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ie Tracergas-Technik hat sich bereits als

Ansatz zur Bestimmung von Luftvolu-
menstromen frei geliifteter Stallsysteme,
iiberwiegend Rinderstille, bewéhrt [3]. Der
iiberwiegende Teil der Luftvolumenstrom-
kalkulationen aus Praxisbetrieben basiert je-
doch auf einer Tracermassenbilanzierung
nach der Abklingmethode (rate of decay me-
thod). Die Grenzen der Anwendbarkeit die-
ser Messmethodik liegen sowohl in ihrer Ei-
genschaft als diskontinuierliches, punktuel-
les Messverfahren als auch in der Annahme,
dass der Luftvolumenstrom wihrend des ge-
samten Abklingintervalls konstant ist. Somit
ist eine Messkonfiguration entwickelt wor-
den, die eine kontinuierliche Ermittlung von
Luftvolumenstromen in zeitlich kurzen In-
tervallen erlaubt.

Entwickelte Messkonfiguration

Die Messkonfiguration - eine ausfiihrliche
Darstellung ist in [2] enthalten - besteht aus
einem Stallluft-Sammelsystem und einem
Tracergas-Dosiersystem. Das Stallluft-Sam-
melsystem dient der kontinuierlichen Be-
stimmung der mittleren Konzentrationen der

Gase NH3, N>O, CHs und CO; sowie des Tra-
cergases SFe in der Stallfortluft. Uber die ge-
samte Lange eines Stalles werden an der fest
installierten Lochfolie beider AufBenseiten
PTFE-Schlauchleitungen in drei separaten
Ebenen in einem Hohenabstand von 0,5 m
verlegt und mit kritischen Glaskapillaren
ausgestattet. Innerhalb einer Ebene betragt
der Abstand der Kapillaren zueinander
1,5m. Jede Schlauchleitung ist an eine sepa-
rate Vakuumpumpe angeschlossen, wobei
aufgrund des Unterdrucks jede Schlauch-
ebene die gleiche Menge an Stallluft an-
saugt. Die Luft, die den Stall iiber den
First/die Schichte verlésst, wird nach glei-
chem Prinzip beprobt. Die Vakuumpumpen
fordern die Mischluft jeder Seitenleitung
und die Mischluft des Firstes/der Schéchte in
eine offene S51-PTFE-Sammelflasche, aus
der der angeschlossene Multigasmonitor
1302 (Innova AirTech Instruments, Déne-
mark) die Analyseprobe zieht. Diese Stall-
luft-Mischprobe wird auf die Konzentratio-
nen der vier ausgewéhlten Gase sowie SFg
und Wasserdampf hin fotoakustisch analy-
siert. Es wird eine Messzyklenldnge von 125
s erreicht. Nebelversuche mit einem Nebel-

Tab. 1: Versuchsrelevante Merkmale der AuBenklima-Versuchsstélle 1 und 2 (VS I, VS I1)

Table 1: Characteristics of the two experimental outside-climate pig houses (VS I, VS Il)

Merkmale VSi vsii
Stallbau Niirtinger-System Nirtinger-System
MaRe (Lange * Breite ® Hohe) 65me18me6,5m 36me17me65m
Traufhohe 3m 3m
Dachneigung 18° 18°
Ausrichtung 340° NW 310° NW
Anzahl Platze 800 450
Management System kontinuierlich kontinuierlich
Effektives Luftvolumen im Stall” 52135 m’ 27104 m®
Natiirliches Beliiftungssystem 1,5m 1,8m

Hadhe der seitlichen Offnungen
bei 1 m {iber dem Boden
Vorhang

Art des SchlieBens

Durchlass der Windnetze
Luftausgénge/Dach

Giillegrube (Langee*BreitesTiefe)

Emittierende Oberflache
[m%MP]
[% der Netto-Flache]

50 %
schlieBbare Firstliiftung
3 Gruben, jede:
65me16me0,75m

manuell schlieBbarer PE-Vorhang
von unten nach oben
50 %
8 Schwerkraftliifter
3 Gruben, jede:
3melsmelm

0,36 0,37
28 29

1) Effektives Luftvolumen des Geb&udes = Brutto-Luftvolumen des AuRenklimastalls- Summe des Volu-

mens der Ruhekisten
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gerét (,,Mini-Mist“, Typ MicroFog, Brook,
Jade) im Versuchsstall am Messtag vor Mes-
sbeginn geben iiber die aktuellen Zu- und
Abluftsituationen im Stall Auskunft. Fiir die
Ermittlung der Emissionsmassenstrome
werden nur die Schlauchleitungen ange-
wihlt und beprobt, die innerhalb der vorher
definierten Abluftfliche liegen. Dazu ist ei-
ne Auswahl der Messtage erforderlich, denn
eine eindeutige Durchstromung des Stalles
ist nur an Tagen mit stabiler Wetterlage und
einem Stall-Anstromungswinkel von 90°
(senkrechte Stallanstromung) bis + 45° ge-
wihrleistet. Die Anzahl der Sammelpunkte
richtet sich nach der Grofe des Stalles und
der vorher definierten Abluftfliche.

Das entwickelte Tracergas-Dosiersystem be-
steht aus zwei Komponenten:

Eine Ringleitung mit integrierten kriti-
schen Glaskapillaren als Injektionsmodule
gewihrleistet eine kontinuierliche und
weitrdumig facherférmige Ausbringung ei-
nes Tracergas-Luft-Gemisches in den Stall-
raum. Diese wird nach Nebelversuchen so-
wie nach Modellierung mehrerer Klimasi-
tuationen und deren Auswirkungen auf das
Liiftungsgeschehen im Stall (etwa Walzen-
bildung) fest im Stallraum installiert.

Die Apparatur zur Herstellung eines Tra-
cergas-Luft-Gemisches  definierter und
gleichbleibender Konzentration befindet
sich im Vorraum des Stalles. Vom Durch-
flussmengenmesser einer SFe-Druckflasche
gelangt kontinuierlich eine definierte Menge
reinen SFe liber eine PE-Leitung in eine ge-
schlossene SL-Weithalsflasche. Das SFs
Reingas wird mit einer definierte Menge
Frischluft, die tiber eine druckstabile Ver-
drangerpumpe von der Luv-Seite des Stall-
gebdudes angesaugt wird, versetzt und zu ei-
nem homogenen Gasgemisch mit gleichblei-
bender Konzentration vermengt. Dieses
gelangt in die Dosierleitung und wird von
dort aus in den Stallraum injiziert.

Berechnungsgrundlage

Der aus dem Stall austretende Luftvolumen-
strom wird auf Grundlage der Methode der
Konstanten Tracerinjektion (constant release
method) kalkuliert (Gleichung 1), welche
sich durch eine hohe Prizision und eine sehr
gute Reproduzierbarkeit auszeichnet [1].
Durch die zweiminiitige Konzentrations-
Abtastrate des Multigasmonitors konnen
auch die mittleren Luftvolumenstrome eines
Stalles in zweiminiitigen Intervallen kalku-
liert werden.
Ve=Vrecr/(ce-ci)
wobei: Vr<<Viund V; =V,

o

mit:
V.: aus dem Stall austretender Luftvolu-
menstrom [m*/h]
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V: in den Stall eintretender Luftvolumen-
strom [m*/h]

Vr: Volumenstrom des eingeleiteten Tra-

cergases [m>/h]

ce: Tracergas-Konzentration der austre-
tenden Luft [mg/m®]

ci: Tracergas-Konzentration der eintreten-
den Luft [mg/m?]

cr: Konzentration des eingeleitetenTra-
cergases [mg/m’]

Ablauf der Messungen / Versuchsstille

Die Messungen wurden in den Monaten Mai
1998 bis Februar 1999 an je einem Tag in der
Woche fiir maximal 24h in den Versuchsstal-
len 1 (VS T)und 2 (VS 1) durchgefiihrt. Bei-
de Stille folgen dem baulichen Konzept der
strohlosen AufBenklimastallvariante nach
dem Niirtinger-System. Tabelle 1 gibt eine
Ubersicht {iber versuchsrelevante Daten der
beiden Versuchsstille und -betriebe.

Zeitgleich zur Gaskonzentrationsanalyse
werden kontinuierlich in einminiitigen Inter-
vallen die klimatischen Parameter im und
am Stallgebdude aufgezeichnet. Eine aus-
filhrliche Beschreibung der messtechni-
schen Versuchsausstattung gibt [2].

Ergebnisse

Regressionsanalysen

Eine fiir beide Versuchsstille separate Mo-
dellierung der Luftvolumenstrome auf Basis
der kumulierten Tagesmessungen bei opti-
malen Anstromungsverhéltnissen war in bei-
den Fillen sehr erfolgreich (R?yoqer> 0,86).
Dabei haben sich die Parameter ,,Zuluft-

fliche®, ,,Abluftflache* und ,, Temperaturdif-
ferenz Stallluft — AuBenluft als signifikan-
te Haupteinflussfaktoren auf den Luftvolu-
menstrom herauskristallisiert. Ndheres tiber
Auswahl der Regressoren und die auswer-
tende Statistik findet sich bei [2].

Quantifizierung gasférmiger Emissionen
Die kontinuierlich erfassten Konzentratio-
nen und korrespondierenden Luftvolumen-
strome ermdglichen die Aufzeichnung ta-
geszeitlicher Emissionsprofile der Gase. Die
Messwerte werden je nach Auflenklimaver-
hiltnissen Sommer- (QTaugenut >15 °C)
oder Wintersituationen (DT augenut <15 °C)
zugeordnet. Tabelle 2 gibt die berechneten
als auch die aufgrund der Ergebnisse eines
Validierungsversuches [2] korrigierten Mit-
telwerte der gemessenen Gaskonzentratio-
nen, Luftvolumenstrome und Emissions-
massenstrome der beiden Versuchsstille
wieder. Auffillig sind die sehr hohen Luft-
volumenstrome, die die in DIN 18910 ge-
forderten Mindestluftraten um ein Vielfa-
ches tibersteigen. Fiir die berechneten NH3-
Emissionen ergibt sich im Vergleich zu
Literaturwerten fiir zwangsbeliiftete Voll-
spaltenbodenstille ein Emissionsminde-
rungspotenzial von etwa 20%. Die ermittel-
ten N>O- und CHs-Emissionen sind mit dem
Emissionspotenzial zwangsbeliifteter Voll-
spaltenbodenstille vergleichbar. Der Ein-
fluss der Jahreszeit auf die CHs4-Emissionen
ist erheblich, was auf die starke Abhédngig-
keit der Methanogenese von der Temperatur
zuriickgefiihrt werden kann.

Tab. 2: Mittlere Konzentration und berechnete sowie korrigierte Emission der Gase NHs, N0, CH; und
C0, wéhrend ausgewdéhlter Messtage der Messkampagne Mai 1998 bis Februar 1999 aus den Ver-

suchsstéllen VSI und VSII

Table 2: Average concentration and computed as well as corrected emission of the gases NHs, N0,
CHs and CO; during selected days from the measuring period May 1998 to Feb. 1999, VSI and VSII

Variable Einheit VSI
Sommer
(6 Tage)

gemessen korr.

Winter
(9 Tage)
gemessen korr.

Vsl
Sommer Winter
(11 Tage) (12 Tage)
gemessen korr. gemessen korr.

Konzentration

NH; [mg/m?] 1,64 45
N,0 [mg/m?] nd? 0,68
CH, [mg/m?] 513 5,47
CO, [mg/md] 1185 2095
Luft Austauschrate
[m%h] 148870 89322 82190
[m3LG"h 1045 627 575
Emissionen
NH; [g/LG h] 4013 2341 46,35
[g/MP2d] 7,12 4,27 8,39
N20 [g/LG d] n.d? n.d? 4,61
[g/MP? d] n.d? n.d? 0,84
CHs [g/LG d] 120,61 72,37 71,96
[g/MP? d] 22,26 13,36 12,88
Co; [g/LG d] 2861 1717 23,61
[g/MP? d] 5,15 3,09 4,24

'ILG: Lebend-Gewicht, ?2MP:Mastplatz, ®n.d.: nicht wahrnehmbar

39 6,62
n.d. 0,77
7,52 5,55
1395 1919
49314 55915 33549 48264 28959
345 837 502 679  407]
27,81 71,75 43,05 95,61 57,36
5,04 10,78 6,47 15,05 9,03
2,71 n.d. n.d. 6,27 3,76
0,50 n.d. n.d. 098 0,59
43,18 140,08 84,05 105,37 63,22
1,73 21,10 12,66 16,71 10,02
14,17 21,21 16,33 29,41 17,64
2,54 4,06 2,43 464 2,78
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