sind örtlich konstant, ebenso 
der Trockensubstanzgehalt und pH-Wert. 

• Im Tretmiststall bewegt sich das Haufwerk 
gleichförmig nach unten. 

Modellüberprüfimg 
Das Systemmodell eignet sich zur Berech­
nung der Emissionsvorgänge in Tretmist­
und Tieflaufställen. 

Zur Überprüfung der inneren Konsistenz 
des Modells (Verifizierung) wird das Mas­
senerhaltungsgesetz verwendet. Die Stick­
stoffmasse wird vor der biologischen Um­
wandlung, in der Lösung und nach der Emis­
sion bilanziert. 

Die Validierung des Modells erfolgt durch 
Vergleich der Ergebnisse von Simulations­
rechnungen und Praxismessungen. Die Er­
gebnisse für den Emissionsmassenstrom, für 
Kennwerte von Zwischenprodukten der 
Stickstoffumwandlung sowie für Systempa­
rameter liegen dabei im B ereich der Mess­
werte, wie in Tabelle 1 für einen Tretmiststall 
beispielhaft gezeigt wird. Abweichungen 
lassen sich durch verwendete Modellannah­
men erklären. So kann der Unterschied im 
Nitratgehalt nach Tabelle 1 zwei Ursachen 
haben, zum einen die Unsicherheit über die 
Rechenwerte für die Nitrifikation, zum an­
deren die Nichtberücksichtigung der Folge­
prozesse Nitratverluste und Denitrifikation. 
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Einflussgröße Praxis- Modell-
messwerte werte 

N H3-N-Konzentration 1 80 - 680 240 
[mg/1] 
NOx-N-Konzentration <100 640 
[mg/1] 
pH-Wert 7.4 - 9,1 8,5 
Dichte [kgm·3] 740 650 
Haufwerkshöhe [m] 0,5 0,6 
Troc kensu bsta nzg e halt 0,1 8 - 0,26 0,25 

Tab. 1: Vergleich der Ergebnisse von Simulati­
onsrechnungen für einen Tratmiststall mit 
Messwerten aus Mutterkuhställen [7] 

Table 1: Comparing simulation results for sloped 
f/oor housing system with results from beef cow 
housing system [7] 

Die gesamten Untersuchungen zur Verifi­
zierung und Validierung [ 4] zeigen, dass sich 
das Systemmodell für eine Sensitivitätsana­
lyse zur Feststellung maßgeblicher Einfluss­
größen auf die NH3-Emission eignet. 

Sensivitätsanalysen 
Für die Entwicklung verfahrenstechnischer 
Maßnahmen zur Emissionsminderung eig­
nen sich in erster Linie Systemgrößen, die in 
einer Sensitivitätsanalyse ein hohes Emis­
sionsminderungspotential zeigen. In Tabelle 
2 sind die relativen NH3-Emissionsänderun­
gen für die einzelnen Systemgrößen zusam­
mengestellt. Die Schwankungsbreite ist in 
Richtung einer Emissionsminderung ge­
wählt und geht bis zur Realisierungsgrenze. 
Die Tabelle enthält auch die Ergebnisse des 
Modells TiefstreustalL 

Konzeption verfahrenstechnischer 
Maßnahmen zur Emissionsminderung 

Für verfahrenstechnische Maßnahmen zur 
Emissionsminderung sind grundsätzlich alle 
Einflussgrößen und Systemparameter in Be­
tracht zu ziehen, deren Veränderung eine 
größere Verringerung der NH3-Emission 
bewirkt. Nach Tabelle 2 kommt dafür eine 
Reihe von Größen in Frage. Verfahrenstech­
nisch einfach realisierbar sind Veränderun­
gen des pH-Wertes und des Stoffübergangs­
koeffizienten. 

Senkung des pH- Wertes 
Eine kontrollierte pH-Wert -Senkung stellt 
ein effektives Emissionsminderungspoten­
tial dar. Bei pH-Werten unter 6 findet keine 
Emission mehr statt. Wegen der starken 
Nichtlinearität zwischen pH-Wert und Emis­
sionsänderung ist eine örtlich und zeitlich 
konstante pH-Wert-Kontrolle Voraussetzung 
für eine effektive Minderung. Abweichun­
gen würden die Effizienz der Emissionsmin­
derung stark herabsetzen. 

Zur Realisierung dieser pH-Wert-Absen­
kung ist eine Ansäuerung notwendig. Zu be­
achten ist dabei, dass der pH-Wert durch die 
Säurezugabe nicht zu tief fällt, da es sonst zu 
Verätzungen am Tierbestand und am Stallge­
bäude kommen kann. Die kontrollierte Ab­
senkung wird durch die Pufferkapazität des 
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Festmistsystems erschwert. So sind bei einer 
pH-Wert-Absenkung von 8,5 auf 6 der Koh­
lensäure-, Ammonium- und der Carbonsäu­
repuffer betroffen [4]. Um eine exakte Ab­
senkung durch Säurezugabe durchzuführen, 
müssen die Pufferkonzentrationen bekannt 
sein. Es sind deshalb Konzentrationsbestim­
mungen vor der Säurezugabe notwendig. 
Die Inhomogenitäten im Festmist erfordern 
mehrere Messungen. Es ist aber dennoch 
nicht auszuschließen, dass die Emission an 
Orten hoher Pufferkapazitäten nach der Säu­
rezugabe nicht unterbunden wird, und an 
Stellen niedriger Pufferkapazität eine Über­
säuerung auftritt. Da beim pH-Wert von 6 
schon Kalkbestandteile angegriffen werden, 
ist die Ansäuerung bei kalkhaltigen Baustof­
fen wie Beton nicht ohne Schädigungen an 
der Bausubstanz durchführbar. Es ist des­
halb grundsätzlich von einer verfahrenstech­
nischen Emissionsregulierung durch An­
säuerung im Stallgebäude abzusehen. 

Bei der Lagerung von Festmist in säurebe­
ständigen Lagerstätten könnte die Ansäue­
rung eine geeignete Maßnahme zur Emissi­
onsminderung darstellen. 

Vergleichbare Schwierigkeiten treten 
auch bei Flüssigmistverfahren auf, jedoch ist 
dort der Tierbestand nicht von der Säurezu­
gabe betroffen. BERG und HÖRNIG [6] un­
tersuchten diese Problematik für verschiede­
ne Güllearten und Säuren. 

Verminderung 
des Stoffübergangskoeffizienten 
Die Verminderung des Stoffübergangskoef­
fizienten stellt eine weitere wirkungsvolle 
verfahrenstechnische Maßnahme zur Emis­
sionsminderung dar. Die hohe Sensibilität 
des Stoffübergangskoeffizienten bei Werten 
im Bereich unter 1 00 kg d-1 m·2 ( 105 Pa)'1 be­
günstigt verfahrenstechnische Eingriffe. Ei­

Einflussgröße 

Weitere Möglichkeiten 
zur NH3-Emissionsminderung 
Weitere in Betracht zu ziehende, aber nicht 
mehr so wirkungsvolle oder verfahrenstech­
nisch zumindest zurzeit nicht umsetzbare 
Möglichkeiten der NH3-Emissionsminde­
rung wären nach Tabelle 2 :  
• Senkung der Halbwertszeit 

der Nitrifikation 
Eine verfahrenstechnische Kontrolle der 
Halbwertszeit der Nitrifikation wäre eine 
günstige Möglichkeit, die NH3-Emission zu 
mindern. Eine Herabsetzung der Halbwerts­
zeit erfordert hohe Werte für die Sauerstoff­
verfügbarkeit im Festmistsystem und das 
CIN-Verhältnis. Quantitatives Wissen über 
diese Zusammenhänge existiert derzeit 
nicht. 
• Senkung der Wärmequelldichte 

des Substrats 
Eine Kontrolle des volumenbezogenen Wär­
mestroms würde ein hohes Emissionsminde­
rungspotential darstellen. Es ist jedoch nicht 
bekannt, mit welchen verfahrenstechnischen 
Parametern sich der Wärmestrom senken 
ließe. 
• Erhöhung der Rohdichte 
Eine kontrollierte Verdichtung des Substrats 
eignet sich zwar zur Minderung der NH3-
Emission, hat aber nur einen nachrangigen 
Effekt. Die Modellannahme, dass die Sauer­
stoffverfügbarkeit keinen Einfluss auf die 
mikrobielle Aktivität hat, ist dabei zu 
berücksichtigen. Denn es ist zu erwarten, 
dass durch die Verdichtung die Sauerstoff­
verfügbarkeit abnimmt und die Nitrifikation 
vermindert wird. Folge wäre ein Anstieg der 
NH3-Emission. Da dieser Vorgang derzeit im 
Modell nicht quantifiziert ist, wäre eine wis­
senschaftliche Untersuchung des Verdich­
tungsprozesses sinnvolL 

Ausgangs- Verän- Relative NH3-Emissionsänderung 
wert derung [%] 

±ßx Tretmiststal l  Tiefstreustall 

ne Herabsetzung des 
Stoffübergangskoeffizi­
enten ist durch Verklei­
nerung der Luftge­
schwindigkeit an der 
Festmistoberfläche und 
Bedeckung des Festmists 
mit lockerem Einstreu 
möglich. 

Stoffüberga ngskoef­
fizient [kgd·1m-2( 1 05Pal-1] 

60 -35 -51 -31 

Tab. 2: Sensitivitäten der 
Einflussgrößen auf die NH3-

Emission für die Modelle 
.. Tretmiststa/1" und .. Tief­

streusta/1". 

Table 2: Sensitivities of 
parameters influencing 

NHremission for the 
models "ssloped floorhou­

sing system" and "deep 
litter housing system ". 

pH-Wert [ 1 ]  
Diffusionskoeffizient 
[m2s-1] 
Ha lbwertszeit der 
Nitrifikation [s] 
N H3-Partialdruck [Pa] 
Ha lbwertszeit der 
Inputstoffe [ s] 
volumenbezogener 
Wärmestrom bei 35 oc 
[Wm-3] 
Rohdichte [kgm·3] 
Trockensubstanzgehalt 
[ 1 ]  
ftächenbezogener Zu­
flussstrom der 
Inputstoffe [kgm·2d-1] 
spezifische Wärme­
kapazität der Trocken­
substanz [JK-1kg"1] 

8,5 
1• 10"6 

1• 106 

0,2 
10800 

350 

650 
0,25 

0,0 15  

2000 

-2,5 - 100 - 100 
-9•10"7 -8 -1 1 

-5•1 0"7 -33 - 19 

+0,8 -5 -1 
+1 0000 -6 -5 

-350 -55 -41 

t350 -1 1 -17 
-0.1 - 10 -4 

-0,008 -2 -0,3 

-1 000 0,1 0,1 
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