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Simulationsmodell fiir Ammoniakemissionen

Vergleich mit Messungen in einem frei beliifteten Milchviehstall

Mit Hilfe eines mechanistischen
Emissionsmodells kann die Ammo-
niakemission aus Stallanlagen ab-
geschditzt werden. Im Modell wer-
den die Ammoniakfreisetzungen
vom Spaltenboden und aus dem
Fliissigmistkanal getrennt berech-
net. Ein Vergleich mit Emissions-
messungen in einem frei beliifteten
Milchviehstall  zeigt
Ubereinstimmung. Die

eine gute
mittlere
Héhe der Ammoniakemission wird
hauptsdchlich durch den pH-Wert
bestimmt, die Dynamik wird von
der Temperatur und einem vari-
ierenden Luftaustausch des Fliis-
sigmistkanals durch die Spalten be-
einflusst.
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Die Messung der Ammoniakemission
aus Stallanlagen ist mit einem hohen
technischen Aufwand verbunden. Zu ihrer
schnellen und einfachen Abschétzung wurde
von [1] ein Modell entwickelt, das die Emis-
sion von Ammoniak aus einem Boxenlauf-
stall fir Milchkithe durch mathematische
Formulierung der physikalisch-chemischen
Bildungs- und Freisetzungsvorginge von
Ammoniak berechnet.

Das Simulationsmodell

Das Modell [1] besteht aus separaten Modu-
len fiir die Ammoniakproduktion vom Bo-
den und von der Lagerung im Fliissigmist-
kanal. Das Bodenmodul beschreibt die
Harndeposition auf den Spaltenboden, die
enzymatische Harnstoffspaltung, das Disso-
ziationsgleichgewicht von Ammoniak und
dessen konvektive Freisetzung von jeder
Harnpfiitze, die nach der Harndeposition auf
dem Spaltenboden hinterbleibt. Das Lager-
modul enthdlt neben der Dissoziation und
konvektiven Freisetzung von Ammoniak von
der gesamten Flissigmistoberfldche die Pro-
duktionsmenge von Kot und Harn. In einer
Weiterentwicklung des Modells wird auch
der Luftaustausch durch den Spaltenboden
in Abhingigkeit von der Temperaturdiffe-
renz zwischen Zu- und Stallluft berticksich-
tigt [2]. Hierdurch wird im Lagermodul die
Ammoniakemission aus der Lagerung durch
eine Massenbilanz flir Ammoniak mit den
Bilanztermen Ammoniakproduktion und
-abfuhr durch Luftaustausch iiber den Spal-
tenboden berechnet.

Vergleich mit Messergebnissen

Zur Validierung des Modells und zur Uber-
priifung der Anwendbarkeit auf frei beliifte-
te Stdlle wurden die Simulationsergebnisse
mit Messergebnissen von einem frei beliifte-
ten Milchviehstall verglichen. Der Milch-
viehstall und beispielhafte Emissionsergeb-
nisse wurden bereits dargestellt [3, 4].

Generelle Eingangsparameter fiir die Mo-
dellberechnung wurden von [1] {ibernom-
men. Die stallspezifischen Eingangsparame-
ter sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Als
dynamische Eingabewerte wurden die 20-
miniitigen Mittelwerte der gemessenen
Stallinnentemperatur, die sich auf das Disso-
ziationsgleichgewicht und die konvektive
NH;-Freisetzung auswirkt, und die Tempera-
turdifferenz AT aus Stallinnen- und Zuluft-
temperatur verwendet, aus der die Stirke des
Luftaustausches durch den Spaltenboden be-
rechnet wurde.

Ergebnisse

Fiir vier Januartage (Bild 1) zeigen die Si-
mulationsergebnisse eine gute Ubereinstim-
mung insbesondere mit der Hoéhe der ge-
messenen Ammoniakemission. Der tages-
zeitliche Rhythmus mit einer niedrigeren
Emission in der ersten Tageshélfte und einer
hoheren Emission in der zweiten Tageshalf-
te wird vom Modell ebenfalls gut wiederge-
geben. Die Simulationsergebnisse weisen
iberwiegend zwei Anstiege der NH3-Emis-
sion am Nachmittag und am Abend auf. Der
erste ist auf den Temperatureinfluss auf die

Eingangsparameter Wert und Einheit Herkunft
Allgemeine GriBRe
Tierzahl [75 Tiere bekannt
Frequenz der Harnausscheidungen 104" geschatzt
Flache des Spaltenbodens/Lagers 230 m? bekannt
Luftvolumen unter den Spalten 230m® bekannt
Stallvolumen 2000 m? bekannt
Veranderliche GroBe (gemittelt)
. - pH Flissigmist im Fliissigmistkanal 8,6 gemessen
'Tabellell. Stallspezi pH Fliissigmist auf Spaltenboden 11 gemessen
fische L-:lngqngspara- Ammoniakalischer N-Gehalt April: 1,3 g/kg gemessen
meter fiir die Modell- Januar: 1,4 g/kg gemessen
berechnungen  Harnstoffgehaltim Harn 45 g/kg gemessen
Luftgeschwindigkeit im Fliissigmistkanal 0,1 m/s geschatzt
Luftgeschwindigkeit iiber Spaltenboden 0,1 m/s geschatzt

Table 1: Specific
input parameters for
model calculations

Luftvolumenstrom durch Spaltenboden

500 + 20 AT m¥h, wenn AT>0 geschatzt
500m?/h, wenn DT<0
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Bild 1: Gemessene und berechnete Ammoniakemission sowie berechnete
Ammoniakkonzentration unter den Spalten und Luftvolumenstrom durch

den Spaltenboden an vier Januartagen (10. bis 13. 1.

Fig. 1: Measured and calculated ammonia emission as well as calculated
ammonia concentration under the slats and air flow rate through the
slatted floor at four days in January (10 till 13. 1.1998)

Ammoniakfreisetzung, der zweite auf den
Luftaustausch durch den Spaltenboden zwi-
schen Stallraum wund Fliissigmistkanal
zurlickzufithren. Bei den Messergebnissen
ist dagegen nur ein Anstieg der Ammoniak-
emission am Abend festzustellen. Es ist zu
vermuten, dass die Zunahmen der Ammoni-
akemission infolge des Temperaturanstiegs
sowie des Luftaustausches durch den Spal-
tenboden relativ gleichzeitig auftreten. Die
Zunahme der Ammoniakemission am Nach-
mittag ist nur bei den Simulationsergebnis-
sen festzustellen.

Eine moégliche Ursache fiir das zeitliche
Vorauseilen des temperaturbedingten An-
stiegs der Simulationsergebnisse konnte
sein, dass im Modell die Dissoziation und
Freisetzung von Ammoniak an die Stallin-
nentemperatur statt an die eigentlich rele-
vante Fliissigmisttemperatur gekoppelt ist.
Letztere verlduft jedoch infolge der hohen
Wirmekapazitéit des Fliissigmistes und des
Bodens geddmpft und gegeniiber der Stallin-
nentemperatur verzogert, womit auch die
temperaturbedingte Zunahme der NHs-
Emission verzogert einsetzt. Der variierende
Luftaustausch durch den Spaltenboden zwi-

1998)

Bild 2: Gemessene und berechnete Ammoniakemission und Ammoniakkon-
zentration unter den Spalten sowie berechneter Luftvolumenstrom durch
den Spaltenboden an vier Apriltagen (12. bis 15.4.1997)

Fig. 2: Measured and calculated ammonia emission and ammonia concen-
tration under the slats as well as calculated air flow rate through the

slatted floor at four days in April (12 till 15. 4.1997)

schen Stallraum und Fliissigmistkanal wird
vom Modell zwar gut wiedergegeben, des-
sen Einfluss auf den zeitlichen Verlauf ist je-
doch weniger ausgeprégt als der Einfluss der
Stallinnentemperatur.

An den vier Apriltagen in Bild 2 wird die
Hohe der Ammoniakemission unter Verwen-
dung der gleichen Eingangsparameter deut-
lich unterschétzt. Die berechnete Ammoni-
akkonzentration unter den Spalten stimmt
gut mit den Messergebnissen iiberein, der
dynamische Verlauf mit einem Anstieg der
NH;-Emission am Abend und in der Nacht
wird aber nur unzureichend wiedergegeben.

Aufgrund der Abweichung von den Mess-
ergebnissen wurde fiir diese Apriltage die
Modellberechnung nicht mit den gemittelten
Standardwerten, sondern mit an die tatséch-
lichen Bedingungen im Stall besser ange-
passten Eingangsparametern (pH Fliissig-
mist auf Spaltenboden: 8,1; Luftvolumen-
strom durch Spaltenboden: 250 + 300°AT
m>/h) wiederholt. Die Simulationsergebnis-
se in Bild 3 zeigen, dass das Niveau der Am-
moniakemission durch die pH-Werter-
héhung nun mit den Messergebnissen gut
iibereinstimmt. Die Dynamik der Ammoni-
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Bild 3: Gemessene und
berechnete Ammoniak-
emission und Ammoni-
akkonzentration unter
den Spalten sowie
berechneter Luftvolu-

S menstrom durch den
Spaltenboden an vier

o Apriltagen (12. bis
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Fig. 3: Measured and calculated ammonia emission and ammonia concentration under the slats as
well as calculated air flow rate through the slatted floor at four days in April (12 till 15. 04.1997) with

adopted parameters

55 LANDTECHNIK 4/2000

akemission wurde durch den verstirkten
Luftaustausch durch den Spaltenboden zwar
ebenfalls verbessert, jedoch wird die Ampli-
tude der Tagesschwankungen der gemesse-
nen Ammoniakemission nicht vollstindig
wiedergegeben. Vergleichbar mit den Ja-
nuartagen in Bild 1 eilt die berechnete Am-
moniakemission den Messwerten gleichfalls
voraus. Die Simulationsergebnisse werden
durch stirkere Beriicksichtigung des Luft-
austausches durch den Spaltenboden und der
Fliissigmisttemperatur zu verbessern sein.

Schlussfolgerung

Mit dem vorgestellten Simulationsmodell
liegt ein geeignetes Instrument zur Abschét-
zung der Ammoniakemission aus einem
Milchviehstall vor. Durch Verwendung ge-
messener Eingangsparameter oder sinnvolle
Parameterwahl wird das Niveau der Ammo-
niakemission realistisch wiedergeben. Bei
einer freien Liiftung ist bei Betrachtung des
dynamischen Verlaufs der Ammoniakemis-
sion ein besonderes Augenmerk auf den
Luftaustausch durch den Spaltenboden zu
richten, der zu einer verstirkten Ammoniak-
emission aus dem Fliissigmistkanal fiihrt.
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