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B Behandlung B - Abdeckung der Fliissigmistoberflache
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ca. circa
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CFD Computational Fluid Dynamics

CH, Methan

cm [102 m] Centimeter

CO; Kohlendioxid

d Tag

dpit [m] Tiefe des FlUssigmistkanals

ds [cm] Hohe des Fliissigmistpegels

ds1 [cm] Hohe des Flissigmistpegels im vorherigen Zeitschritt
D3, air [m2s] Diffusionskoeffizient von Ammoniak in der Luft

DBV Deutscher Bauernverband

DStatis Statistisches Bundesamt

Es [mol d] Emissionen aus dem FlUssigmist

EG kgl Einzeltiergewichte

EG [ke] Endgewicht

EM Effektive Mikroorganismen
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EmiDat

etal.
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FTIR
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g [10° kg]
GV [500 kg LG]
H

Hpen [m]

Hs

headspace
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QYTERS [ms?]

k.A.
kg

kt
KTBL

Lren [m]
Lsiat [m]
Lag

LG

m [103]
max.
MD

min.

Ermittlung von Emissionsdaten fiir die Beurteilung der
Umweltwirkungen der Nutztierhaltung

et alteri (und andere)

Fraktion von TAN in Ammoniakform des Fllssigmists
Food and Agriculture Organization of the United Nations
FlUssigmist
Fourier-Transformations-Infrarotspektrometer
Frischmasse

Gramm

GroRvieheinheit

Wasserstoff

Hohe der Bucht

Henry Konstante des Fliissigmists

Abstand zwischen der Flissigmistoberflache und den Schlitzen
der Unterflurabsaugung im Flissigmistkanal

International Assessment of Agricultural Knowledge, Science
and Technology for Development

Intergovernmental Panel on Climate Change
Kelvin

konvektiver Massentransferkoeffizient flir Ammoniak aus dem
FlGssigmist

keine Zahlenangaben

Kilogramm

Kilotonnen

Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft
Liter

Lange der Bucht

Lange des Spaltenbodens

zeitlicher Abstand zwischen zwei Zeitreihen (z.B. Tag, Monat)
Lebendgewicht

Meter

Milli

maximal; Maximum

Mastdurchgang

minimal; Minimum
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mV [103 V]

Npen

N,O

NH3

NHse

NHs-N

n.s.

OECD

oTS [%]

P [Pa]
PACF

pH

pHs

ppm

Qu [m?d™]
Qr [m?*d]

Ra

Rs

Rc

R2

R%adj

red

RH [%]
RSME

T [°Cl

Millivolt
Stichprobenumfang
Stickstoff

Anzahl Buchten
Lachgas

Ammoniak

eingelesene Messwerte der Zuluft- Ammoniakkonzentrationen

Ammonium-Stickstoff

nicht signifikant

Organization for Economic Co-Operation and Development

organische Trockensubstanz
(Sicherheits)-Wahrscheinlichkeit

Luftdruck

partielle Autokorrelationsfunktion
negativer dakadischer Logarithmus der H*-Aktivitat
pH des Flissigmists

parts per million

Luftvolumenstrom im headspace
Luftvolumenstrom im Abteil
Korrelationskoeffizient

Referenzabteil zu Behandlung A
Referenzabteil zu Behandlung B
Referenzabteil zu Behandlung C
Regressionskoeffizient (BestimmheitsmaR)
angepasster Regressionskoeffizient (BestimmheitsmaR)
reduziert

relative Luftfeuchte

Root Mean Square Error

registrierte Trade Mark (Warenmarke)
Sekunde

signifikant

Startgewicht

Zeit

Temperatur
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Ttiim K] Durchschnittstemperatur des Fllssigmists und der
umgebenden Luft

Ty [K] Temperatur im headspace

TR_celsius [°C] eingelesene Messwerte der Abteiltemperatur

Ts [K] FlUssigmisttemperatur

Ts_celsius [°C] eingelesene Messwerte der Fliissigmisttemperatur

TAN [mol I Total Ammonia Nitrogen
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™ unregistrierte Trade Mark (Warenmarke)

TS [%] Trockensubstanz

TZ [g] tagliche Zunahmen

UBA Umweltbundesamt

UNFCCC United Nation Framework Convention on Climate Change

\Y Volt
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VH [ms? Windgeschwindigkeit Giber der Fliissigmistoberflache
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Vs. versus

VRoom [m3] Volumen des Abteils

Ween [m] Breite der Bucht

WBA Wissenschaftlicher Beirat fiir Agrarpolitik beim
Bundesministerium fir Ernahrung und Landwirtschaft

X mal

X7 Konstante zur Berechnung des Luftvolumenstroms im
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xP Rohprotein

z Sduredissoziationsfaktor fir Ammoniak

z.B. zum Beispiel

1) Querschnitt / durchschnittlich
Summe

o] Standardabweichung

arithmetischer Mittelwert
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1 EINLEITUNG

1.1 Die weltweite Nutztierhaltung im Kontext des anthropogen versursachten
Klimawandels

Verantwortlich fir den anthropogen verursachten Klimawandel ist die zusatzliche Freisetzung
klimawirksamer Gase, sogenannter Treibhausgase wie Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,),
Distickstoffoxid (Lachgas, N,0) und die fluorierten Kohlenwasserstoffverbindungen (F-Gase) durch die
Verbrennung fossiler Energietrdger, chemische Industrie, Waldvernichtung- und Abholzung und die
Landwirtschaft (STEINFELD et al. 2006, UBA 2016a).

Ein Drittel der weltweit emittierenden Treibhausgase stammt aus dem landwirtschaftlichen Bereich.
Von diesem Drittel entstehen 80 bis 90% der Treibhausgasemissionen bereits in der
landwirtschaftlichen Nahrungsmittelproduktion (Tierhaltung), wobei hier groRe regionale
Unterschiede vorherrschen. Die aus den Tierhaltungsanlagen stammenden Emissionen von
Kohlendioxid, Methan und Lachgas tragen als direkte Treibhausgasemissionen zum Treibhauseffekt
bei (MENzI & STEINFELD 2011, VERMEULEN et al. 2012).

Die Basis fur die Produktion von Nahrungsmitteln wie Fleisch und Milch ist die Haltung von
Nutztieren. Anndhernd ein Drittel der weltweit zur Verfigung stehenden Ackerflaichen wird derzeit
flir den Anbau von Futtermitteln genutzt. Mit den hinzukommenden Weideflachen bewirtschaftet
die Nutztierhaltung weltweit den groRten Teil der zur Verfligung stehenden landwirtschaftlichen
Flachen. Diese Flachen werden jahrlich durch das fortschreitende Abholzen des Regenwalds
ausgedehnt. Durch die Futtermittelproduktion, die Verarbeitung der tierischen Produkte und die von
der Tierhaltung ausgepragte Flachennutzung werden weitere, indirekt mit der Tierhaltung in
Zusammenhang stehende Treibhausgasemissionen freigesetzt (STEINFELD et al. 2006, FA0 2016,
MENZI & STEINFELD 2011).

Der sich weltweit seit Jahrzehnten in der Landwirtschaft vollziehende Strukturwandel ist
gekennzeichnet durch stetig wachsende Nutztierbestdnde aufgrund des steigenden Konsums von
Fleisch- und Milchprodukten vor allem in den Schwellenlandern wie China, Indien, Indonesien und
Brasilien. Hintergrund fiir den steigenden Konsum von Lebensmitteln tierischen Ursprungs ist das
steigende Pro-Kopf-Einkommen der Menschen in den Entwicklungslandern und eine damit
verbundene Anderung im Konsumverhalten (PICA-CIAMARRA & OTTE 2009, STEINFELD et al. 2009).

Entsprechend dem steigenden Verbrauch entwickelten sich der Markt sowie die gesamte
Wertschopfungskette hinsichtlich der Fleisch- und Milchproduktion in den letzten Jahren sehr
dynamisch. Zum Vergleich: im Jahr 1993 lag die Weltfleischerzeugung bei insgesamt 191 Millionen
Tonnen und stieg bis Ende 2015 auf 319 Millionen Tonnen an. Den grofRten Anteil an der
Weltfleischerzeugung hat die Schweineproduktion (118,8 Millionen Tonnen), gefolgt von der
Gefligel- und Rinderproduktion (112,1 und 68,3 Millionen Tonnen). Noch nie wurden weltweit mehr
Tiere geschlachtet wie im Jahr 2015 und der Ausblick ins Jahr 2024 zeigt, dass der Konsum an
Schweine- Gefltgel- und Rindfleisch sowie Fisch weiterhin steigen wird (Oecp/Fao 2015, WBA 2015,
DBv 2016, FAO 2016).

DELGADO et al. definierten den Strukturwandel 1999 mit dem Begriff ,livestock revolution”. Dieser
Umbruch in den Strukturen der Nutztierhaltung, sowohl weltweit wie auch in Deutschland und der
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hohe Konsum an tierischen Lebensmitteln birgt die Gefahr von irreversiblen Schaden auf Ebene der
nattrlichen Ressourcen wie Boden, Wasser und Luft (STEINFELD et al. 2006).

Die Nutztierhaltung produziert mit einem Anteil von 18 % mehr klimarelevante Gase als das gesamte
Transportwesen zu Lande. Auf diese Weise ist sie fur die Freisetzung von Gasen verantwortlich, die
ein hoheres Treibhausgaspotential haben als Kohlendioxid (CO3). So stammen 37 % des anthropogen
verursachten Methans (CHs; 25 faches Treibhausgaspotential von COz) aus der Haltung von
Nutztieren, hauptsachlich aus den Fermentationsprozessen im Pansen der Wiederkduer. Aus den
Exkrementen der Nutztiere emittieren jahrlich 65 % des anthropogen verursachten Lachgases (N,O),
welches ein 298 Mal hoheres Treibhausgaspotential hat wie CO,. Darliber hinaus entstehen bei der
Zersetzung der tierischen Exkremente rund zwei Drittel des anthropogenen Ammoniaks (NHs)
(STEINFELD et al. 2006, FA0 2009, IAASTD 2009, MENzI & STEINFELD 2011, WBA 2015, UBA 20164,
UsA 2016b, UBA 2016c).

Infolge von weitrdumigen Ammoniakdepositionen werden Okosysteme auch in Regionen mit
geringen Tierbestdnden erheblich belastet (Versauerung der Béden, Eutrophierung der Gewasser,
Verringerung der Artenvielfalt). In verschiedenen Modellen schatzten DENTENER et al. (2006) die
weltweite Verteilung der Stickstoffdepositionen. Anhand der Modelle konnten sie zeigen, dass im
Jahr 2000 in groRen Teilen Ost- und Siidostchinas sowie Indiens die Stickstoffdeposition bereits so
hoch war wie in den Niederlanden, die in Europa die hochsten Werte erreichen. lhren Schatzungen
zur Folge haben 11 % der natiirlichen Okosysteme eine hdhere Stickstoffdeposition als 10 kg pro
Hektar, was als kritischer Eintrag (critical load) betrachtet wird. Die am meisten betroffenen
Regionen sind Osteuropa (80 %), Sidasien (60 %), Japan (50 %), Ostasien (40 %) gefolgt von
Sidostasien (30 %), Westeuropa (30 %) und den USA (20 %).

Hohe Ammoniakkonzentrationen in der unmittelbaren Umgebung von groRen Tierhaltungsanalgen
kénnen zu direkten Schaden an der Vegetation fiihren. Zwar zdhlt Ammoniak nicht zu den direkten
Treibhausgasen, aber aufgrund von Nitrifikations- und Denitrifikationsprozessen verschiedener
Stickstoffverbindungen kann Lachgas (N,O) entstehen. Auf diesem Weg erhdlt Ammoniak eine
indirekte Klimarelevanz (STEINFELD et al. 2006, WBA 2015).

Aufgrund der negativen Agglomerationseffekte wie von Nahrstoffiiberschiissen in Zusammenhang
mit der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern sowie den Ammoniak- und Methanemissionen, steht
insbesondere die Nutztierhaltung in Verbindung mit der regionalen Konzentration von
klimarelevanten Gasen. Mit der stetig wachsenden Tierhaltung, vor allem in Asien, werden die
Treibhausgasemissionen und Ammoniakdepositionen weiterhin zunehmen (AHLGRIMM 1995,
STEINFELD et al. 2006, FAO 2009, |AASTD 2009, MENZI & STEINFELD 2011, GERBER et al. 2013, WaA 2015,
UBA 2014c, UBA 2016a).
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1.2 Ammoniakemissionen und deren Minderungspotentiale in der Schweinehaltung in
Deutschland

Wie oben fir die weltweite Nutztierhaltung beschrieben, vollzog sich in den letzten Jahrzehnten auch
in Deutschland, insbesondere im Bereich der Schweinehaltung, ein Strukturwandel. Wahrend die
Anzahl an schweinehaltenden Betrieben abnimmt, nimmt die Anzahl der pro Betrieb gehaltenen
Schweine zu. Dieser Trend wird sich voraussichtlich weiter fortsetzen (WBA 2015). Zu ergadnzen ist,
dass im November 2015 mit insgesamt 27,7 Millionen Schweinen der niedrigste Schweinebestand in
Deutschland seit 2011 existierte (DSTATIS 2016).

Je nach Haltungsverfahren werden in der Mastschweinehaltung derzeit Ammoniakemissionsfaktoren
von 2 bis 4 kg NHs-N je Tierplatz und Jahr angenommen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Ammoniakemissionsfaktoren und Strohbedarf fir Mastschweinehaltungsverfahren (aus EURICH-
MENDEN et al. 2011)
Haltungsverfahren Emissionsfaktor NH;-N Einstreumenge
& [kg Tierplatz* Jahr?] [kg Tierplatz* Jahr?]
Warmegedammter Stall, 3 i
Vollspaltenboden, einstreulos
Warmegedammter Stall, 3 i

Teilspaltenboden, einstreulos

Warmegedammter Stall, Schragboden,
ein Teil planbefestigt, ein Teil Spalten, 2 -
Einstreu nur als Beschaftigungsmaterial

Warmegedammter Stall,
Zweiflachenbucht, eingestreut, 4 0,3
planbefestigt

Warmegedammter Stall, Tiefstreu 4 1
AufBenklimastall, getrennte

. . . 2 -
Klimabereiche, einstreulos
AuRenklimastall, getrennte ) 03
Klimabereiche, eingestreut !
AuRenklimastall, Tiefstreustall 3,5 1

Die Intensivtierhaltung ist in Deutschland Hauptemittent des Luftschadstoffs Ammoniak (NHs). Mit
einem Anteil von 20 % ist die Schweinehaltung, hinter der Rinderhaltung mit 52 %, der zweitgrofte
Emittent von Ammoniak. Diese Ammoniakemissionen stammen in der Schweinehaltung zu zwei
Dritteln aus den punktférmigen Emissionsquellen wie z.B. Stall und Gillelager und zu einem Drittel
aus den diffusen Emissionsquellen in der Flache aufgrund der Ausbringung organischer Diinger
tierischer Herkunft (UBA 2014a, Tabelle 2).
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Tabelle 2: Ammoniakemissionen aus der Tierhaltung in Deutschland in kt, aufgeteilt auf die verschiedenen
Quellbereiche fiir 2011 (nach Wsa 2015, aus ROSEMANN et al. 2013)
Rinder Schweine Gefliigel Andere Tiere Summe

stall 79,6 73,1 14,9 4,0 171,6

Lager 46,8 14,3 10,6 4,2 76,0
Ausbringung 148,2 19,4 23,3 4,2 195,1
Weidegang 6,7 0,0 0,0 1,6 8,3

Summe 281,3 106,9 48,9 14,0 451,1

Vor diesem Hintergrund sind in der Schweinehaltung EmissionsminderungsmalRinahmen sinnvoll, die
bereits auf der Ebene der Fitterung weniger Stickstoff (N) in den Stoffkreislauf bringen (z.B.
rohproteinangepasste Mehrphasenmast; Verschiebung der N-Ausscheidungen vom Urin zum Kot
durch hoheren Anteil bakteriell fermentierbarer Substanzen in der Ration und dadurch Absenkung
des pH-Werts der Exkremente; VAN DEN WEGHE 2002, UBA 2003, PHILIPPE et al. 2011, EURICH-
MENDEN et al. 2011, RORLER et al. 2012).

Dennoch gelangen lber die Fiitterung der Tiere groRe Mengen an Stickstoff in den Stoffkreislauf,
denn nur ungefahr 33 % des Uber das Futter aufgenommenen Stickstoffs werden im Schwein in Form
von korpereigenem Eiweil} angesetzt (N-Retention). Die restlichen 67 % werden lber Kot (16 %) und
Harn (51 %) ausgeschieden (AARNINK 1997, UBA 2003; Abbildung 1).

Proteinansatz

(N-Retention) N-Freisetzung
339, im Stall
Futter- Urin (NH;)

protein 51% FlUssig-

. 34
(xP) \ mist g f
— _ Ausbringungau
100% : g
- : & Kot 67% b dem Boden
/ (NH; N,0)

[ 16% | 32%

Abbildung 1: Verbrauch, Verwertung und Verlust von Proteinen bei der Erzeugung eines Schweins von 108 kg
Lebendgewicht (eigene Darstellung nach Usa 2003)

Die stickstoffangepasste Mehrphasenmast (2 bis 4 Phasen) wird in der Schweinehaltung bereits als
»gute fachliche Praxis“ empfohlen bzw. sollte im Rahmen der ,Beste verfligbaren Techniken”
angewandt werden (UBA 2003, EURICH- MENDEN et al. 2004, KTBL 2012). Wird der Rohproteingehalte
im Futter in mehrwdchigen Abstanden (von 18 auf 13 % Rohprotein) angepasst und die Futterration
mit essentiellen Aminosauren (Lysin und Methionin) ausgeglichen, kdnnen die Ammoniakemissionen
bis zu 20 % reduziert werden. Bei einer taglichen Anpassung des Rohproteingehaltes kénnen bis zu
40 % der Ammoniakemissionen eingespart werden (PHILIPPE et al. 2011, KTBL 2012). Voraussetzung
fir die mehrmalige Umstellung der Futterrationen ist eine entsprechend geeignete
Fatterungstechnik. RORLER et al. (2012) zeigten, dass die Kosten fiur die aufwendigere
Fatterungstechnik durch sinkende Futterkosten aufgrund des geringeren Verbrauchs an Rohprotein

kompensiert werden kdnnen.
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Mit Blick auf die Haltungs- und Entmistungstechnik sowie auf das Fliissigmistmanagement im Stall
sind die erreichbaren Emissionsminderungen unter der Voraussetzung einer angepassten und
sorgfaltigen Betriebsweise recht hoch (GALLMANN 2003). Vor dem Hintergrund anhaltend niedriger
Erlose fir schweinehaltende Betriebe (WBA 2015, AGRARHEUTE 2016) stehen den erforderlichen
UmbaumaBnahmen in Altgebduden die Investitionskosten als limitierender Faktor entgegen. Bei
geplanten Neubauten sollten die Moglichkeiten zur Emissionsminderung bei der Gestaltung des
Haltungs- und Entmistungssystems genutzt werden (GALLMANN 2003).

Die in Tabelle 3 zusammengefassten Minderungsmalinahmen, welche auf der Ebene der Haltungs-
und Entmistungstechnik (I.) und des Fliissigmanagements (ll.) ansetzen, bezwecken vor allem die
Reduzierung von emittierenden Oberflichen und somit die Freisetzung von NHs-Emissionen im
Tierbereich und im Flissigmistkanal. Durch das regelmaRige Spiilen des Flissigmists wird das
Ausgangsubstrat flir die NHs-Freisetzung entzogen. Im Idealfall gelangt der Fliissigmist anschlieRend
in ein abgedecktes AuBenlager (UBA 2003, AMON et al. 2006, HANSEN et al. 2006, DOHLER et al. 2011a).
Hier bleibt der im Flussigmist in Form von Ammonium-Stickstoff (NHs-N) gebundene Stickstoff als
Wirtschaftsdiinger erhalten.

Die aufgefiihrten lGftungstechnischen MalRnahmen zur NHs-Emissionsminderung (lll.) nehmen
Einfluss auf die NHs-Freisetzung, d.h. den Stoffliibergang von der fllissigen in die gasformige Phase, an
der Grenzflache des Fliissigmists. Durch die Beeinflussung von Faktoren wie Luftvolumenstrom,
Luftgeschwindigkeit, Lufttemperatur und Luftfihrung konnen die NHs-Emissionen reduziert werden.

Am Ende der gesamten Verfahrenskette steht mit der Ausbringung der Wirtschaftsdiinger ein
Arbeitsschritt, welcher durch die schnelle Einarbeitung des Fliissigmists in die oberste Bodenschicht
mittels Schlitztechniken einen wesentlichen Beitrag zur Reduktion der Ammoniakemissionen leisten
kann (UBA 2003, DOHLER et al. 2011b, KTBL 2012).

Das Klima im Stall beeinflusst das Wohlbefinden der Tiere und ist ebenso durch die Tiere selbst
beeinflusst (SHOSHANI & HETZRONI 2013). Uber die Luftfiihrung und Buchtengestaltung ist es moglich,
Einfluss auf die Einteilung und Einhaltung von Funktionsbereichen und somit die GroRe und
Lokalisation von verschmutzten Oberflachen zu nehmen (AARNINK 1997). Somit sind Kenntnisse Uber
die Luftstromung im Stallgebdude von besonderer Bedeutung. Da sich Luftstromungsmessungen
messtechnisch nur mit sehr hohem Aufwand realisieren lassen, kdnnen dreidimensionale
Modellierungen der Stromungsvorgange mithilfe numerischer Simulationen, sogenannter
Computational Fluid Dynamics - CFD - Simulationen, eine sinnvolle Erganzung zu den Messungen sein
(ADRION et al. 2013). Beglinstigt durch hohere verfligbare Rechnerleistungen und verbesserte Loser
gewinnt dieses Verfahren im Bereich der Agrarwissenschaften immer mehr an Bedeutung
(ADRION 2012, ADRION et al. 2013, HEMPEL et al. 2015a, MURLICK et al. 2015, ROJANO et al. 2015).
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Tabelle 3: Beispiele fiir Minderungspotentiale von MalBnahmen bei Haltungstechnik, Fliissigmistmanagement
sowie Luftflihrung zur NHs-Emissionsreduktion in der Mastschweinehaltung (erweitert nach
GALLMANN 2003)
Minderungs-
MaBnahme potential Quellen

(Anhaltwerte)

I. Haltungs- und Entmistungstechnik

Reduzierter Schlitzanteil bei funktionsoptimierten Spaltenboden k. A. AUSTERMANN et al. (2013)

Entmistungsschieber fiir planbefestigte Boden k. A. WEBER et al. (2013)

Kot-Harntrennung 18-45 % ALBERT (2013)

Il. Fliissigmistmanagement

?f_l;laallj?;gr“iﬁ;lrmnen mit biologisch behandelter Spilflissigkeit 10-50 % MEISSNER (2004)

?;_:Imaﬂ;;"ecrhf)lusmgen Fraktion des Flissigmists 13-40 % GUINGAND et al. (2012)

Abdeckung der Flissigmistoberflache (im Laborversuch): o

Kombination aus Perglit™ oder Leca™ oder Stroh mit Saccharose 60-85 % BeRe et al. (2006)

Abdeckung der Flissigmistoberflache (im Laborversuch): o

Kombination aus Pergilit™ oder Leca™ oder Stroh mit Milchsaure 40-70% BeRa et al. (2006)

Einfluss des Abstandes der Fliissigmistoberflaiche zur Unterseite

des Spaltenbodens im Flissigmistkanal bzw. bis zu den Schlitzen k. A. YE et al. (2009a)

der Unterflurabsaugung im Flissigmistkanal (headspace)

Reduzierung der dem Luftvolumenstrom ausgesetzten Oberflache, o

mittels unter den Spalten angebrachter Vorhdnge 2-20% Yeetal (2011)

Zugabe von Fliissigmistadditiven - Braunkohle o i

(Laborversuch, bei 20°C) 17-28 % HORNIG et al. (2002)

Zugabe__ voh Flussigmistadditiven zur pH-Wert-Absenkung bis 7u 23 % FROSCH & BUSCHER (2002)

(Milchsaure; im Ferkelaufzuchtstall)

Zugabe von Flissigmistadditiven - Effektive Mikroorganismen

(Flassigmistlagerung in zylindrischen Gillebehaltern; Giillezusatz 11% AMON et al. (2005)

im Verhéltnis 1:2,6)

Zugabe von Fliissigmistadditiven - Effektive Mikroorganismen (EM)

(Versprihung der EM im Stall im Verhéltnis 1:1 sowie EM-Gabe 42 % POLLINGER et al. (2004)

Uber das Futter; Schragbodenstall; Schwemmentmistung)

lll. Liiftungstechnik und Einflussnahme auf die Zu- und

Abluftfiihrung

Futtergangliftung ‘ mit  Ober- oder Unterflurabsaugung; 10-23 % Keck (1997)

Zuluftlochplatten mit Unterflurabsaugung

Zuluftkihlung 1

(Kuhlpad, Hochdruckbefeuchtung und Unterfluransaugung) k-A. PERTAGNOL (2013)

f{t;llc::;kgc;r:(c;:l;r;terung mittels alternativem Gebdude- und A, KROMMWEH et al. (2013)

Aufteilung der stallinternen Stromungsablaufe in Oberflur- und

Unterflurabsaugung mittels Schlitz6ffnungen, bei max. 25%2 und 70 % KRAUSE et al. (2010)?
(s]

30%?3 unter Flur abgesaugtem Luftvolumenstrom,
»intelligente Luftung”

MugLick et al. (2015)3

k. A. = keine Zahlenangaben
1Ranking: Kuihlpad > Hochdruckbefeuchtung > Unterfluransaugung
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13 Methanemissionen und deren Reduktionspotentiale in der Schweinehaltung in
Deutschland

Mit einem Anteil von rund 53 % ist die Landwirtschaft in Deutschland derzeitig die bedeutendste
Emissionsquelle des klimarelevanten Gases Methan (CH,4). Im Jahr 2013 stammten 19,7 % CH,4 aus der
Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftsdiingern (UBA 2014b, UBA 2015a).

Je nach Haltungsverfahren und Anzahl der Entmistungen pro Mastdurchgang werden in der
Mastschweinehaltung derzeit Methanemissionsfaktoren von rund 1 bis 14
kg CH,4 je Tierplatz und Jahr angenommen (Tabelle 4).

Tabelle 4: Beispiele flr Methanemissionsfaktoren und Entmistungshdufigkeiten in verschiedenen
Mastschweinehaltungsverfahren (erweitert nach JErpssoN 2011)

Haltungsverfahren und Anzahl der Emissionsfaktor CH,

Entmistungen je Mastdurchgang [kg Tierplatz! Jahr]* Quellen
Vollspaltenboden

Staumistverfahren, 1 Mal entleert? 9,17 COSTA & GUARINO (2009)
Staumistverfahren, 1 Mal entleert? 5,63 PHILIPPE et al. (2007a)
Staumistverfahren 1 Mal entleert? 5,24 PHILIPPE et al. (2007b)
Staumistverfahren 1 Mal entleert? 2,26 HAURERMANN et al. (2006)
Staumistverfahren, 1 Mal entleert? 3,54 GALLMANN (2003)
Staumistverfahren, 1 Mal entleert? 1,12 GALLMANN (2003)
Staumistverfahren, 1 Mal entleert? 14,16 MEISSNER & VAN DEN WEGHE (2003)
Tagliches Spilen 2,93 MEISSNER & VAN DEN WEGHE (2003)
Teilspaltenboden

Staumistverfahren, 1 Mal entleert? 2,76 OsADA et al. (1998)
Staumistverfahren, 14-tagliche Entleerung®* 3,22 BLANES-VIDAL et al. (2008)
Staumistverfahren, wéchentliche Entleerung®* 2,45 OsADA et al. (1998)
Mistschieber, taglich 7,25 NGWABIE et al. (2011)
Tiefstreustall

Stroh, 1 Mal entleert? 5,53 PHILIPPE et al. (2007a)
Stroh, 3 Mal entleert? 2,55 Nicks et al. (2004)
Siagemehl, 3 Mal entleert! 1,71 Nicks et al. (2004)
Schragbodenstall

Entmistung, taglich? 3,06 PHILIPPE et al. (2007b)
Tretmiststall 1,52 AMON et al. (2007)
Mistschieber, 2 Mal taglich 0,66 AMON et al. (2007)

1 Fir die Berechnungen der Emissionsfaktoren wurden von JEppsoN (2011) folgende Annahmen getroffen:
Jahr = 345 Tage, Mastschwein = 0,14 GV

2 Praxisbetrieb

3 Versuchsstall

4 Mastdurchgang im Herbst



8 EINLEITUNG

Methan entsteht bei der Fermentation leicht abbaubarer organischer Substanzen (Kohlehydrate)
unter anaeroben Bedingungen durch die Aktivitat von Methanbakterien. Diese leichtabbaubaren
Substanzen sind in der Schweinehaltung vor allem im Flissigmist enthalten (HARTUNG 2002,
JEPPSON 2011). Wird den Methanbakterien durch regelmaRiges Entleeren des Flissigmistkanals oder
durch das Abschieben der planbefestigten Boden die Nahrungsgrundlage (l.) entzogen, kann auf der
Ebene des Fllssigmistmanagements in  Zusammenhang mit einer entsprechenden
Entmistungstechnik ein wesentlicher Beitrag zur Senkung der Methanemissionen geleistet werden.
Auch die Zugabe von Flussigmistadditiven sowie die Abdeckung der Flissigmistoberflache (ll.) zeigen
deutliche Reduktionspotentiale (Tabelle 5).

Tabelle 5: Beispiele  fir  Minderungspotentiale von  MaBnahmen bei Haltungstechnik  und

Flissigmistmanagement zur CHs-Emissionsreduktion in der Mastschweinehaltung (erweitert nach
GALLMANN 2003)

MaBnahme Reduktions- Quellen
potential
(Anhaltwerte)

I. Haltungs- und Entmistungstechnik

Reinigung und Desinfektion des Fllissigmistkanals

o ,
zwischen den Mastdurchgdngen 40% HAUBERMANN et al. (2006)
Entmistungsschieber fiir planbefestigte Boden k. A. WEBER et al. (2013)

Il. Fliissigmistmanagement

Flussigmistbellftung bis 70 % KRESSE & BUSCHER (2009)
(Slp);lxa??:gr“ia;ﬂrlnnen mit biologisch behandelter SpulflUssigkeit 60-90 % MEISSNER (2004)
?;_:Imaﬂ;;"ecrhf)lusmgen Fraktion des Flissigmists 26-46 % GUINGAND et al. (2012)
Zugabe von Fliissigmistadditiven - Braunkohle o i

(Laborversuch, bei 20°C) 17-29% HORNIG et al. (2002)
Zugabe von Flussigmistadditiven zur pH-Wert-Absenkung 50-60 % FROSCH & BUSCHER (2002)

(Milchsaure; im Ferkelaufzuchtstall)

Zugabe von Flissigmistadditiven - Effektive Mikroorganismen (EM)
(Versprihung der EM im Stall im Verhéltnis 1:1 sowie EM-Gabe 69 % POLLINGER et al. (2004)
Uber das Futter; Schragbodenstall; Schwemmentmistung)

Abdeckung der Fliissigmistoberflache (im Laborversuch):

. o
Kombination aus Pergulit™ oder Leca™ oder Stroh mit Saccharose Uber 10 % BeRe et al. (2006)
Abdeckung der Flissigmistoberflache (im Laborversuch): o
Kombination aus Pergilit™ oder Leca™ oder Stroh mit Milchsaure 40-78 % BeRe et al. (2006)
lll. Liiftungstechnik und Einflussnahme auf die Zu- und

Abluftfiihrung
Vermeidung des Luftaustausches durch den Spaltenboden k. A. MONTENY et al. (2001)

Stallklimaregelung anhand von CO,-Innenraumkonzentration,
Temperatur und Luftfeuchtigkeit zur Regelung der Befeuchtung k. A. HAURERMANN (2006)
und adiabatischen Kiihlung der Abteilluft

Zuluftkihlung

1
(KGhlpad, Hochdruckbefeuchtung und Unterfluransaugung) kA PERTAGNOL (2013)

k. A. = keine Zahlenangaben
1Ranking: Unterfluransaugung > Hochdruckbefeuchtung > Kiihlpad
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Untersuchungen zur Kihlung des Flussigmists (lll.) zeigten deutliche Reduktionspotentiale (50 bis
60 %; UBA2003). Der Einbau von Kiihlsystemen (z.B. Kihlrippen) in den Fliissigmistkanal von
Mastschweinestallen hat sich aufgrund der durch die Kiihlung steigenden Energiekosten in der Praxis
nicht etabliert. Im Zusammenhang mit der in Tabelle 3 aufgefiihrten Zuluftkiihlung durch
Unterfluransaugung der Zuluft konnte durch weitere baulich- technische Losungen, welche die
gleichzeitige Kiihlung des Fliissigmists beinhalten, sowohl die Ammoniak-als auch die
Methanemissionen kombiniert reduziert werden. Auf diesem Weg konnte die Kiihlung des
Flissigmists wieder ein interessanter Ansatzpunkt zur Reduktion von der Methanemissionen sein
(Usa 2003).

Auf der Ebene des Fliissigmistmanagements kann die Landwirtschaft demzufolge einen Beitrag zur
Senkung der Emissionen direkt und indirekt wirksamer Treibhausgase in Deutschland leisten, um das
angestrebte Minderungsziel im Jahr 2020 zu erreichen (UBA 2015b).
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1.4 Modellierung von Stofffliissen im Mastschweinestall

Der Hintergrund fiir die Erstellung mathematischer Modelle zur Abbildung von Stoffkreislaufen in der
Landwirtschaft und im Speziellen in der Tierhaltung liegt hauptsachlich in der politischen
Verpflichtung der Mitgliedsstaaten der Vereinten Nationen, Emissionsminderungen fir
Treibhausgase und Luftschadstoffe zu erzielen. Diese internationalen Verpflichtungen gehen auf die
Klimarahmenkonvention von 1992 (UN Framework Convention on Climate Change - UNFCCC) und
das Kyoto- Protokoll von 1997 zuriick. Fiir das Einhalten dieser Verpflichtungen sind jahrlich
detaillierte Inventare nationaler Emissionen zu berechnen und international zu berichten
(ROSEMAN et al. 2015). Fir diese Berichterstattung werden mathematische Modelle als ,Werkzeuge”
verwendet, um auf nationaler Ebene Emissionsinventare bereitstellen zu kénnen.

Seit Mitte der 1990er Jahre sind in der agrartechnischen Forschung weltweit Teams von
Wissenschaftlern daran beteiligt, geeignete mathematische Modelle zu erstellen, die in der Lage
sind, diese Emissionsinventare zu berechnen. Dazu zdhlen, in Form von kleineren Untermodellen,
auch die Modellierungen von Ammoniakstoffflissen innerhalb von Tierhaltungsanlagen
verschiedener Tierarten und die daraus resultierende Berechnung von Ammoniakemissionen
(OLESEN & SOMMER 1993, ZHANG et al. 1994,  AARNINK & ELZING 1998,  WEBB & MISSELBROOCK 2004,
KAl et al. 2006, Ni et al. 2000, RiGoLOT et al. 2010a und 2010b, CorTus et al. 2010a und 2010b,
ROSEMAN et al. 2015).

Dartiber hinaus sind die Wissenschaftler anhand solcher Modelle in der Lage, eine Abschatzung zum
Effekt von verschiedenen Emissionsminderungsszenarien zeit- und kostensparend vorzunehmen.
Dies ist vor allem mit Blick auf die Vielzahl an Einflussfaktoren interessant, welche an der Freisetzung
von Ammoniak beteiligt sind (RIGOLOT et al. 2010a und 2010b, CoRTUS et al. 2010a und 2010b).

In den letzten Jahren ist das Verstiandnis Uber die Prozesse hinsichtlich der Freisetzung von
Ammoniakemissionen stetig gewachsen. Dieses Wissen ist in die Entwicklung von unterschiedlichen
Modellen geflossen (CORTUS et al. 2010a), welche in Tabelle 6 zusammengestellt wurden.

Die Grundlage fiir jede Modellierung liegt in dem Vorhandensein von verldsslichen Datensatzen. Die
Modellgiite ist im Wesentlichen von der gewdhlten Datenbasis abhangig. Daher ist es wichtig, dass
parallel zu den wissenschaftlichen Emissionsmessungen in den Versuchsstallen unter kontrollierten
Bedingungen auch Messungen in der Breite der landwirtschaftlichen Praxis von
Nutztierhaltungsanalgen erfolgen, wie sie derzeitig im EmiDat-Projekt (KTBL 2014) vorangetrieben
werden. Diese im Feld erhobenen Datensatze sind fiir die Weiterentwicklung und Optimierung der
Modelle relevant, auch im Hinblick auf die erforderliche Emissionsinventarermittlung. Ohne eine
korrekte Einschatzung der Ausgangssituation hinsichtlich der Menge der entstehenden Emissionen
aus den verschiedenen Tierhaltungen und deren genaue Zuordnung zu den Quellen, ist es schwer
konkrete Minderungsziele zu formulieren und diese auch einzuhalten.
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Tabelle 6: Ubersicht zu Untersuchungen zur Modellierung von Ammoniakstofffliissen in der Nutztierhaltung

Modell

Quelle

Modellierung der Ammoniakverluste bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten
und Flissigmistabdeckungen
(bei der Lagerung von Rinder- und Schweinefllissigmist)t

Modellierung der NHs-Freisetzung aus Schweineflissigmist flr einen
Mastdurchgang
(konventionelles Staumistverfahren)

Modellierung der NHs-Freisetzung & Ammoniakemissionen
(Teilspaltenboden, ohne Stroheinstreu)

Massenflussansatz zur Schatzung der Ammoniakemissionen fiir die Tierproduktion
in GroRbritannien; inklusive Minderungsmanahmen und Kostenanalyse

Modellierung der Ammoniak-,Methan- und Geruchsquellen im Schweinestall
2 Durchgange, Tiergewicht: 1 x 25 kg und 1 x 45 kg
(2 identische Versuchsabteile, Vollspaltenboden, mit Splilentmistung)

Modellierung der Ammoniakfreisetzung aus Schweinefliissigmist,
(zwangsbeliifteter Stall, Staumistverfahren)

Modellierung der Fliissigmistentwicklung von Schweinen und die Emissionen von
NHs, N,O und CH, Giber die Zeit eines Mastdurchganges hinweg bis zur Lagerung
und Ausbringung; Simulation verschiedener Szenarien moglich

Modellierung von NHs-Konzentrationen im Abteil und unter den Spalten sowie der
NHs-Emissionen, Modellierungszeitraum: stiindlich bis 3 Tage, Simulation
verschiedener Szenarien moglich,

(zwangsbelifteter Stall, Oberflurabsaugung, Staumistverfahren)

OLESEN & SOMMER (1993)

ZHANG et al. (1994)

AARNINK & ELZING (1998)

WEBB & MISSELBROOCK (2004)

Kal et al. (2006)

Ni et al. (2000)

RiGoLoT et al. (2010a)
RiGoLOT et al. (2010b)

CORTUS et al. (2010a)
CoRTUS et al. (2010b)
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1.5 Zielsetzung und Aufbau der vorliegenden Arbeit

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit waren Untersuchungen zum Emissionsgeschehen und zu
ausgewahlten Ansdtzen zur Emissionsminderung von Ammoniak und Methan, insbesondere beim
Flissigmistmanagement in der Mastschweinehaltung. In diesem Kontext standen die drei
Herangehensweisen Messen — Analysieren — Modellieren im Fokus und wurden entsprechend als
Teilziele festgelegt:

e Durchfiihrung von Emissionsminderungsstrategien beim Flissigmistmanagement in einem
konventionellen Schweinemaststall und Vergleich der Emissionen mit einem Referenzsystem
ohne EmissionsminderungsmaRnahmen. Die ausgewdhlten Emissionsminderungsstrategien
sollten praxistauglich und nachtraglich in vorhandenen Stallbauten anwendbar sein.

e Analyse der Haupteinflussfaktoren auf die Emissionen im Mastverlauf in unterschiedlichen
Jahreszeiten unter besonderen Berlicksichtigung von Zeitreiheneffekten und Regressionen.

e Prufung der Moglichkeiten einer Stoffflussmodellierung, Anwendung auf die eigenen
Messdaten bzw. zur Potentialabschatzung von EmissionsminderungsmaBnahmen sowie
Evaluierung des gewahlten Ansatzes zur Stoffflussmodellierung.

Im Rahmen dieser Arbeit werden fir die Teilziele in drei eigenstidndigen Kapiteln jeweils die
Vorgehensweise und die Ergebnisse dargestellt und im Speziellen diskutiert.

Im ersten der drei Kapitel ,,FLUSSIGMISTMANAGEMENT” werden die Ergebnisse von zwei durchgefiihrten
Emissionsminderungsstrategien fir Ammoniak und Methan vorgestellt, die sich auf das
Flissigmistmanagement im Mastschweinstall beziehen. Im darauffolgenden Kapitel , STATISTISCHE
AUSWERTUNGEN” werden die Ergebnisse der statistischen Auswertung beschrieben, in welcher die
Daten des Referenzabteils von insgesamt vier durchgefiihrten Mastdurchgangen mittels Zeitreihen-
und Regressionsanalyse ausgewertet wurden. Innerhalb des dritten Kapitels , MODELLIERUNGEN
werden ergdnzend zu den Versuchen im Stall und somit anhand der eigenen Datensdtze die

Moglichkeiten einer Stoffflussmodellierung von Ammoniak in einem dynamischen Modell gepriift.

Als Abschluss folgen eine Gesamtdiskussion und Zusammenfassung.
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2 FLUSSIGMISTMANAGEMENT: EFFEKTE AUF DIE AMMONIAK- UND IMETHANEMISSIONEN IM
MASTSCHWEINESTALL

In der Mastschweinehaltung beeinflusst das Fliissigmistmanagement im Stall die Emissionen von
Ammoniak und Methan, wobei die Reduktionspotentiale noch nicht hinreichend geklart sind. In
diesem Projekt wurde jeweils iber einen Mastdurchgang und im Vergleich zum Staumistverfahren
(Referenz) eine wochentliche Entleerung der Flissigmistkanals sowie eine Abdeckung des unterflur
gelagerten FlUssigmists mit Schwimmkoérpern untersucht und mit dem Staumistverfahren als
Referenz verglichen. Dieser Beitrag beschreibt die Vorgehensweise und zeigt anhand eigener
Ergebnisse die Vor- und Nachteile der beiden ausgewéahlten Emissionsminderungsstrategien auf.

Im Gegensatz zur Milchviehhaltung, bei welcher der Hauptanteil der Methanemissionen vom Tier
selber stammt, emittiert Methan in der Mastschweinehaltung hauptsachlich aus den Exkrementen
der Tiere, welche konventionell unter dem Spaltenboden  gelagert  werden
(CLEMENS & AHLGRIMM 2001). In Bezug auf die gleichzeitige Beeinflussung der Methan- und
Ammoniakemissionen durch die verschiedenen Flissigmisthandhabungen, kénnen derzeitig noch
keine konkreten Vorgaben zum optimalen Umgang mit dem Fllssigmist im Stall gegeben werden. Zu
den potenziellen Managementstrategien zahlen das regelmaRige Ableiten des Fliissigmists vom Stall
in ein AuRenlager sowie das Abdecken der Flissigmistoberfliche (EURICH-MENDEN et al. 2011,
MEISSNER 2004, GALLMANN 2003).

Die Untersuchungen von NI et al. (1999) zeigen, dass die Hohe des Flissigmistpegels bzw. die Menge
an angestautem Flissigmist im FlUssigmistkanal zwar keinen Einfluss auf die Ammoniakemissionen
hat, jedoch auf die Methanemissionen (DONG et al. 2011). Demgegeniiber stehen Ergebnisse, welche
zeigen, dass durch das tagliche Entleeren des Flissigmistkanals die Methan-und auch die
Ammoniakemissionen in drei von vier Versuchen reduziert werden konnten (AMON et al. 2007).
Zweimaliges Splilen des Flussigmistkanals pro Tag reduzierte sowohl die Methan-als auch die
Ammoniakemissionen  durchgangig  (GUINGAND et al. 2012). Dies deckt sich mit den
Untersuchungsergebnissen von MEISSNER (2004). Durch das ein bzw. zweimal tagliche Spilen Gber
Spulrinnen mit biologisch behandelter Spilflissigkeit sowohl die Ammoniakemissionen (10 bis 50 %)
als auch die Methanemissionen (60 bis 90 %) deutlich reduziert werden. Ammoniakemissionen lassen
sich  hauptsachlich durch die Reduzierung der Flussigmistoberfliche beeinflussen
(PHILIPPE et al. 2011). Hinsichtlich der Abdeckung der Flissigmistoberflache im Stall existieren bisher
nur wenige Erfahrungen und Ergebnisse. In einer Studie (YE et al. 2011) wurden z.B. Vorhdnge unter
dem Spaltenboden angebracht, um auf diese Weise die Oberflache zu reduzieren, welche in direktem
Kontakt zum Luftvolumenstrom des Liftungssystems steht. Bereits diese MaRRnahme fiihrte zu einer
Reduktion der Ammoniakemissionen zwischen 2 bis 20 %.

Untersuchungen von POLLINGER et al. (2004) und AMON et al. (2005) zeigten, dass hinsichtlich der
Ammoniakemissionen ein positiver Effekt (Emissionsreduktion zwischen 11 und 42 %) durch die
Zugabe von Fllssigmistadditiven (hier: Effektive Mikroorganismen) erzielt werden konnte. Bei den
Methanemissionen konnten nur POLLINGER et al. (2004) eine deutliche Emissionsminderung von 69 %
beobachten. Bei den Untersuchungen von AMON et al. (2005) kam es zu einer Erhéhung der
Methanemissionen um 24 %.

Ziel dieses Arbeitspaketes war es, das Potential moglichst leicht umsetzbarer
Managementmalinahmen hinsichtlich der Handhabung des Flissigmists im Stall zu untersuchen.
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2.1 Versuchsstall und Versuchstiere

Die Untersuchungen fanden in einem Mastschweinestall mit zwei Abteilen auf der Versuchsstation
Agrarwissenschaften, Standort Lindenhdofe der Universitat Hohenheim statt. Ein Abteil diente jeweils
als Versuchsabteil (Behandlung A - wochentlicher Entleerung des Flissigmistkanals; Behandlung B -
Abdeckung der Flissigmistoberflache; Behandlung C — Zugabe von Effektiven Mikroorganismen zum
Flissigmist) und das jeweils andere Abteil als Referenzabteil (Ra, Rs, Rc) (Tabelle 7). Im Versuchsstall
erfolgte Uber die gesamte Dauer der Mastdurchgiange die Flissigmistlagerung, aufler in der
Behandlung B, unterflur im Staumistverfahren. Die Behandlung A mit wochentlicher Entleerung des
Flissigmistkanals wurde gewahlt, um zum einen den Arbeitsaufwand gering zu halten und zum
anderen, um auch eine Mindestmenge an Flissigmist zu gewahrleisten, die fir das ordnungsgemale
Entleeren des Flissigmistkanals bendtigt wird. Natlrlich hat das téagliche Entleeren des
Flissigmistkanals einen hoheres Emissionsminderungspotential. In diesem Versuch sollte
herausgefunden werden, ob auch schon das wéchentliche Entleeren einen mindernden Effekt auf die
Emissionen hat. Das Versuchsabteil und das Referenzabteil wurden nach dem ersten Mastdurchgang
(Behandlung A) gewechselt, d.h. die Behandlung A wurde im Abteil ,Sid“ und die Behandlungen B
und C im Abteil ,,Nord” durchgefiihrt (Abbildung 2; das blaue Abteil entspricht Abteil ,Nord“ und das
rote Abteil dem Abteil ,Siid“). Fur die drei Behandlungen wurden im Rein-Raus-Prinzip nacheinander
jeweils 50 Schweine (Genetik: Deutsche Landrasse x Pietrain) mit einem Einzeltiergewicht von
ca. 28 kg gemischtgeschlechtlich eingestallt. Pro Abteil waren je 25 Tiere in zwei Buchten
untergebracht. Jedem Tier stand rund 1 m? Platz zur Verfiigung. Der Betonboden ist in beiden
Abteilen zu % mit reduziertem Schlitzanteil (ca. 6 %) und zu % als Vollspaltenboden mit ca. 14 %
Schlitzanteil ausgestattet

Tabelle 7: Ubersicht der durchgefiihrten EmissionsminderungsmaRBnahmen und die Bezeichnung der
Behandlungen (A, B, C), Zuordnung des Versuchsabteils, Zeitraum jeder Behandlung sowie Anzahl
an auswertbaren Tagen je Mastdurchgang (n)

Mastdurchgang (MD) Zeitraum Bezeichnung der - Dl.xrchgefuhrte
Anzahl Tage (n) Behandlung und Emissionsminderungsmafnahme /
& der Referenz (Versuchsabteil)
1 Wochentliche Entleerung des
=95 06.08.2013 —08.11.2013 A/ Ra Flussigmistkanals
h (Abteil ,Std*“)
) Abdeckung der Flissigmistoberflache
=96 16.01.2014 - 21.04.2014 B/Rs mit Hexa-Cover®-Schwimmkdrpern
- (Abteil ,Nord“)
3 Zugabe von Fliissigmistadditiven
=97 30.10.2014 - 03.02.2015 C/Rc ,Effektive Mikroorganismen”

(Abteil ,,Nord“)
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Abbildung 2: Grundriss des Versuchsstalls und Anordnung der Messstellen
(Abteil ,,Nord“ = blau, Abteil ,,Stid“ = rot)

Jede Bucht verflgt liber eine eigene Staumistwanne mit einer Héhe von 1,20 m, einer Breite von
3,30 m und einer Ldnge von 7,80 m und somit einem maximalem Lagervolumen von 20 m3. Die Zuluft
gelangt Uber Porenkandle in den Stall und wird abteilweise unterflur abgesaugt. Die
Sensorflissigfltterung versorgte die Tiere taglich zu 12 Fiitterungszeiten zwischen 6:00 und 22:00
Uhr. Wasser stand den Tieren ad libitum an jeweils drei Tranken pro Bucht zur Verfligung.

Fir die Haltungsbedingungen, Luftungs- und Fltterungseinstellungen sowie Mastleistungen konnten
in beiden Abteilen (Behandlung und Referenz) weitgehend Ceteris-Paribus-Bedingungen erreicht
werden (Tabelle 8; Abbildungen Al bis A3). Die Futterzusammensetzung variierte zwischen den
Mastdurchgangen bzw. den Abteilen nur geringfligig (Tabelle Al). Es wurde eine stickstoffangepasste
Dreiphasenmast nach guter fachlicher Praxis vorgenommen. Die gemittelten taglichen Zunahmen
unterschieden sich zwischen den drei Behandlungen kaum voneinander, wie auch die Ein- und
Ausstallgewichte. Die erhobenen Verschmutzungsprofile zeigten, dass die Nutzung der
Funktionsbereiche (Liegen und Aktivitit sowie Abkoten) in beiden Abteilen (Behandlung und
Referenz) in allen vier Buchten Uber alle drei Mastdurchgidnge hinweg eingehalten wurde
(Abbildungen A4 bis Al11). Die Tiere haben die Strukturierung der Bucht mit unterschiedlichen
Bodenoberflachen angenommen und ihren Kot und Urin hauptsachlich in den dafiir vorgesehenen
Kotbereich abgesetzt. Dies war eine grundlegende Voraussetzung fir den zweiten Versuch
(Behandlung B - Abdeckung der Flussigmistoberflache).
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Tabelle 8: Versuchsbedingungen innerhalb der drei Behandlungen (A, B, C) und den Referenzen (Ra, R, Rc)
Parameter Waochentliche Entleerung des Abdeckung der Zugabe von Effektiven
Flissigmistkanals Flissigmistoberflache Mikroorganismen (EM)
06.08.2013 - 08.11.2013 16.01.2014 - 21.04.2014 30.10.2014 - 03.02.2015
Behandlung A Behandlung B Behandlung B
n X o n X o n X o
Tzttt [°C] A 95 A 15,8 A4,1 B 96 B9,5 B 3,2 c97 C6,8 C3,5
Ra 95 Ra 15,8 Ra4,1 Rg 96 Rg 9,5 Rg 3,2 Rc 97 Rc 6,8 Rc 3,5
RHzylue [%] A 95 A72,8 A9,0 B 96 B 63,0 B 8,9 c97 C75,6 C6,3
Ra 95 Ra 72,8 Ra 9,0 Rg 96 Rg 63,0 Rg 8,9 Rc 97 Rc 75,6 Rc 6,3
Taptei [°C] A 95 A20,6 A28 B 96 B185 B13 c97 c18,1 c1,7
Ra 95 Ra 20,4 Ra2,8 Rs 96 Rg 18,6 Rg 1,2 Rc 97 Rc 18,3 Rc 2,0
n.s. n.s. n.s.
RHapteil [%] A 95 A 63,9 A6,1 B 96 B 60,7 B 4,5 c97 C68,8 c4,1
Ra 95 Ra 71,9 Ra 5,8 Rg 96 Rg 56,7 Rg 5,7 Rc 97 Rc 59,9 Rc 4,6
% %k % % %k %k % %k %
Taoiutt [°C] A 95 A 19,6 A2,6 B 96 B 16,1 B1,1 c97 c171 c1,6
Ra 95 Ra 19,8 Ra 2,7 Rg 96 Rg 16,2 Rg 1,1 Rc 97 Rc 15,5 Rc 1,8
n.s. n.s. *kx
RHaourt [%] A 95 A705  A63 B 96 B72,8  B49 co97 €76,0 €43
Ra 95 Ra 72,5 Ra 6,0 Rg 96 Rg 70,0 Rg 6,9 Rc 97 Rc 78,9 Rc 4,2
* EE 3 * %k k
Vstrom A 95 A 60,2 A9,2 B 96 B 49,2 B 8,6 c97 C45,6 c8,3
[m3 h1Tier?] Ra 95 Ra 61,6 Ra 7,2 Rg 96 Rs 47,0 Rg 9,1 Rc 97 Rc 44,9 Rc4,4
n.s. n.s. n.s.
Mastparameter  SG [kg] EG [kg] TZ [kg] SG [kg] EG [kg] TZ [kg] SG [kg] EG [kg] TZ [kg]

A 38,9 A 119,2 A 0,854 B 34,8 B112,7 B 0,812 C35,1 C115,3 c0,834
Ra 35,9 Ra116,7 Ra0,851 Rs31,9 Rg 1129 Rs0,844 Rc35,1 Rc 115,8 Rc 0,832

n = Stichprobenumfang SG = ¢ Startgewicht des Einzeltieres zu Versuchsbeginn T = Temperatur
X = Mittelwert EG = ¢ Endgewicht des Einzeltieres zu Versuchsende RH = relative Luftfeuchtigkeit
o = Standardabweichung TZ = tagliche Zunahmen V = Luftvolumenstrom

n.s. = nicht signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P > 0,05)

* = signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P < 0,05)

** = sehr signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P <0,01)

*** = hochst signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P < 0,001)

2.2 Versuchsdurchfiihrung

221 Wochentliche Entleerung des Fliissigmistkanals

Fiir den Zeitraum des ersten Mastdurchganges (14 Wochen) wurde von Anfang August bis Mitte
November 2013 das wochentliche Entleeren des Flissigmistkanals (Behandlung A) mit der
Flissigmistsammlung im Staumistverfahren liber den gesamten Mastdurchgang unter den Spalten
(Referenz - Ra) verglichen. Die woéchentliche Entleerung des Flissigmistkanals erfolgte Gber zwei
Ablassstopfen im Boden des Flissigmistkanals (Abbildung 3). Nach dem Ablassen des Flissigmists
wurde keine zusatzliche Spilung mit Wasser oder Dinngllle durchgefiihrt. Eine kleine Restmenge
von Flussigmist bedeckte demzufolge immer den Kanalboden.



FLUSSIGMISTMANAGEMENT 17

.

Abbildung 3: Abbildung eines leeren Fliissigmistkanals im Versuchsabteil (links) mit der Kennzeichnung der Hohe
des Flussigmistpegels beim (blichen Staumistverfahrens (weile Linie) und der Hohe des
Flissigmistpegels im Versuch (rote Linie) sowie das Bild eines Ablassstopfens (rechts) im Boden des
Flussigmistkanals

2.2.2 Abdeckung der Fliissigmistoberflache

Im zweiten Mastdurchgang von Mitte Januar bis Ende April 2014 wurde die Abdeckung der
Flissigmistoberflaiche (Behandlung B) unterhalb des Buchtenbodens des Aktivitdts- und
Liegebereichs mit reduziertem Schlitzanteil getestet. Der Fliissigmist wurde mit sechseckigen
Schwimmkaérpern aus Kunststoff (Hexa-Cover®, @ = 18 cm) abgedeckt (Abbildung 4).

>

Abbildung 4: Abdeckung der Flissigmistoberflache mit Hexa-Cover® - Schwimmkérpern. Zustand vor (links) und
nach (rechts) dem Mastdurchgang sowie dem Abteilquerschnitt (mittig; 1 = FlUssigmist,
2 =Trennwand, 3 = Hexa-Cover®; 4 = Vollspaltenboden, 5 = planbefestigter Boden mit reduziertem
Schlitzanteil, 6 = Schlitze fir die Unterflurabsaugung)
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Unterhalb des % Vollspaltenbodenanteils (Kotbereich) wurden keine Hexa-Cover® verteilt. Um die
Schwimmbkorper auf die Flache unter dem Aktivitats- und Liegebereich zu begrenzen, wurde eine
Trennwand unter der Unterkante des Spaltenbodens bis 10 cm {iber dem Kanalboden eingebaut,
sodass der Flissigmistpegel im gesamten Kanal auf gleichem Niveau blieb. Zu Beginn des
Mastdurchganges wurde in alle vier Flissigmistlager des Versuchsstalls ein Wasserpegel von 10 cm
eingefiillt. Dieser Wasserpegel war notwendig, damit sich die Hexa-Cover®- Schwimmkdrper in den
Buchten 3 und 4 (Behandlung B) selbststdndig verteilten (Abbildung 4).

223 Zugabe von Flissigmistadditiven: ,Effektive Mikroorganismen“ (EM)

In Behandlung C wurde am 30. Oktober 2014 mit der Datenaufnahme begonnen und diese endete
nach 97 Tagen am 3. Februar 2015. Innerhalb der Behandlung wurden an 3 Tagen (29.10., 12.11,,
10.12. 2014) jeweils 401, 201 und 251 Gillezusatz ,Effektive Mikroorganismen (EM)“ Uber die
gesamte Flache des Flissigmists im Versuchsabteil (Abteil ,Nord”“) hinzugegeben. Die Verteilung
erfolgte bei der ersten Impfung liber einen Trichter und bei den zwei weiteren Impfungen mit einer
handelsiiblichen GieRkanne. Der Giillezusatz wurde vor dem Ausbringen in einem Verhéltnis von 1:2
(Gullezusatz : Wasser) verdiinnt. Beim Ausbringen wurde die verdiinnte Lésung auf dem gesamten
Spaltenboden verteilt und lief anschliefend durch die Spalten hindurch in den Flissigmistkanal ab.
Die Zugabe des Giillezusatzes erfolgte eine Woche nach dem Einstallen der Schweine, um im
Flissigmistkanal genligend organische Substanz als Nahrungsgrundlage fiir die Mikroorganismen
vorratig zu haben. Nach der zweiten und dritten Zugabe der EM entsprach das einem
Mischungsverhaltnis von Flissigmist zu Gullezusatz von 1:2,6. Darliber hinaus wurden jeweils einmal
wochentlich von der 1. bis 8. Woche 31| und von der 9. bis 17. Woche 5| EM-Stallreiniger (im
Mischungsverhaltnis 1:10) mit einer Handspritze im gesamten Versuchsabteil auf die Buchtenwénde,
Tranken, Futtertrége und Spalten verspriht.

Die im Gilleszusatz enthaltenden lebenden Effektiven Mikroorganismen setzen sich aus
Milchsaurebakterien, Photosynthesebakterien und Hefen zusammen.

2.3 Messtechnik

Die Zuluft, - Abteil- und Abluftkonzentrationen von Ammoniak (NHs), Kohlendioxid (CO2) und
Methan (CHs)  wurden  quasi-kontinuierlich  mit  dem Multigasmonitor 1412  von
LumaSense™ Technologies (Ddnemark) mit photoakustischem Messprinzip erfasst. Der
Multigasmonitor war mit dem dazugehdrigen Multiplexer 1309 von LumaSense™ Technologies
verbunden. Fir die gesicherte statistische Auswertung erfolgte die Beprobung der flinf Messstellen
randomisiert. Hierfir wurde in der Steuerungssoftware eine Messstellenabfolge hinterlegt, die mit
einem Zufallsgenerator erstellt worden war. Nach jedem beendeten Mastdurchgang fihrte die
Autorin beim Multigasmonitor eine Nullpunkt- und Wasserinterferenzkalibration durch. Die Gase
Ammoniak, Kohlendioxid und Methan wurden im feuchten Zustand kalibriert. Innerhalb der
Kalibrierungen wurden regelmaRige Vergleichsmessungen mit einem FTIR (Fourier-Transformations-
Infrarotspektrometer) durchgefiihrt. Potentielle Lachgasemissionen (N2O) wurden in diesen
Versuchen nicht erfasst, da keine hinreichende Messgenauigkeit bei der Lachgasbestimmung
sichergestellt werden konnte.
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Fiir die kontinuierliche Erfassung der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit wurde ein
digitaler Sensor pro Messstelle (Firma Ahlborn, Deutschland) verwendet. Die Bestimmung des
Luftvolumenstroms erfolgte fiir die Behandlungen und die Referenzen jeweils separat tGber die in den
zwei Abluftkaminen eingebauten Messventilatoren (Firma Multifan, Niederlande). Fir die Messung
der Temperatur- und des pH-Werts an der Flissigmistoberfliche wurde in beiden Abteilen ein
digitaler Kombisensor (Firma Endress+Hauser, Deutschland) so installiert, dass sich der Sensor mit
Hilfe eines angefertigten Kantholzes stets schwimmend an der Oberflache des Fliissigmists befand.
Im 14- taglichen Turnus wurden alle 100 Schweine einzeln gewogen und Proben fir die Analyse des
Flissigmists gezogen (Stickstoffanalyse nach Kjeldahl, Bestimmung der Trockensubstanz, der
organischen Trockensubstanz und des Kalium- und Phosphorgehaltes). Die Fliissigmistproben wurden
pro Bucht stets an denselben Punkten entnommen. Dennoch ist eine im klassischen Sinne
reprasentative Beprobung des inhomogenen Fliissigmists kaum moglich gewesen, ohne die
Flissigmistzusammensetzung und -struktur sowie die Stabilisierung des Flissigmists bezliglich einer
Emissionsquelle zu stéren. Die Verschmutzungsprofile der vier Buchten wurden wochentlich erhoben
(Tabelle 9).

Tabelle 9: Ubersicht der in allen drei Mastdurchgingen (Versuchs- und Referenzabteil) verwendeten
Messtechnik, dem jeweiligen Messprinzip, der Einheit sowie den Messfrequenzen

Messgroflle Messgerat und Messprinzip Einheit Messfrequenz
NHs-Konzentration Multigasmonitor 1412 & Multiplexer 1309, [ ] 1-3 Werte pro
m
(Zuluft, Abteil & Abluft) Luma Sense™, photoakustisch PP Stunde je Messstelle
CHs-Konzentration Multigasmonitor 1412 & Multiplexer 1309, [ | 1-3 Werte pro
m
(Zuluft, Abteil & Abluft) Luma Sense™, photoakustisch PP Stunde je Messstelle
CO,-Konzentration Multigasmonitor 1412 & Multiplexer 1309, [ppm] 1-3 Werte pro
(Zuluft, Abteil & Abluft) Luma Sense™, photoakustisch PP Stunde je Messstelle
pH-Wert des Flissigmists Orbisint CPS11D, Endress & Hauser, [ 30 mi
min
(1 Sensor je Abteil) digitale Glaselektrode
Temperatur des Flissigmists Orbisint CPS11D, Endress & Hauser, ] 30 mi
min
(1 Sensor je Abteil) digitale Glaselektrode
Lufttemperatur digitaler Sensor, Ahlborn GmbH C] 10 min
i
(Zuluft, Abteil & Abluft) verknipft mit der Almemo Software 2590
Luftfeuchte o .
digitaler Sensor, Ahlborn GmbH [%] 10 min

(Zuluft, Abteil & Abluft)

Messventilator von Multifan verknlpft mit
der Almemo Software 2590 von der Ahlborn  [m3/h] 10 min
GmbH, digitaler Sensor

Volumenstrom
(1 Sensor je Abluftkamin)

Tiergewicht Waage (Einzeltiergewichte) [ke] 14-taglich

o Meterstab B .
Flussigmistpegel . . . [em] wochentlich
(immer an der gleichen Stelle je Bucht)

. Anhand Erhebungsbogen bonitiert . .
Verschmutzungsprofil . [] wochentlich
(Abbildung A4 und A5)
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24 Ergebnisse und Diskussion des Fliissigmistmanagements

24.1 Ergebnisse der Fliissigmistparameter

Die Flissigmistparameter unterscheiden sich zwischen den drei Behandlungen - insbesondere bei
Trockenmasse, Gesamt-Stickstoff und Anteil Ammoniumstickstoff (NHs-N) am Gesamt-Stickstoff in
der Frischmasse - voneinander (Tabelle 10). Die Ergebnisse konnen aber aufgrund der oben
genannten Griinde nur als Anhaltswerte dienen. Zudem ist zu beachten, dass bei der Behandlung A
mit wochentlicher Entleerung des Flissigmistkanals der Flissigmistpegel nie hoher als bis auf 7 cm
anstieg, was die Probenentnahme zusatzlich erschwerte. Der geringe Flissigmistpegel ist auch
ursachlich fiir den geringen Stichprobenumfang (n) bei den Parametern pH-Wert und Temperatur an
der Flissgmistoberflache in der Behandlung A, welche mit den digitalen Sensoren erfasst werden

konnten.
Tabelle 10: Flissigmistparameter der drei Behandlungen (A, B, C) und deren Referenzen (Ra, Rs, Rc)
Parameter Wochentliche Entleerung des Abdeckung der Zugabe von Effektiven
Flussigmistkanals Flissigmistoberflache Mikroorganismen (EM)
06.08.2013 - 08.11.2013 16.01.2014 - 21.04.2014 30.10.2014 - 03.02.2015
Behandlung A Behandlung B Behandlung B
n X o n X o n X o
Triussigmist A4 Al7,4 Al,3 B 47 B 15,7 B0,4 c91 C15,6 ci14
[°C] Ra 43 Ra 17,5 Ral,7 Rg 63 Rs 14,9 Rs 0,7 Rc 74 Rc 15,5 Rc1,7
PHFiassigmist A6 A7,6 AO,3 B 47 B7,2 BO,5 c91 co,7,3 co,1
Ra 43 Ra7,4 Ra 0,2 Rg 63 Rs 7,6 Rs 0,3 Rc 74 Rc7,3 Rc 0,2
Trockenmasse A6  A70 AL8 B7 B16 B 0,6 c7 €28 €19
-1
[g ke™] Ra6  Rad9  Ral0 Re7 Re43  Re24 R\7  Re22  RelS
Gesamt Nin F5 A6  A59  AO6 B7  B31  B10 c7 €35  C16
-1
[g ke™] Ra6  Ra49 Ra0,7 Rs 7 Rs 4,3 Rs 1,7 Rc7 Rc3,3 Rc1,4
NHa-N in FS A6 A2,7 AO,5 B7 B2,7 BO,9 c7 C2,6 co,8
[g kgl Ra 6 Ra 3,1 Ra 0,7 Rg 7 Rs 3,0 Rs 1,1 Rc7 Rc 2,6 Rc 0,9
Anteil NH4-N an A6 A 46,1 A 8,9 B7 B 83,8 B3,7 c7 c8l4 C20,3
Gesamt N [%]* Ra 6 Ra 64,2 Ra 12,5 Re 7 Rs 71,5 Rg 7,2 Rc7 Rc¢ 81,9 Rc 12,3
Flissigmistpegel A12 Start: 7 Ende: 5 B 14 Start: 10  Ende: 60 c14 Start: 10 Ende: 61
[cm] Ra 12 Start: 7 Ende: 56 Rs 14 Start: 10 Ende: 52 Rc 14 Start: 10 Ende: 59
n = Stichprobenumfang T = Temperatur N = Stickstoff
X = Mittelwert FS = Frischmasse NHs-N = Ammonium-Stickstoff
o = Standardabweichung *im ¢ iber den gesamten Mastdurchgang
2.4.2 Ergebnisse und Diskussion der Ammoniak und Methan - Konzentrationen und
Emissionen

Die NHs3- und CH4-Konzentrationen in der Zuluft, den beiden Abteilen und in der Abluft sowie die
NHs- und CH4-Emissionsraten und Emisionsfaktoren fiir alle drei Behandlungen (A, B, C) sowie deren
Referenzen (Ra, Rs, Rc) sind in Tabelle 11 vergleichend dargestellt (Abbildungen A12 bis A15 und
Tabellen A2 bis A4).
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Tabelle 11: Ammoniak- und Methankonzentrationen an den drei Messstellen (Zuluft, Abteil und Abluft) sowie
die Ammoniak- und Methanemissionen innerhalb der drei Behandlungen (A, B, C) und deren
Referenzen (Ra, Rs, Rc)

Mess- Parameter Wochentliche Entleerung des Abdeckung der Zugabe von Effektiven
stelle Flussigmistkanals Flissigmistoberflache Mikroorganismen (EM)
06.08.2013 - 08.11.2013 16.01.2014 - 21.04.2014 30.10.2014 - 03.02.2015
Behandlung A Behandlung B Behandlung B
n X o n X o n X o
Zuluft  NH;-Konzentration A95 A1 A0,1 B9  B22 B0,6 c97 €09 €o,2
[ppm] Ra 95 Ral,1 Ra 0,1 Rg 96 Rg 2,2 Rgs 0,6 Rc 97 Rc 0,9 Rc 0,2
CHs-Konzentration A 95 Al9 A2,0 B 96 B2,8 BO,9 c97 co0,2 co,5
[ppm] RA 95 RA 1,9 RA 2,0 RB 96 RB 2,8 RB 0,9 Rc 97 Rc 0,2 Rc 0,5
Abteil  NHs-Konzentration A 95 A2,1 A0,6 B 96 B3,7 B1,1 c97 c4,3 c1,2
[ppm] Ra 95 Ra 2,3 Ra 0,6 Rg 96 Rg 4,8 Rs 2,2 Rc 97 Rc 3,6 Rc 1,5
* %k EE 3 kK %k
CHs-Konzentration A 95 A3,1 A2,6 B 96 B5,2 B1,3 c97 c3,7 c1,9
[ppm] Ra 95 Ra 3,2 Ra 2,6 Rg 96 Rs 4,7 Rs 1,3 Rc 97 Rc 2,6 Rc 1,9
n.s. * k% %k
Abluft NHs-Konzentration A 95 A 10,9 A2,6 B 96 B12,4 B2,4 c97 c11,0 C2,6
[ppm] Ra 95 Ra10,3 Ra2,1 Rg 96 Rs 12,9 Rg 3,1 Rc 97 Rc¢ 10,0 Rc 2,2
n.s. n.s. **
CHs-Konzentration A 95 A4,1 A3,2 B 96 B 11,3 B4,1 c97 c7,5 C3,5
[ppm] RA 95 RA 5,9 RA 2,4 RB 96 RB 6,9 RB 1,7 Rc 97 Rc 6,9 Rc 2,6
* %k %k %k k% n.s.
NHs-Emissionsrate A 95 A 63,3 A7,7 B 96 B 63,2 B 10,9 c97 C52,5 Ce6,2
[g Tagt GV1] Ra 95 Ra 64,3 Ra 11,4 Rg 96 Rs 73,3 Rg 31,6 Rc 97 Rc 48,2 Rc 12,0
n.s. * % %k %k
NH3-Emissionsfaktor A 95 A3,2 A0,8 B 96 B2,9 B0,8 c97 C2,6 co,7
[kg Tierplatzt Jahr1] Ra 95 Ra3,1 Ra0,7 Rg 96 Rs 2,7 Rz 0,8 Rc 97 Rc 2,3 Rc0,6
n.s. n.s. Hkx
CH4-Emissionsrate A 95 Al17,1 A 14,8 B 96 B 44,5 B 19,2 c97 C34,1 Cc135
[g Tagt GV1] Ra 95 Ra 28,2 Ra 13,0 Rg 96 R 21,0 Rg 8,0 Rc 97 Rc 32,3 Rc 12,9
* %k %k kK % n.s.
CH4-Emissionsfaktor A 95 A0,7 A0,4 B 96 B2,3 B1,2 c97 c1,8 co,8
[kg Tierplatzt Jahr] Ra 95 Ral,3 Ra 0,3 Rg 96 Rg 1,1 Rs 0,5 Rc 97 Rc 1,6 Rc 0,7
% %k % % %k %k * %k
n = Stichprobenumfang R = Referenzabteil GV = GroRvieheinheit
X = Mittelwert EM = Effektive Mikroorganismen Jahr = 330 Tage

o = Standardabweichung

n.s. = nicht signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P > 0,05)

* = signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P < 0,05)

** = sehr signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P < 0,01)

*** = hochst signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P < 0,001)
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Einfluss des woéchentlichen Entleerens des Fliissigmistkanals auf Ammoniak und Methan - A

Die NHs- Konzentrationen unterschieden sich tGber den gesamten Mastverlauf in der Zuluft und der
Abluft nicht signifikant voneinander. Wohingegen sich die NHs- Konzentrationen im Abteil signifikant
voneinander unterschieden (A: 2,1 ppm; Ra: 2,3 ppm) . Insgesamt sind die hier gemessenen
Konzentrationen vergleichbar mit den Ergebnissen vorangegangener Messungen im selben
Versuchsstall (GALLMANN 2003, HAURERMANN 2006). Im Vergleich zur Untersuchung von
PERTAGNOL (2013) sind die Konzentrationen im Abteil und in der Abluft als sehr niedrig einzustufen.
Die Ammoniakemissionen blieben in diesem Versuch durch das nur ein Mal wéchentliche Entleeren
des FlUssigmistlagers nahezu unbeeinflusst (A: 63,3 g je Tag und GroRvieheinheit; Ra: 64,3 g je Tag
und GroRvieheinheit; Abbildung5). Dies deckt sich mit anderen Untersuchungsergebnissen, bei
denen festgestellt wurde, dass sowohl die Hohe des Fliissigmistpegels und damit die angestaute
Menge an Fliissigmist (NI et al. 1999) als auch das Raumvolumen (iber der emittierenden Oberflache
(YEetal. 2011) keinen Einfluss auf die Ammoniakemissionen haben. Eine nennenswerte
Ammoniakreduktion konnte in Untersuchung von GUINGAND et al. (2012) gezeigt werden, in welcher
der Flussigmist sehr haufig (ein bis zweimal taglich) entfernt und zusatzlich gespilt wurde (Reduktion
der Ammoniakemissionen um 13 bis 29 %). Dies konnte auch bei MEISSNER (2004) beobachtet
werden, wo sich durch das ein- oder zweimal tagliche Spililen die Ammoniakemissionen um 10 bis
40 % reduzierten.

Ein Erklarungsansatz fiir die signifikanten Unterschiede beziiglich der CHs-Konzentrationen in der
Abluft (A: 4,1 ppm; Ra: 5,9 ppm; Tabelle 11) und den CHs-Emissionsraten (A: 17,1 gje Tag und
GroRvieheinheit; Ra: 28,2 g je Tag und GrolRvieheinheit; -39,4 %; Abbildung 6) ist die wochentliche
Entleerung des Fllissigmistkanals und die damit verbundene deutliche Reduktion an fermentierbarer
Substanz, welche ansonsten fiir die Methanbildung zur Verfligung steht (BLANES-VIDAL et al. 2008). In
den Untersuchungen von HAURERMANN (2006) und BLANES-VIDAL et al. (2008) wurde nach jedem
Mastdurchgang das gesamte Flissigmistlager unter den Spalten ausgewaschen und desinfiziert.
Schon diese MalBnahmen verzogerte die Methanbildung zu Beginn des Mastdurchgangs im Vergleich
zu den Untersuchungen von GALLMANN (2003), in welcher auf diese MalRnahmen verzichtet wurde.
Durch zweimaliges Spilen pro Tag mit der flissigen Phase des Fllssigmists konnte bei
GUINGAND et al. (2012) eine Emissionsreduktion von 26 bis 46 % erreicht werden. Es besteht ein
direkter Zusammenhang zwischen der Menge an vorhandenem Flissigmist und den entstehenden
Methanemissionen im Stall. In den Untersuchungen von MEISSNER (2004) konnten die
Methanemissionen durch das regelmafRige Spiilen sogar um 60 bis 90 % reduziert werden.

In diesem Versuch (Behandlung A) hat das regelmaRige Entleeren des Flissigmistlagers nur Einfluss
auf die Methanemissionen und - anders als bei MEISSNER (2004) und GUINGAND et al. (2012) - nicht
auch auf die Ammoniakemissionen. Im Vergleich zu den Ergebnissen von GALLMANN (2003), wo die
Spanne der Emissionsraten im Vollspaltensystem zwischen 68 und 134 g je Tag und GroRvieheinheit
lag und HAURERMANN (2006) (Spanne: 33 bis 73 g je Tag und GroRvieheinheit) sind die Emissionsraten
bei Methan in diesem Versuch insgesamt niedrig. Die Werte fligen sich in die Ergebnisse von
GALLMANN (2003) ein, welche bei einem Haltungssystem mit getrennten Klimabereichen und freier
Schachtliiftung ermittelt wurden. Die Werte der in Behandlung A ermittelten Emissionsraten lagen
zwischen 17 bis 36g je Tag und GroRvieheinheit. Bei Gallmann (2003) wurden in &dhnlichen
Messzeitrdumen (Herbst 1999 und 2000) nahezu gleiche Emissionsraten (24 und 36 g je Tag und
GroRvieheinheit), wie in diesem Versuch beobachtet. Die Uber den Mastverlauf sinkenden
Methanemissionsraten sind hier durch die BezugsgroRe des Tiergewichts (GV), zu erklaren.
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Abbildung 5: Verldufe der NHs-Emissionsraten (oben) und der NHs-Emissionsfaktoren (unten) fur die

Behandlung ,,wochentliche Entleerung des Fliissigmistkanals” (A) und das Referenzabteil (Ra)
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Abbildung 6: Verldufe der CH4-Emissionsraten (oben) und der CHy-Emissionsfaktoren (unten) fir die Behandlung

»wochentliche Entleerung des Fliissigmistkanals“ (A) und das Referenzabteil (Ra)
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Aufgrund der wochentlichen Entleerung war der headspace (Abstand zwischen der
Flissigmistoberflache und den Schlitzen der Unterflurabsaugung im Fliissigmistkanal) Gber den
ganzen Mastverlauf hinweg gleichbleibend groR (Tabelle 10) und damit verbunden auch der Abstand
der Flussigmistoberflache zur Luftfliihrung. Die Ergebnisse der Nebelproben aus Keck (1997) zeigten
zudem, dass der zwischen Spaltenboden und Fliissigmistoberflache eingestromte Nebel dort nahezu
in Ruhe verweilt und Uberwiegend horizontal zu den Ansaugoffnungen der Unterflurabsaugung
entlang des Spaltenbodens angesaugt wird. Diese beiden Faktoren - der grofRe Abstand der
Flissigmistoberflache zu den Schlitzen der Unterflurabsaugung und das beobachtete ,Verharren” der
Luft in der Nahe des Spaltenbodens auf der Hohe der Liftungsschlitze - hatten auch eine Minderung
der Ammoniakemissionen erwarten lassen.

Einfluss der Fliissigmistabdeckung auf Ammoniak und Methan - B

Die Ammoniakkonzentrationen in den Abteilen unterschieden sich signifikant voneinander
(B:3,7 ppm; Rs:4,8 ppm), wohingegen die Abluftkonzentrationen (B:12,4 ppm; Rs: 12,9 ppm)
unbeeinflusst blieben (Tabelle 11). Bezogen auf die NHs-Emissionsraten (B:63,2g je Tag und
GroRvieheinheit; Rg: 73,3 g je Tag und GroRvieheinheit; Abbildung 7) konnte durch die Abdeckung
der Flussigmistoberflache eine Emissionsreduktion von 13,8 % erreicht werden. Der abnehmende
Verlauf der NHs-Emissionsraten ist durch die gewahlte BezugsgroRe zu erklaren, d.h. die
ansteigenden Tiergewichte bezogen auf GroRvieheinheiten (GV). Die Emissionsreduktion kann darauf
zuriickgefuhrt werden, dass aufgrund der Abdeckung von % der Flissigmistoberflache mit den Hexa-
Covern® - Schwimmkorpern unter dem planbefestigtem Buchtenboden nur noch % der gesamten
Flissigmistoberflache dem Luftvolumenstrom (Abbildung 3) ausgesetzt war (PHILIPPE et al. 2011,
YE et al. 2011, BLANES-VIDAL et al.2008). Auch die Ammoniakemissionsraten in Behandlung B sind im
Vergleich zu GALLMANN (2003) und HAURERMANN (2006) im Vollspaltensystem niedriger (Spanne der
Emissionsrate:100 bis 149 g je Tag und GroRvieheinheit und 94 bis 130 g je Tag und GroRvieheinheit).
Mit Blick auf die Ergebnisse aus dem Haltungssystem mit getrennten Klimabereichen und freier
Schachtliftung aus GALLMANN (2003) im gleichen Messzeitraum (Frihjahr: 92,7 g je Tag und
GroRvieheinheit) liegen die Werte aus diesem Versuch ebenfalls darunter.

Die Ergebnisse der Methankonzentrationen zeigen deutlich, wie auch bei CLEMENS & AHLGRIMM (2001)
beschrieben, dass der Flussigmist die Hauptemissionsquelle fiir Methan darstellt. Die
Abteilkonzentrationen bei B: 5,2 ppm verglichen mit Rg: 4,7 ppm unterschieden sich zwar signifikant
voneinander, aber nicht so deutlich, wie die Abluftkonzentrationen B: 11,3 ppm und Rs: 6,9 ppm
(Tabelle 11). Bezogen auf die Emissionsraten (B: 44,5 g je Tag und GrolRvieheinheit; Rs: 21,0 g je Tag
und Grollvieheinheit) unterschieden sich die Werte um rund +111,9% in der Behandlung (B),
verglichen mit dem Referenzabteil Rs (Abbildung 8). Ursachlich fiir diesen deutlichen
Emissionsanstieg konnen die fiir die Methanogenese giinstigeren anaeroben Bedingungen sein,
welche durch die Abdeckung geschaffen wurden. Auf den Hexa-Covern® bildete sich im Laufe des
Mastdurchgangs eine liberwiegend trockene bis teilweise feuchte Schicht, bestehend aus dem Stroh
des Beschaftigungsautomaten, Staub sowie Futterresten, welche zusatzlich den Luftabschluss Gber
den Hexa-Covern® forderte (Abbildung4). Die Liegeflache (iber dem Bereich der Hexa-Cover®-
Abdeckung wurde zum GroRteil sauber gehalten, was anhand von Verschmutzungsprofilen bereits
im Vorversuch deutlich wurde. Es konnte aber nicht komplett ausgeschlossen werden, dass im
Aktivitats- und Liegebereich Exkremente abgesetzt wurden. Diese Ergebnisse decken sich mit den
Ausfiihrungen in BERG et al. (2006) bei denen die reine Abdeckung mit Natursteingranulat Pergiilit™,
Tongranulat Leca™ oder Stroh ebenfalls zu einen Anstieg bei den Methanemissionen fiihrte,
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allerdings nur unter Laborbedingungen. Zieht man die Versuchsergebnisse von GALLMANN (2003) mit
dem Haltungssystem der getrennten Klimabereiche im gleichen Messzeitraum (Friihjahr: 18 g je Tag
und GroRvieheinheit) zum Vergleich heran, so kann festgestellt werden, dass die Werte aus dem
Referenzabteil (Rgs: 21,0 g je Tag und GroRvieheinheit) ahnlich hoch sind. Hingegen weichen die
Werte aus dem Versuchsabteil (B: 44,5 g je Tag und GroRvieheinheit) deutlich ab. Die Abnahme der
Emissionsraten Uber den gesamten Mastverlauf hinweg, begriindet sich auch hier durch die
BezugsgroRe des Tiergewichts (GV). Bisher konnten noch keine hinreichenden Erklarungen fir die
Entstehung der Peaks in den Emissionsverlaufen gefunden werden.

Wird die FlUssigmistoberflache im Stall mit Materialien wie zum Beispiel Stroh und Mais BLANES-
VIDAL et al. (2008) abgedeckt, ist der Einfluss des Eintrags von Kot und Harn zu beachten. Natirliche
Abdeckungsmaterialien sind - im Gegensatz zu den verwendeten Schwimmkoérpern - vermehrt
biologischen Zersetzungsprozessen ausgesetzt, welche wiederum das Emissionsgeschehen
beeinflussen MEISSNER (2004). Daher sind die Ergebnisse aus Untersuchungen zur Abdeckung von
Flissigmistbehaltern im Freien (ohne den Einflussfaktor , Tier”) nicht 1:1 auf Untersuchungen im Stall
Ubertragbar (BERG et al. 2006, AMON et al. 2006, HANSEN et al. 2006).
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Abbildung 7: Verldufe der NHs-Emissionsraten (oben) und der NHs-Emissionsfaktoren (unten) fiir die

Behandlung ,Flissigmistabdeckung” (B) und das Referenzabteil (Rs)
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Einfluss der Zugabe von Effektiven Mikroorganismen (EM) auf Ammoniak und Methan - C

Innerhalb der eigenen Untersuchung konnte ein signifikanter Einfluss der Effektiven
Mikroorganismen auf die Emissionen (in Gramm je Tag und GrofRvieheinheit) von Ammoniak
festgestellt werden. Die Methanemissionen wiesen bei der Betrachtung der Emissionen in Gramm je
Tag und GroRvieheinheit keine signifikanten Unterschiede auf. Insgesamt wurden sowohl fir die
Ammoniak- als auch die Methanemissionen (Ammoniakemissionen in Behandlung C: 52,2 g je Tag
und GrolRvieheinheit; Rc: 48,2 g je Tag und GroRvieheinheit; Methanemissionen in Behandlung C:
34,1 g je Tag und GroRvieheinheit; Rc: 32,3 g je Tag und GroRvieheinheit; Abbildungen 9 und 10)
leichte Emissionsanstiege von 8,3 % und 5,9 % beobachtet.

Die von POLLINGER et al. (2004) und AMON et al. (2005) beobachteten
Ammoniakemissionsreduktionen (11 und 42 %) durch die Zugabe von Fllssigmistadditiven konnten
hier nicht beobachtet werden. Weder der Vergleich der eingesetzten Menge an EM
(Mischungsverhéltnis von Flussigmist zum Gillezusatz in Behandlung C=1:2,6; Versuch
AMON et al. 2005 = 1:2), noch der Vergleich der Untersuchungszeitraume (Behandlung C: Oktober
2014 bis Februar 2015; Versuch AMON et al. 2005: Juni bis Dezember 2004) lieferten
Erklarungsansatze fir die Unterschiede zwischen der eigenen und den Untersuchungen aus den
Jahren 2004 und 2005.

Der leichte Anstieg der Methanemissionen von rund 6% durch die Zugabe der Effektiven
Mikroorganismen zum Flissigmist in Behandlung C deckt sich zum Teil mit den
Untersuchungsergebnissen  von  AMON et al. (2005;  Fliissigmistlagerung  in  zylindrischen
Giillebehiltern), die einen CHs-Emissionsanstieg von 24 % bezogen auf [kg CHs pro m? Frischmasse]
gemittelt Gber den gesamten Versuchszeitraum beobachteten. Bei den Methanemissionen konnten
nur POLLINGER et al. (2004) eine deutliche Emissionsminderung von 69 % beobachten.
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Abbildung 9: Verldufe der NHs-Emissionsraten (oben) und der NHs-Emissionsfaktoren (unten) fiir die

Behandlung ,,Zugabe Effektiver Mikroorganismen“ (C) und Referenzabteil (Rc)
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3 EINFLUSSFAKTOREN AUF DIE AMMONIAK- UND METHANEMISSIONEN M
MASTSCHWEINESTALL: ZEITREIHEN UND REGRESSIONSANALYSE

Dieses Kapitel befasst sich im Speziellen mit dem Emissionsgeschehen in einem zwangsbeliifteten
Mastschweinestall anhand der Daten aus vier unterschiedlichen Mastdurchgéangen. Im Fokus stand die
Untersuchung der Einflussfaktoren auf die Ammoniak- und Methan-Emissionen mittels mathematisch
statistischer Auswertungen (Zeitreihen- und Regressionsanalyse), mit dem Ziel, daraus mogliche
Ansatzpunkte fiir die praktische Anwendung ableiten zu kénnen.

3.1 Ammoniak

Das Ausgangssubstrat und somit die Hauptquelle fir die NHs-Emissionen sind die Exkremente der
Tiere. In einstreulosen Haltungssystemen betrifft dies sowohl die Exkremente, welche unterhalb des
Spaltenbodens im Flissigmistkanal angestaut werden wie auch die verschmutzen Flachen oberhalb
des Spaltenbodens inkl. der Buchtenwande (BUSCHER 1996, MEISSNER 2004). Kenntnisse Uber die
Einflussfaktoren, welche an der NHs-Freisetzung aus Flissigmist beteiligt sind, sind seit Ende der
1990er Jahre weitestgehend vorhanden (HARTUNG, E. 1995, KEck 1997, NI 1999).

Insgesamt unterliegt die NHs-Freisetzung einer Reihe von chemischen und physikalischen
Einflussfaktoren, welche sich in stoff- und kontaktflachengebundene Faktoren einteilen lassen. Zu den
stoffgebundenen Einflussfaktoren zahlen die Faktoren, welche den NHs-Stofflibergang im Fllssigmist
von der Flissigphase in die Gasphase beeinflussen (pH-Wert und Temperatur des Fllssigmists,
NHs- Nachlieferungspotential, NHs-Konzentration im Flissigmist sowie die Beschaffenheit der
Flussigmistoberflache). Die kontaktflaichengebundenen Einflisse sind diejenigen Faktoren, welche das
gasformige Ammoniak aus der Grenzflache des Fliissigmists in die Umgebungsluft Gberfiihren und
somit freisetzen. Zu diesen Faktoren zahlen die Partialdruck-Differenz zwischen dem Ammoniak in der
Flussigkeit und dem gasformigen Ammoniak in der Luft. Ebenso die Luftstromung und
Luftgeschwindigkeit an der Grenzflache des Fliissigmists und die GroRe der Grenzflache. Die Wirkung
beider Faktorengruppen hangt stark von der Umgebungstemperatur und dem pH-Wert des
Flissigmists ab (HARTUNG, E. 1995, Keck 1997, HARTUNG 2002a, GALLMANN 2003, MEISSNER 2004;
Abbildung 11).

PHILIPPE et al. (2011) heben die Temperatur, die Luftgeschwindigkeit und die GroBe der
Flissigmistoberflache als bedeutende Einflussfaktoren auf die Ammoniakfreisetzung hervor und
YE et al. (2011) erganzen diese Einflussfaktoren um den Luftvolumenstrom und den ,headspace”
(Abstand der Flissigmistoberflache bis zur Unterseite des Spaltenbodens bzw. bis zu den Schlitzen der
Unterflurabsaugung im Fllissigmistkanal)
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Abbildung 11: Schema der Entstehung, Freisetzung und Ausbreitung von Ammoniak im Stall (nach Keck 1997)
3.2 Methan

Als wesentliche Quelle fiir die Methanfreisetzung gelten in der Schweinehaltung die im Stallinneren
zwischengelagerten Exkremente der Tiere (HARTUNG 2002b, MONTENY et al. 2006). Da die
Methanproduktion ein Resultat der anaeroben Abbaukette von organischen Substanzen ist, sind vor
allem die Faktoren von Bedeutung, welche die optimalen Bedingungen fiir die Methanbildung
beschreiben. Dazu zdhlen nach HARTUNG (2002b) die Abwesenheit von Sauerstoff, absolute Dunkelheit,
ein Redoxpotential von kleiner als -300 mV, eine ausreichende Menge an leicht abbaubarer
organischer Substanz, Temperaturen tber 3° C, pH-Werte zwischen sechs und acht, ein C/N-Verhaltnis
zwischen zehn und sechzehn zu eins sowie ein Wassergehalt von Uber 50 %. Der Fliissigmist ohne
Schwimmschicht ist nach CLEMENS et al. (2002) als anaerob zu betrachten, da nur in den ersten
Millimetern des Fliissigmists Sauerstoff in geringen Mengen nachweisbar ist. Fir die methanbildenden
Mikroorganismen herrschen somit optimale Bedingungen. Die Methanfreisetzung folgt grundsatzlich
den Gesetzmaligkeiten des konvektiven Stofflibergangs von einer fllssigen in die gasformige Phase,
wie sie bereits von der Ammoniakfreisetzung bekannt sind. Die Methanfreisetzung wird malgeblich
vom Konzentrationsgefédlle an der Flissigmistoberfliche, der Viskositdt des Fllssigmists (im
Zusammenhang mit der geringen Wasserloslichkeit des Gases) sowie von der Umgebungstemperatur
und dem Volumenstrom beeinflusst (HARTUNG & MONTENY 2000, GALLMANN 2003,
BLANES- VIDAL et al. 2008, MASSE et al. 2008, PHILIPPE et al. 2015, WANG et al. 2016).
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3.3 Datenerhebung und Auswertung

Die Erhebung der Datensdtze von insgesamt vier Mastdurchgangen (Tabelle 12) fand in einem
Zeitraum von eineinhalb Jahren auf der Versuchsstation Agrarwissenschaften, Standort Lindenhofe der
Universitdat Hohenheim statt (Kapitel 2.1, 2.2 und 2.3).

Tabelle 12: Bezeichnung der vier Mastdurchgange, Durchflihrungszeitraume sowie Anzahl der zur Verfligung
stehenden Tagesmittelwerte je Datensatz (komplett, reduziert sowie 14-tagliche
Fliissigmistanalysen)

Anzahl Anzahl Anzahl Werte
Mastdurchgang . . . -
(MD) und Zeitraum Tagesmittelwerte Tagesmittelwerte 14-tagliche
Bezeichnun kompletter reduzierter Flussigmistanalyse
& Datensatz Datensatz!
1/Ra 06.08.2013 - 08.11.2013 95 20 6
2/Rs 16.01.2014 - 21.04.2014 96 20 8
3/Rp 19.06.2014 - 11.09.2014 85 18 8
4/ Rc 30.10.2014 - 03.02.2015 97 20 7

Ynur die Messwerte von jedem 5. Tag des kompletten Datensatzes verwendet, flr eine Betrachtung, ob sich die
Ergebnisse andern in Abhéangigkeit der Anzahl der einbezogenen Werte.

Die statistische Analyse der Datensatze erfolgte mit der Software IBM SPSS 22 (Lineare Regression),
Origin 2015 (beschreibende Statistik) sowie R (Zeitreihenanalyse). Fiir alle Auswertungen wurden nur
die Daten aus den Referenzabteilen (Ra, Rs; Rc, Rp) verwendet, um ungeachtet der durchgefiihrten
Behandlungen, grundlegende Aussagen zu den Einflussfaktoren auf die Ammoniak-und
Methanemissionen treffen zu kdnnen (GRONOW-SCHUBERT & GALLMANN 2014 und Kapitel 2.4). Die
gesamten Auswertungen wurden auf der Basis von Tagesmittelwerten durchgefiihrt, welche zuvor mit
Microsoft Excel 2013 aus den Rohdaten berechnet wurden. Vereinzelt fehlende Tagesmittelwerte der
kontinuierlich ermittelten MessgrofRen sowie die Tiergewichte zwischen den Wiegeterminen wurden
interpoliert. Die Auswertung der Datensatze erfolgte in zwei statistischen Analysen. Es wurde mit allen
Datensatzen eine Zeitreihenanalyse durchgefiihrt sowie eine nach Klassen eingeteilte
Korrelations- und Regressionsanalyse vorgenommen.

331 Zeitreihenanalyse

Eine Zeitreihe ist eine Reihe zeitlich geordneter Beobachtungswerte des jeweils gleichen
Sachverhaltes. Die Zeitabstande, die sogenannten Lags, zwischen den Beobachtungswerten sollten
dabei immer gleich sein (z.B. taglich oder monatlich). Bei der Zeitreihenanalyse werden die so
geordneten Beobachtungswerte in einzelne Komponenten ,Trend’, ,Saison’ oder ,Zufall’ zerlegt, um
Strukturen und GesetzmaRigkeiten innerhalb dieser Zeitreihe aufzuspiiren. Ziel der Zeitreihenanalyse
ist es, eine Systematik in dieser Zeitreihe zu identifizieren und mathematisch zu erfassen. AnschlieRend
kénnen dann weitere mathematisch statistische Auswertungen mit der so analysierten Zeitreihe
erfolgen (MAzzoNI 2011; SCHLITTGEN 2012). In dieser Untersuchung waren die Tageswerte ausgewahlter
Variablen von insgesamt vier Mastdurchgangen die geordneten Beobachtungswerte und somit die zu
untersuchenden Zeitreihen (Tabellen 12 und 13).



STATISTISCHE AUSWERTUNGEN 35

Durch die Anwendung der Zeitreihenanalyse auf die vorhandenen vier Datensatze sollte geklart
werden, ob es Zusammenhdnge (Kreuzkorrelationen) zwischen den Zielzeitreihen und den
Einflusszeitreihen gibt. Die Wahl der Einflusszeitreihen erfolgte anhand der in der Literatur
beschriebenen Einflussparameter auf die Ammoniak- und Methanemissionen. Bei der Auswahl der
Einflussparameter wurde sowohl in der Zeitreihen- als auch in der Regressionsanalyse bewusst auf die
Verwendung der Ammoniak- und Methankonzentrationen verzichtet. Die Begriindung hierfiir liegt in
der Berechnung der Emissionen, welche iiber die Multiplikation des Volumenstroms [m3/h] mit der
Gaskonzentration [mg/m3] erfolgt, wobei auf den Volumenstrom direkt Einfluss genommen werden
kann, nicht aber auf die Gaskonzentration. Es sollten somit ausschlieflich die an der Ammoniak- und
Methanfreisetzung beteiligten und ggf. steuerbaren Einflussparameter, wie zum Beispiel die
Innenraum-Temperatur, der Luftvolumenstrom und die Flissigmistparameter (pH-Wert und
Temperatur) untersucht werden.

Tabelle 13: Ubersicht der Ziel- und Einflusszeitreihen fiir die Zeitreihenanalyse sowie der abhingigen und
unabhangigen Variablen fir die Regressionsanalyse fiir alle vier Mastdurchgénge

Zielzeitreihen (Zeitreihenanalyse)® bzw. abhéngige Variablen und

Einheiten (Regressionsanalyse)? Abkiirzung
NH; Emissionen [g h'] 12 NHs

CH,4 Emissionen [g h'1] 12 CH,
Einflusszeitreihen (Zeitreihenanalyse)! bzw. unabhéngige Variablen ..

und Einheiten (Regressionsanalyse)? Abkurzung
Abteiltemperatur [°C]*? Tabteil
Ablufttemperatur [°C]*? Tabluft
relative Luftfeuchte im Abteil [%]%? RH abteil
relative Luftfeuchte in der Abluft [%]%? RH abluft
Volumenstrom [m3 h-1]2 Vstrom
Temperatur des Flussigmists [°C]%? Tem
pH-Wert des Flussigmists'? pHem
Einzeltiergewichte [kg]? EG
Abstand zwischen de'r FIUﬁsig.mis.toberfléche und den Schlitzen der headspace
Unterflurabsaugung im FlUssigmistkanal [cm]?

Gesamtammoniak in der Frischmasse [g kg*]? Gesamt-N in FS
Ammoniumstickstoff in der Frischsubstanz [g kg]? NH4-N in FS
Anteil von Ammoniumstickstoff am Gesamtstickstoff [%]? Anteil NH4-N an Gesamt N
Organische Trockensubstanz in der Frischsubstanz [g kg™]? oTS-Gehalt in FS

Kreuzkorrelationsfunktion (CCF)

Die Kreuzkorrelationsfunktion (CCF) beschreibt die Korrelation zwischen zwei zeitlich verschobenen
Zeitreihen in Abhangigkeit von der Zeitverschiebung (als Lags). Der Spezialfall der CCF einer Zeitreihe
mit sich selbst wird Autokorrelationsfunktion (ACF) genannt. Mit der Darstellung von
Kreuzkorrelationsfunktionen (CCF) in einem Korrelogramm kann die Stdrke des linearen
Zusammenhangs von zwei ausgewahlten Prozessen (z.B. Zeitreihen) veranschaulicht werden. Die
Vorteile der Analyse von Kreuzkorrelationen liegt darin, dass aufgrund der zuvor durchgefiihrten
mathematischen Schritte nur noch Signale ermittelt werden, die einen Zusammenhang zwischen den
betrachteten Zeitreihen erkennen lassen (HARTUNG, J. 1995, KOSFELD 2014, SEMMLER-BUSCH 2009).
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Fiir die Auswertungen wurden die CCF- Korrelogramme sowohl fir die Ammoniak- als auch die
Methanemissionen (Zielzeitreihen) und jede einzelne Einflusszeitreihe (Tabelle 13) von allen vier
Mastdurchgangen erstellt. Zur Vorbereitung der Kreuzkorrelationsanalysen wurden die Zielzeitreihen
von Trend und Autokorrelationsstruktur bereinigt, indem ein Zeitreihenmodell der Form ARIMA [1,1,1]
angepasst wurde und die Modellgiite sowohl optisch, durch die Darstellung der ACF und der partiellen
ACF (PACF) der Residuen, als auch rechnerisch durch den P-Wert (Ljung-Box-Test, bis Lag 5) Uberpriift.
Die Residuen geben die Abweichungen vom mittleren Verlauf wieder. Hiangen diese mit den
entsprechenden Werten der Einflusszeitreihen zusammen, kann man davon ausgehen, dass diese
Kreuzkorrelationen tatsachliche Zusammenhéange anzeigen und nicht nur einen dhnlichen Verlauf der
Zeitreihen abbilden.

Der Trend, welcher in dieser Untersuchung bereinigt wurde, war in erster Linie durch das Wachstum
der Tiere bedingt. Hinter dem Wachstum der Tiere verbirgt sich u.a. die Tatsache, dass die Tiere mit
zunehmendem Alter und Gewicht mehr Kot und Urin absetzen, was im Verlauf der Mast zu héheren
Ammoniak- und Methankonzentrationen, sowohl im Abteil als auch in der Abluft und schlussendlich
auch zu steigenden Ammoniak- und Methanemissionen fiihrt (ZONG et al. 2015). Durch den zuvor
bereinigten Trend, konnten mithilfe der anschlieBend durchgefiihrten Kreuzkorrelationsanalysen, die
direkt am Emissionsgeschehen beteiligten Parameter ermittelt werden. Die Durchfliihrung der
Kreuzkorrelationsanalyse diente zum einen der Absicherung der gewahlten Parameter und zum
anderen sollte sie Einblicke in die zeitlichen Zusammenhange geben. Eine der Fragen war z.B. wie lange
sich hohe Temperaturen bzw. hohe Volumenstrome auf die Emission von Ammoniak und Methan im
Mastschweinestall auswirken?

Die CCF wurden in Korrelogrammen dargestellt, wobei sich die Korrelation zum Lag 0 (Korrelation der
zeitlich nicht verschobenen Zeitreihen) in der Mitte der Grafik befindet. Die CCF fiir negative Lags
beschreibt die lineare Abhangigkeit der vergangenen Werte der Einflusszeitreihe auf die aktuellen
Werte der Zielzeitreihe. Dagegen gibt die CCF fir positive Lags die Korrelation zwischen den
zuklinftigen Werten der Einflusszeitreihe und den aktuellen Werten der Zielzeitreihe an. Die
horizontalen Linien in den Grafiken stellen das 95 % asymptotische Konfidenzband der ACF eines
WeilRes Rauschen Prozesses dar, welcher ein Beispiel fiir das Verhalten von zwei unabhangigen
Zeitreihen darstellt. Liegt die CCF groRtenteils innerhalb dieser beiden Grenzen, dann kann in guter
Nadherung geschlussfolgert werden, dass sich die beiden betrachteten Zeitreihen nicht beeinflussen.
Beim Uberschreiten dieser beiden Grenzen liegt eine gegenseitige Beeinflussung der betrachteten
Zeitreihen vor (DORING 2016, SCHLITTGEN 2012, SEMMLER-BUSCH 2009).

3.3.2 Korrelations- und Regressionsanalyse

Korrelationsanalyse
Im Vorfeld der Regressionsanalysen wurden zunachst fiir jeden Mastdurchgang ohne Klassifizierung

und anschlieBend separat fir jede gebildete Klasse (Tabelle 14) Korrelationsanalysen zwischen den
absoluten Ammoniak-und Methanemissionen [gh?] und den ausgewsdhlten Parametern
durchgefiihrt. Durch die Ordnung der Betrdge der Korrelationskoeffizienten kann jeweils eine
Rangfolge fir die ausgewahlten Parameter bestimmt werden. Die Korrelationsergebnisse fielen
zwischen den Mastdurchgangen differenziert aus, was zu vielen unterschiedlichen Rangfolgen geflihrt
hat. Fir die Regressionsanalysen und deren anschlieBende Auswertung wurde eine fir alle
Mastdurchgdnge einheitliche Rangfolge je Gas und Klasse angestrebt. Um dies zu realisieren, wurden
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die Korrelationsergebnisse pro Gas und Klasse lber die Mastdurchgange eins bis vier gemittelt und
anhand dieser gebildeten Mittelwerte die Rangfolgen bestimmt. Diese klassenspezifischen Rangfolgen
waren die Basis flr die Variablenreihenfolge der im Anschluss durchgefiihrten Regressionsanalysen.

Tabelle 14: Ubersicht der gebildeten Klassen innerhalb der vier Mastdurchginge, Klassenbezeichnung und die
jeweils durchgefiihrten Korrelationsanalysen
Ubersicht der gebildeten Klassen Klassenbezeichnung Durchgefiihrte
Korrelations-
analyse
1. Einteilung in Mastabschnitte (einzeln fiir jeden MD) Vormast
. - . Pearson-
(anhand der Futterungsumstellungsdaten innerhalb der Mittelmast .
Korrelation
3- Phasenmast) Endmast
2. Temperaturklassen (alle MD je Klasse zusammengefasst) 5 bis 10 °C
(die Einteilung der Zulufttemperaturen auf Basis von 10 bis 20 °C Pearson-
Tagesmittelwerten erfolgte anhand der Definitionen fir Korrelation

ykalter Tag”, ,warmer Tag“ und ,heiBer Tag“) 20 bis tber 30 °C

3. Sommer-und Winterdurchgange (einzeln fiir jeden MD)

(Einteilung anhand Hauptsaison der Sommer Ra + Rp Pearson-
Durchflihrungszeitraume; angewendet auf die kompletten Winter Rg + Rc Korrelation
und die reduzierten Datensatze; Tabelle 10)
4. Gewichtsklassen (einzeln fiir jeden MD) <65kg Pearson-
(in Anlehnung an Dekock et al. 2009) > 65 kg Korrelation
5. reduzierter Datensatz - jeder 5. Tag Ra reduziert
(einzeln fiir jeden MD) R reduziert Pearson-
(erstellt anhand der Ergebnisse aus der Zeitreihenanalyse) Ro reduziert Korrelation
RC reduziert
6. Volumenstromklassen 0-2000 m3ht
(alle MD je Klasse zusammengefasst) 2000 - 2500 m3 h?!
} Pearson-
2500 - 3000 m*h™ Korrelation
3000 - 3500 m3 ht
3500 - 4000 m3 h!
7. FIuSS|gm|stparameter (einzeln fur]gden MD) o alle MD (R bis Ro)
(aufgrund der geringeren Datenbasis bei den 14-taglich Sommer Rs + Ro Spearman-
erhobenen Fllssigmistparametern wurden diese separat Winter Rg + Re Korrelation
ausgewertet; je MD standen 6-8 Werte zur Verfiigung)
n = Stichprobenumfang FM = Fliissigmist FS = Frischsubstanz
N = Stickstoff NHs-N = Ammonium-Stickstoff oTS = organische Trockensubstanz

Insgesamt wurden 19 Klassifizierungen fir jeweils drei Auswertungsvarianten betrachtet (A: ohne
Einzeltiergewichte, B: mit Einzeltiergewichten und C: mit Einzeltiergewichten und
Flussigmistparametern; Tabellen 13 und 14). Die in Auswertungsvariante B hinzugenommene Variable
,Einzeltiergewichte” diente als Hilfsparameter fir die im Mastverlauf ansteigenden
Kot- und Urinmengen. Die Begriindung daflir beruht auf der Annahme, dass mit steigender
Lebendmasse die aufgenommene Futtertrockenmasse zunimmt. Damit verbunden nimmt auch die
aufgenommene Wassermenge, deren Aufnahme an die Trockenmasseaufnahme gekoppelt ist, zu.
Demzufolge steigen die Kot-und Urinmengen entsprechend zu den Einzeltiergewichten an, da
angenommen werden kann, dass die ausgeschiedene Wassermenge weitgehend der aufgenommenen
entspricht und im sich Laufe der Mast die Wasserkonzentration in Kot und Urin nicht verdndert
(STEINGASS 2015). Anhand der Korrelationsergebnisse sollte geprift werden, ob es sinnvoll ist, die
Einzeltiergewichte in die anschlieRende Regressionsanalyse einzubeziehen.
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Hinsichtlich der Flissigmistparameter wurden aufgrund der beiden zur Verfligung stehenden
Datensatze auch zwei voneinander getrennte Korrelations- und Regressionsanalysen durchgefiihrt.
Der eine Datensatz umfasste den pH-Wert und die Temperatur des Fliissigmists auf Basis von
Tagesmittelwerten, erhoben durch digitale Sensoren, welche kontinuierlich an der
Flussigmistoberflaiche positioniert waren (Kapitel 2.3). Diese Werte wurden in der
Auswertungsvariante C berlcksichtigt. Der darlber hinaus erhobene Datensatz mit den 14- taglichen
Flissigmistanalysen ergab je nach Mastdurchgang sechs bis acht Werte, welche einer separaten Klasse
zugeordnet wurden (Klasse 7: Flissigmistparameter; Tabelle 14). Diese Trennung war aufgrund der
unterschiedlichen GroRRe der Datensatze notwendig. Einerseits konnten so die vorhandenen digital
erhobenen Tagesmittelwerte von Flissigmisttemperatur und - pH-Wert in die statistischen
Auswertungen einflieBen und andererseits konnte in der anschlieBenden Regressionsanalyse geklart
werden, wie hoch der Anteil der 14-taglich erhobenen Flissigmistparameter (N-Gesamt in der
Frischmasse, NHs-N in der Frischmasse, Anteil NHs-N an N-Gesamt sowie der Gehalt organischer
Trockensubstanz) an der Gesamtvarianz ist, wenn nur die Flissigmistparameter betrachtet werden.

Regressionsanalyse
Flr die Regressionsanalyse wurde in IBM SPSS 22 die lineare Regression nach der Einschluss- Methode

gewadhlt. Jede unabhangige Variable wurde hier in einem eigenen Block angelegt (BUHL 2014). In den
Analysen wurden jeweils vier Blocke, analog zu der Rangfolge der Variablen angelegt. Fiir jede Gruppe
wurden somit stets die vier ranghochsten Variablen in die Regressionsanalyse aufgenommen. Die
unabhangige Variable mit dem héchsten Rang wurde in den ersten Block und die mit dem niedrigsten
Rang in den letzten Block eingefiigt. Auf diese Weise war es moglich, iber alle Analysen hinweg, die
Reihenfolgen der unabhdngigen Variablen festzulegen, ohne dass diese vom Programm selbst lber
den F-Test ausgeschlossen wurden. Dies war fiir die Vergleichbarkeit der Regressionsergebnisse von
Bedeutung. Ziel der Regressionsanalyse war die Ermittlung der unabhangigen Variablen, welche am
haufigsten den grofRten Anteil an der erklarenden Varianz haben. Daraus sollte, auch im Vergleich zu
den Ergebnissen der Kreuzkorrelation, abgeleitet werden, welche Variablen fir Ammoniak und welche
fir Methan die bedeutsamsten im hier untersuchten Emissionsgeschehen waren. Zur Auswertung der
Regressionsanalysen diente das angepasste Bestimmheitsmal (R%q;).

3.4 Ergebnisse und Diskussion der statistischen Auswertungen

3.4.1 Ergebnisse der Datenerhebung

Aufgrund des gewahlten Versuchsansatzes lieRen sich die vier Mastdurchgange in jeweils zwei Sommer
und zwei Winterdurchgange einteilen. Ra und Rp zahlten mit einer durchschnittlichen Zulufttemperatur
von 15,8 und 19,3°C zu den Sommerdurchgangen und Rs und Rc mit einer durchschnittlichen
Zulufttemperatur von 9,5 und 6,8° C zu den Winterdurchgingen (Tabelle 15 und Tabellen A5- a bis
A5-c).

Die Ergebnisse der durchschnittlichen Ammoniak- und Methanemissionen [g h™] lassen zwischen den
Sommer- und Winterdurchgéangen nicht diese klare Trennung erkennen, wie es bei den Temperaturen
der Fall war. Sowohl im Sommer (Ra: 19,6 g h}; Rp: 15,2 g h?) als auch im Winter (Rs: 18,0g h'%;
Rc: 15,1 ghl) wurden vergleichbar héhere und geringere Ammoniakemissionen gemessen. Die
Methanemissionen wiesen in den Sommerdurchgidngen Werte zwischen 8,0 bis 14 g h™* und in den
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Winterdurchgdngen zwischen 6,9 bis 10,6 g h™* auf, d.h. dass auch hier keine eindeutige Zuordnung der
gemessenen Werte zu den einzelnen Jahreszeiten moglich war. Um diese Angaben besser mit Bezug
zum Tierbesatz einordnen zu kdnnen, wurden die Ammoniak- und Methanemissionen in Gramm (g) je
Tag und GroRvieheinheit (GV) berechnet. Fir die Sommerdurchginge bedeutete dies
Ammoniakemissionen in Hoéhe von 64,3 und 46,8 g Tag™* GV! und fiir die Winterdurchginge von 64,3
und 48,2 g Tag! GV'1. Die Methanemissionen lagen im Ra und Rp bei 28,2 und 43,5 g Tag? GV'lund im
Rs und Rc bei 21,0 und 32,3 g Tag? GV Im Vergleich zu Untersuchungen von GALLMANN (2003) und
HAURERMANN (2006) im selben Versuchsstall aber mit anderer Gasmesstechnik sind dies geringere
Werte, dennoch liegen sie innerhalb der Spannbreite international gemessener Emissionen fir
Mastschweine (PHILIPPE et al. 2011).

Tabelle 15: Ubersicht der abhidngigen und unabhingigen Variablen mit dem dazugehérigen Stichprobenumfang,
Mittelwert und Standardabweichung Uber alle vier Mastdurchgange (Ra, Rg, Ro, Rc) flr die
Umgebungsparameter sowie die kontinuierlich digital erhobenen Fliissigmistparameter

»Sommer” »Winter” »Sommer” »Winter”
Ra Rs Rp Rc

Variablen n X o n X o n X o n X o
Abhidngige
NHs [g h”] 95 19,6 3,7 96 18,0 53 85 15,2 3,8 97 15,1 3,9
CHs[g h?] 95 8,0 2,0 96 6,9 3,0 8 140 51 97 10,6 4,4
Unabhangige
Tzuwte [°C] 95 15,8 4,1 96 9,5 3,2 85 19,3 3,0 97 6,8 3,5
Tabteil [°C] 95 20,4 2,8 96 18,6 1,2 85 22,9 2,4 97 18,3 2,0
Tabitt [°C] 95 198 2,7 9% 162 1,1 8 219 22 97 155 1,8
RHabteil [%)] 95 71,9 5,8 96 56,7 5,7 85 65,5 7,9 97 59,9 4,6
RHabiuft [%)] 95 72,5 6,0 96 70,0 6,9 85 73,1 7,6 97 78,9 4,2
Vstrom [M? h!] 95 3020 348 96 2436 468 85 3365 371 97 2334 228
Tem [°C] 74 17,7 1,4 96 15,0 0,7 85 19,7 1,1 97 15,3 1,6
pHewm 74 7,4 0,2 96 7,6 0,3 85 6,9 0,1 97 7,3 0,1
EG [kg] 95 78,4 247 9% 744 245 8 77,1 23,4 97 756 23,4
n = Stichprobenumfang T = Temperatur FM = Flissigmist
¥ = Mittelwert RH = relative Luftfeuchte EG = Einzeltiergewichte

0 = Standardabweichung V =Volumenstrom

Die Ergebnisse der beschreibenden Statistik der 14-tdglichen Flissigmistanalysen werden in Tabelle 16
zusammengefasst dargestellt. Der wesentliche Unterschied zur Darstellung in Tabelle 15 ist hier der
deutlich geringere Stichprobenumfang von sechs bis acht Werten je Mastdurchgang. Die Mittelwerte
der Ammoniak- und Methanemissionen bei sechs bis acht verwendeten Tagesmittelwerten waren
dennoch vergleichbar mit denen des kompletten Mastdurchgangs. Der Gehalt an Gesamtstickstoff in
der Frischsubstanz lag zwischen 3,0 bis 4,9 g kg, der des Ammoniumstickstoffs (NHs-N) zwischen
1,1 bis 3,1 gkg?®. Der Anteil an Ammoniumstickstoff am Gesamtstickstoff betrug zwischen
58,2 und 74,5 %. Diese Werte waren, verglichen zu bereits durchgefiihrten Untersuchungen im selben
Versuchsstall (GALLMANN 2003, HAURERMANN 2006), als geringer einzuordnen. In Studien von
AMON et al. (2007) und CHADWICK et al. (2011) wurden hingegen dhnliche Werte ermittelt.
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Die Flissigmisttemperaturen lagen in den Winterdurchgangen bei 15,1 und 15,4° C und stiegen in den
Sommerdurchgédngen durchschnittlich um circa zwei bis vier Grad Celsius an (Ra: 17,7 und Rp: 19,7° C).
Die hier gemessenen Flissigmisttemperaturen lagen unterhalb der Werte, welche HAURERMANN (2006)
in ihren Untersuchungen ermittelte. Die pH-Werte hingegen nahmen dhnliche Spannweiten ein, wie
jene von GALLMANN (2003; 7,2 bis 7,4) und HAURERMANN (2006; 7,2 bis 7,5). Lediglich der pH-Wert aus
Ro wich mit einem Wert von 6,9 deutlich ab. Parallel zu dem niedrigen pH-Wert wurde im Rp auch die
hochste Flissigmisttemperatur gemessen. Dies konnte ein Hinweis auf die gesteigerte Aktivitat der
methanogenen Bakterien durch die im Vergleich h6heren Umgebungstemperaturen sein. Durch den
Abbau der organischen Substanz durch die Mikroben kommt es zur Absenkung des pH-Werts. Die
parallel dazu durchgefiihrte Auswertung der beschreibenden Statistik (Tabelle A6) zeigte, dass im Rp
mit 42,7 g Tag und GV auch die héchsten Methanemissionen gemessen wurden, was die erhdhte
Aktivitait der Methanbakterien bestatigen wirde. Die Methanemissionen der anderen
Mastdurchgénge lagen zwischen 21,0 bis 32,2 g Tag* GV

Tabelle 16: Ubersicht der abhingigen und unabhingigen Variablen mit dem dazugehérigen Stichprobenumfang,

Mittelwert und Standardabweichung fiir alle vier Mastdurchgénge (Ra, Rs, Re, Rc) flir die 14- taglich
erhobenen Flissigmistparameter

RA RB RD RC

Variablen n X o n X o n X o n X o
Abhidngige

NHs [g h?] 6 19,7 3,0 8 168 5,9 7 14,3 4,4 8 155 5,1
CHs [g h] 6 8,2 0,7 8 6,5 3,4 7 13,1 5,1 8 10,6 6,2
Unabhangige

pHewm 6 74 02 8 76 03 7 69 01 8 72 02
Tem [°C) 6 17,7 1,2 8 15,1 1,0 7 19,7 1,2 8 15,4 1,9

headspace [cm] 6 69,0 11,5 8 70,1 15,6 7 73,1 15,0 8 66,5 16,3

Gesamt N in FS

(g kg

NHa-N in FS 6 31 07 8 27 14 7 25 11 8 23 12

(g kg™

Anteil NHe-N 642 125 8 682 101 7 582 168 8 745 191

an Gesamt N [%]

OTS‘ﬁehalt 6 49 10 8 26 20 7 33 1,7 8 1,2 12

(g kg™l

n = Stichprobenumfang T =Temperatur FM = Flussigmist

X = Mittelwert N = Stickstoff FS = Frischsubstanz

o = Standardabweichung NH4-N = Ammonium-Stickstoff oTS = organische Trockensubstanz
3.4.2 Ergebnisse der Zeitreihenanalyse

Bei den Kreuzkorrelationen unterschied sich die Anzahl signifikanter Ergebnisse zum einen zwischen
den Sommer- und Winterdurchgangen und zum anderen auch zwischen den Gasen (Tabelle 17). Bei
den Ammoniakemissionen konnten Signifikanzen hauptsachlich in den Winterdurchgédngen (Rs und Rc)
und bei den Methanemissionen vorrangig in den Sommerdurchgédngen (Ra und Rp) ermittelt werden.
Insgesamt gab es bei den Methanemissionen mehr signifikante Kreuzkorrelationen (5 = 16) als bei den
Ammoniakemissionen (3 =11). Bei den Methanemissionen traten signifikante Ergebnisse am
haufigsten im Zusammenhang mit der Abteiltemperatur, der Luftfeuchtigkeit im Abteil und dem
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Volumenstrom auf. Auch war zu beobachten, dass diese Einflusszeitreihen fast in allen
Mastdurchgangen signifikanten Einfluss auf die Methanemissionen hatten. Hinsichtlich der
Kreuzkorrelationsergebnisse zwischen den Einflusszeitreihen und den Ammoniakemissionen ergab
sich ein nicht so deutliches Bild. Bei den Sommerdurchgiangen gab es von insgesamt vierzehn
moglichen nur zwei signifikante Ergebnisse. Jeweils eines fiir die Abteiltemperatur und eines fir die
Ablufttemperatur. In den beiden Winterdurchgiangen waren die Kreuzkorrelationen zwischen den
Ammoniakemissionen und den Einflusszeitreihen fiir die Luftfeuchte im Abteil und der Abluft sowie
fir den Volumenstrom signifikant.

Tabelle 17: Ubersicht der Kreuzkorrelationsergebnisse von allen vier Mastdurchgéngen fiir die Ammoniak- und
Methanemissionen [g h'!] und die Hiufigkeit der Signifikanzen je Parameter
Mastdurchgang Ra Rs Ro Rc Haufigkeit
06.08.2013 - 16.01.2014 - 19.06.2014 - 30.10.2014 - Signifikanzen
08.11.2013 21.04.2014 11.09.2014 03.02.2015 Ra bis Rp
NH; CH,4 NH; CH,4 NH; CH,4 NH; CH4 NH; CH,4
[gh"] [gh'l [gh'] [gh'l [gh'] [gh'] [gh'] [gh'] | [gh?] [gh"]
Einflusszeitreihe
Tabteil [°C] n.s. S. n.s. S. s. S. n.s. n.s. 1 3
Tabtutt [°C] n.s. s. s. n.s. s. s. n.s. n.s. 2 2
RHabteil [%] n.s. s. s. s. n.s. s. S. s. 2 4
RHabluft [%] n.s. n.s. s. n.s. n.s. s. s. s. 2 2
Vstrom [M3 h1] n.s. S. s. n.s. n.s. S. s. s. 2 3
pHem n.s. n.s. S. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 1 0
Tem [°C n.s. S. S. n.s. n.s. S. n.s. n.s. 1 2
n.s. = nicht signifikant (grafische Auswertung: Werte lagen innerhalb des
Schwankungsintervalls mit a = 5%) >=11 >=16
s.= signifikant (grafische Auswertung: Werte Uiberschritten das Schwankungsintervall mit
a = 5%; Abbildungen 7 und 8)

Anhand von zwei ausgewahlten Beispielen (Abbildung 12: CCF- Korrelogramm der CHs-Emissionen
kombiniert mit der Ablufttemperatur des Rp; Abbildung 13: CCF- Korrelogramm der CH4-Emissionen
kombiniert mit dem Volumenstrom des Rc), erfolgt die nahere Erlauterung der
Kreuzkorrelationsergebnisse.

Abbildungen 12 und 13 stellen die Ergebnisse der Kreuzkorrelation zwischen der Zielzeitreihe (y) und
der zeitlich verschobenen Einflusszeitreihe (x) grafisch dar. Jede Saule im Diagramm reprasentiert
dabei die Korrelation bei gegebener Zeitverschiebung in Tagen (Lags). Ausgangspunkt der
Interpretation von CCF- Korrelogrammen ist stets der Lag 0. Von dort aus kann die Kreuzkorrelation
bzgl. der in die Vergangenheit verschobenen Einflusszeitreihe (links vom Lag 0) oder der in die Zukunft
verschobenen Einflusszeitreihe (rechts vom Lag 0) betrachtet werden. Beide Diagramme wurden
ausgewahlt, da sie im Bereich des Lag 0 Korrelationen aufweisen, die signifikant von null verschieden
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sind. Der Verlauf in beiden Diagrammen ist typisch fiir Situationen, in denen Regelmechanismen in ein
System (hier: dem Stallklima) eingreifen.

CH,-Emissionen [g h-'] vs. Ablufttemperatur [°C]
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Abbildung 12: CCF- Korrelogramm der CH;-Emissionen [g h''] kombiniert mit der Ablufttemperatur [°C], Daten aus Rp

CH,-Emissionen [g h?] vs. Volumenstrom [m? h]

(v) (x)

02

0 041
|

CCF

0

-0.1

-02

0.3

'~ . RIS, (A

-15 -10 -5

Lag

Abbildung 13: CCF- Korrelogramm der CH4-Emissionen [g h'] kombiniert mit dem Volumenstrom [m?3 h'], Daten aus Rc
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In Abbildung 12 wurde die Methanemission bis zu zwei Tage vor dem Beobachtungstag (Lag 0) positiv
von der Ablufttemperatur beeinflusst. Hohe Ablufttemperaturen am Vortag und dem Tag davor hatten
eine steigernde Wirkung auf die Methanemissionen am Beobachtungstag selbst (positive Korrelation).
Nach dem Lag°0 wurde die Regelung durch die Stallklimatechnik erkennbar. Die hohen Temperaturen
im Stall bewirkten infolge der Stallklimaregelung einen Anstieg des Volumenstroms und flihrten somit
zu einer Erhdhung des Luftdurchsatzes. Als Reaktion darauf stiegen die Methanemissionen und die
Temperaturen sanken (negative Korrelation). Diese Wirkung hielt bis zu den Tagen zwei und drei nach
dem Beobachtungstag an. Mit der Abbildung 13 wird der eben beschriebene Zusammenhang bestatigt.
Ein hoher Volumenstrom am Vortag fiihrte zu hohen Methanemissionen am Beobachtungstag
(positive Korrelation). Nach dem Lag 0 waren die Methanemissionen negativ mit dem Volumenstrom
korreliert, d.h. dass anschlieBRend die wieder ansteigenden Methanemissionen mit geringeren
Volumenstromen zusammenhingen.

Die Ergebnisse der Kreuzkorrelationen gaben Hinweise darauf, wie dynamisch bzw. stabil das
klimatische Geschehen in einem Mastschweinestall sein kann. Wie fir Abbildung 12 beschrieben,
scheint es so zu sein, dass sich auch die Temperaturen im Stall langsam auf- oder abbauen, analog zu
den Temperaturen auBerhalb des Stalls. Durch die Hille des Stallgebdudes und durch die
Luftungsregelung geschieht dies mit einer zeitlichen Verzogerung (Pufferwirkung). Das klimatische
Geschehen im System ,,zwangsbeliifteter Mastschweinestall“ ist trotz Liftungsregelung an sehr heillen
Tagen stark vom AuRenklima beeinflusst, trotz hoher Luftwechselraten. PERTAGNOL (2013) konnte
feststellen, dass noch zwei Tage nach gemessenen Aullenhdchsttemperaturen von lber 36° C die
Innenraumtemperaturen im Versuchsabteil bei 28,7° C lagen. Auch HAURERMANN et al. (2006) hatten
analysiert, dass die absoluten Methanemissionen nicht nur von den Temperaturen beeinflusst wurden,
die aktuell im Stallinnenraum vorherrschten, sondern auch von jenen, die bereits an den Tagen zuvor
das klimatische Geschehen im Stallinnenraum mitbestimmten.

3.4.3 Korrelationsergebnisse der Umgebungsvariablen

Die Korrelationsergebnisse werden anhand der Haufigkeitsverteilungen der unabhdngigen Variablen
auf die Range eins bis acht in den Auswertungsvarianten A, B und C fiir die Ammoniakemissionen
(Tabelle 18) und fiir die Methanemissionen (Tabelle 19) zusammengefasst dargestellt.

Die Auswertung der Haufigkeitsverteilungen der unabhdngigen Variablen auf die Range eins bis acht
ergab fiir die Ammoniakemissionen in Auswertungsvariante A, dass die Abteiltemperatur der am
haufigsten mit dem hochsten Rang versehene Einflussparameter war, gefolgt vom Volumenstrom und
der Ablufttemperatur. Fligte man zu den unabhdngigen Variablen die Einzeltiergewichte als
Einflussparameter hinzu (Auswertungsvariante B), so rlckten diese an die Stelle der haufigsten auf
Rang eins ausgezahlten Variablen. Auch bei der Einbeziehung der Flissigmistparameter (Temperatur
und pH-Wert, Auswertungsvariante C) blieben die Einzeltiergewichte der bedeutendste
Einflussparameter. Bei der Bericksichtigung aller acht Variablen ergab sich folgende
Variablenreihenfolge: 1. Einzeltiergewichte, 2. Flussigmisttemperatur, 3. Volumenstrom und
4. Abteiltemperatur.



44 STATISTISCHE AUSWERTUNGEN

Tabelle 18: Haufigkeitsverteilung der unabhangigen Variablen in Rang eins bis acht bei der Korrelation mit den
Ammoniakemissionen [gh '] von allen 19 Klassen fir die Auswertungsvarianten A. ohne
Einzeltiergewichte, B. mit Einzeltiergewichten und C. mit Einzeltiergewichten und mit
Flissigmistparametern

Unabhangige Rang

Variable 1 2 3 4 5 6 7 8
Auswertungsvariante A

Tabteil [°C] 8 8 0 2 1

Taoiut [°C] 4 8 4 2 1

RHabteil [%] 0 1 3 6 9

RHabiute [%] 0 0 7 6 6

VStrom [m3 h-:l] 7 2 5 3 2

Auswertungsvariante B

Tabteil [°C] 3 9 4 0 2 1

Taoiute [°C] 2 4 7 3 2 1

RHastei [%] 0 0 1 3 6 9

RHapiutt [%] 0 0 1 6 6 6

Vstrom [M3 h7] 3 4 3 4 3 2

EG [kg] 11 2 3 3 0 0

Auswertungsvariante C

Tateil [°C] 0 4 6 6 0 0 2 1
Taoiut [°C] 1 0 3 7 3 3 1 1
RHabteil [%] 0 0 0 1 2 1 6 9
RHapiue [%] 0 0 1 0 3 6 4 5
Vstrom [M3 h7] 2 2 3 0 4 5 1 2
EG [kg] 10 1 2 3 1 2 0 0
Tem [°C] 6 5 2 1 3 1 1 0
PHem 0 7 2 1 3 1 4 1
T =Temperatur FM = Flissigmist EG = Einzeltiergewichte

RH = relative Luftfeuchte V = Volumenstrom

Die Ergebnisse fir die Methanemissionen zeigten, dass in allen Klassen der Volumenstrom der am
haufigsten auf Rang eins platzierte  Einflussparameter war, gefolgt von der
Abluft- und Abteiltemperatur (Auswertungsvariante A und B). Unter Bericksichtigung aller acht
Variablen (Auswertungsvariante C) ergab sich folgende Variablenreihenfolge: 1. Volumenstrom,
2. Flussigmisttemperatur, 3. Ablufttemperatur und 4. pH-Wert des Flissigmists. Sowohl bei den
Ammoniak- als auch bei den Methanemissionen nahm die relative Luftfeuchte im Abteil und in der
Abluft eine untergeordnete Rolle innerhalb der Einflussparameter ein.
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Tabelle 19: Haufigkeitsverteilung der unabhangigen Variablen in Rang eins bis acht bei der Korrelation mit den
Methanemissionen [gh'!] von allen 19 Klassen fir die Auswertungsvarianten A. ohne
Einzeltiergewichte, B. mit Einzeltiergewichten und C. mit Einzeltiergewichten und mit
Flissigmistparametern

Unabhangige Rang
Variable 1 2 3 4 5 6 7 8

Auswertungsvariante A
Tabteil [°C]

Taoiut [°C]

RHabteil [%]

RHabiute [%]

VStrom [m3 h-:l] 1
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Auswertungsvariante B
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Taoiut [°C]
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Auswertungsvariante C
Tabteil [°C]

Taoiut [°C]

RHabteil [%]

RHapiutt [%]
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T =Temperatur FM = Flissigmist EG = Einzeltiergewichte
RH = relative Luftfeuchte V = Volumenstrom

3.4.4 Korrelationsergebnisse der Fliissigmistvariablen

Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs konnten die vier Datensdtze der 14-tédglichen
Flussigmistparameter nicht wie oben beschrieben in 19 Klassen unterteilt werden. Hier erfolgte die
Analyse zum einen im Vergleich zwischen den vier Mastdurchgangen (Ra bis Rp) und zum anderen in
der Unterteilung nach Sommer- und Winterdurchgédngen (Klasse 3). Daraus ergaben sich je Gas drei
Klassen und demzufolge drei Korrelationen. Die Auswertung der Korrelationen erfolgte anhand der
Haufigkeitsverteilung der unabhangigen Variablen auf die Range eins bis sieben (Tabelle 20). Diese
zeigte, dass sowohl bei den Ammoniak- als auch bei den Methanemissionen der headspace die
bedeutendste EinflussgroRe war. An zweiter und dritter Position folgten bei den Ammoniakemissionen
der Ammoniumstickstoff und der Gesamtstickstoff (g kg FS) und bei den Methanemissionen der
pH- Wert und der Ammoniumstickstoff (g kg FS). Beziiglich des headspace bedeutete dies, dass in
allen Mastdurchgangen und fir beide Gase mittlere bis hohe negative (-0,5 bis-1,0)
Korrelationsergebnisse ausgewertet wurden. Ein grofRer headspace korrelierte mit geringen
Ammoniak- und Methanemissionen und ein geringer headspace mit hohen Emissionswerten beider
Gase.
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Tabelle 20: Haufigkeitsverteilung der unabhangigen Variablen in Rang eins bis sieben bei den 14-taglich
erhobenen Flussigmistparametern korreliert mit den Ammoniak- und den
Methanemissionen [g h 1], tGber alle vier Mastdurchgange sowie fiir Klasse 3 (Sommer/Winter)

Ammoniakemissionen [g h'']

Rang
Unabhéngige Variable 1 2 3 4 5 6 7
pHem 0 0 0 0 1 2 0
Tem [°C] 0 0 0 2 0 0 1
headspace [cm] 2 1 0 0 0 0 0
Gesamt N in FS [g kg!] 1 0 2 0 0 0 0
NHs-N in FS [g kg?] 0 2 1 0 0 0 0
Anteil NH4-N an Gesamt N [%] 0 0 0 1 0 0 2
oTS-Gehalt [g kg] 0 0 0 0 2 1 0
Methanemissionen [g h'']
pHem 1 0 0 1 0 1 0
Tem [°C] 0 0 0 1 0 2 0
headspace [cm] 2 1 0 0 0 0 0
Gesamt N in FS [g kg!] 0 1 1 1 0 0 0
NHs-N in FS [g kg?] 0 1 2 0 0 0 0
Anteil NH4-N an Gesamt N [%] 0 0 0 0 0 0 3
oTS-Gehalt [g kg] 0 0 0 0 3 0 0
headspace = Abstand zwischen der N = Stickstoff FS = Frischsubstanz
Flissigmistoberflaiche und den Schlitzen der ~ NHs-N = Ammonium-Stickstoff ~FM = Flissigmist
Unterflurabsaugung im Flissigmistkanal T = Temperatur 0TS = organische Trockensubstanz
3.4.5 Regressionsergebnisse mit den Umgebungsvariablen

Die Begrenzung der Anzahl der unabhangigen Variablen auf maximal vier je Gruppe begriindet sich aus
den Ergebnissen von BLANES VIDAL et al. (2008) und YE et al. (2011), welche zeigten, dass auch mit einer
Anzahl von mehr als vier unabhdngigen Variablen die Werte des angepassten BestimmtheitsmaRes
R%g nicht nennenswert gesteigert werden konnten. Darlber hinaus wichst der durch das
Regressionsmodell erklarte Anteil an der Gesamtvarianz je hinzugenommener Variable, auch wenn
diese voneinander unabhingig sind. Durch die Verwendung von RZ%g konnten verschiedene
Regressionsmodelle bzgl. ihrer Anpassung verglichen und somit (iber eine sinnvolle Aufnahme der
Variablen zwei bis vier zum Modell entschieden werden. In den folgenden Tabellen 21 und 22 wird
immer der Wert des Modells mit dem héchsten R4 hervorgehoben, welcher mit der geringsten
Anzahl an Variablen erreicht wurde.

Die Auswahl der hier vorgestellten Regressionsergebnisse basiert auf den Ergebnissen der
Korrelationsanalysen, in welchen sich der Volumenstrom, die Abteiltemperatur und der headspace als
wesentliche  Einflussfaktoren  bestdtigten. Darauf aufbauend werden zundchst die
Regressionsergebnisse der Volumenstrom-und Temperaturklassen und anschlieBend die
Regressionsergebnisse der Flussigmistparameter fir die Ammoniak- und die Methanemissionen fir
alle drei Auswertungsvarianten (A, B, C) vorgestellt. Die Haufigkeitsverteilungen der Volumenstrom-
und der Temperaturklassen tber alle vier Mastdurchgange sind in den Tabellen A7 und A8 dargestellt.
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Tabelle 21: Ubersicht der Regressionsergebnisse der fiinf Volumenstromklassen und der drei
Temperaturklassen mit den Ammoniakemissionen [g h], die Variablenrangfolge basiert auf der
Haufigkeitsverteilung der Korrelationsergebnisse (Tabelle 18)

Volumenstromklassen [m3 h!] Temperaturklassen [°C]
0-2000 2000-2500 2500-3000 3000-3500 3500-4000 -5-10 10-20 20-30+
n=27 n=117 n=98 n=72 n=59 n=144 n=182 n=47
Rang AVA R%qj R%qj R%qj R%q; R%q; R%q; R%q; R%qj
1 Tabteil [°C] 0,19 0,18 0,43 0,30 0,10 0,10 0,07 -0,02
2 Vsyom [M3 h] 0,17 0,28 0,42 0,29 0,09 0,30 0,40 0,43
3 Taviutt [°C] 0,69 0,30 0,43 0,60 0,32 0,31 0,46 0,58
4 RHapi [%] 0,75 0,30 0,43 0,67 0,38 0,31 0,46 0,58
Rang AVB
1 EG [kg] 0,01 0,06 0,27 0,26 0,27 0,07 0,31 0,46
2 Tabteil [°C] 0,28 0,37 0,44 0,29 0,26 0,09 0,31 0,45
3 Vstrom [M? h7] 0,40 0,44 0,44 0,28 0,27 0,34 0,40 0,47
4 Tavlutt [°C] 0,68 0,44 0,46 0,67 0,51 0,39 0,46 0,70
Rang AV C
1 EG [kg] 0,01 0,06 0,27 0,26 0,27 0,07 0,31 0,46
2 Tem [°C] 0,21 0,11 0,31 0,26 0,26 0,07 0,31 0,54
3 Vstom [M*h?] 0,33 0,27 0,33 0,29 0,27 0,31 0,35 0,53
4 Tape [°C] 0,40 0,44 0,44 0,30 0,26 0,37 0,39 0,52
n = Stichprobenumfang R2,4 = angepasstes Bestimmtheitsma  RH =relative Luftfeuchte T =Temperatur
AV = Auswertungsvariante V = Volumenstrom EG = Einzeltiergewichte FM = Flissigmist

Die Auswertung der Regressionsergebnisse fiir die Ammoniakemissionen in der Einteilung nach den
funf Volumenstromklassen (Tabelle 21) zeigt, dass das hochste angepasste R? (0,75) in
Auswertungsvariante A (ohne EG) in der untersten Volumenstromklasse (0 bis 2000 m3 h?) beobachtet
wurde. Auch in Auswertungsvariante B konnte mit 68 % der groRte Anteil an der Gesamtvarianz
innerhalb der untersten Volumenstromklasse erklart werden. In beiden Auswertungsvarianten (A und
B) gab es in der Volumenstromklasse von 3000 bis 3500 m3 h'! noch vergleichbar gute Ergebnisse von
67 % erklarter Varianz. Auswertungsvariante C (mit FlUssigmistparametern) zeigte mit maximal 44 %
erklarter Varianz die geringsten Werte auf. Auswertungsvariante C unterschied sich in ihren
Ergebnissen somit deutlich von den anderen beiden Auswertungsvarianten.

Bei der Betrachtung der Regressionsergebnisse bei Einteilung in drei Temperaturklassen zeigte sich,
dass mit einer erklarten Varianz von 70 % der hochste Wert in der dritten Temperaturklasse (20 bis
Uber 30° C) innerhalb der Auswertungsvariante B erreicht wurde. Mit 56 und 58 % erklarter Varianz
konnten sowohl in Auswertungsvariante A und B vergleichbare Ergebnisse beobachtet werden. Der
niedrigste Wert fiir das angepasste R? wurde (iber alle drei Auswertungsvarianten hinweg in der
untersten Temperaturklasse (-5 bis 10° C) ermittelt.

Anhand der unterschiedlichen Ergebnisse zwischen den Auswertungsvarianten einer Klasse konnte der
Einfluss der einzelnen Variablen genauer verfolgt werden. In Auswertungsvariante A wurde als vierte
Variable die relative Luftfeuchte aufgenommen. Im Vergleich zur Auswertungsvariante B, in welcher
(anstelle der relativen Luftfeuchte) die Einzeltiergewichte berlcksichtigt wurden, hatte im
Zusammenhang mit niedrigen Volumenstromen die Luftfeuchte in der Abluft einen groRBeren Einfluss
auf das Emissionsgeschehen von Ammoniak als die Flissigmistmenge selbst.
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Die Regressionsergebnisse der Methanemissionen (Tabelle 22) unterschieden sich im Gesamtbild
deutlich von denen der Ammoniakemissionen. Innerhalb der Volumenstromklassen konnte zwar auch
in der untersten Klasse (0 bis 2000 m3 h!) das héchste Ergebnis ermittelt werden, hier aber in der
Auswertungsvariante C mit einer erklarten Varianz von 83 %. Es zeigte sich auch, dass die Werte des
angepassten R? (iber alle Klassen und in allen drei Auswertungsvarianten im Durchschnitt héher waren,
als beim Ammoniak. Die zweithochsten Werte konnten, dhnlich wie beim Ammoniak, in der
Volumenstromklasse von 3000 bis 3500 m* h'* beobachtet werden.

Tabelle 22: Ubersicht der Regressionsergebnisse der fiinf Volumenstromklassen und der drei
Temperaturklassen mit den Methanemissionen [g h'], die Variablenrangfolge basiert auf der
Haufigkeitsverteilung der Korrelationsergebnisse (Tabelle 19)

Volumenstromklassen [m3 h] Temperaturklassen [°C]
0-2000 2000-2500 2500-3000 3000-3500 3500-4000 -5-10 10-20 20-30+
n=27 n=117 n=98 n=72 n=59 n=144  n=182 n=47
Rang AVA R2.4 R2,g; R2,g; R2.4 R2,g; R2.4 R2,g; R2,g;
1 Vsgom [M3h?] 0,10 0,01 0,19 0,44 0,23 0,45 0,49 0,77
2 Taiute [°C] 0,27 0,37 0,32 0,50 0,50 0,52 0,49 0,76
3 Tapteit [°C] 0,60 0,49 0,42 0,56 0,49 0,56 0,51 0,77
4 RHapiuft [%] 0,61 0,51 0,57 0,62 0,55 0,61 0,60 0,77
Rang AV B
1 Vswom[m3*h?] 0,10 0,01 0,19 0,44 0,23 0,45 0,49 0,77
2 EG [kg] 0,76 0,12 0,25 0,47 0,23 0,49 0,49 0,87
3 Taiute [°C] 0,76 0,39 0,33 0,51 0,58 0,52 0,53 0,89
4 Taptei [°C] 0,77 0,57 0,43 0,58 0,59 0,72 0,59 0,89
Rang AVC
1 Vswom[m3*h?] 0,10 0,01 0,19 0,44 0,23 0,45 0,49 0,77
2 Tem [°C] 0,53 0,25 0,29 0,54 0,49 0,47 0,52 0,76
3 Taviutt [°C] 0,61 0,37 0,31 0,54 0,53 0,53 0,52 0,76
4 pHem 0,83 0,39 0,45 0,64 0,65 0,64 0,55 0,75
n = Stichprobenumfang R2,4 = angepasstes BestimmtheitsmaB  RH = relative Luftfeuchte T =Temperatur
AV = Auswertungsvariante V= Volumenstrom EG = Einzeltiergewichte FM = Fliissigmist

Hinsichtlich der Regressionsergebnisse fiir die Methanemissionen innerhalb der drei
Temperaturklassen konnte festgestellt werden, dass der Anteil erklarter Varianz im Vergleich zu den
Ammoniakergebnissen Uber alle Klassen und in allen drei Auswertungsvarianten héher war und die
Unterschiede zwischen den Klassen relativ gering ausfielen. Aber ebenso wie beim Ammoniak hatte
die dritte Temperaturklasse (20 bis Gber 30° C) mit einem Anteil an erklarter Varianz von 75 bis 89 %
die hochsten Ergebnisse. In den Auswertungsvarianten A und B konnten allein durch die Variable
Volumenstrom 75 und 77 % der Gesamtvarianz erklart werden. Der Einfluss der Fllssigmistparameter
war beim Methan tber alle Klassen deutlich hoher als beim Ammoniak, dabei ist zu beachten, dass bei
Methan aufgrund der Korrelationsergebnisse beide Variablen (pH-Wert und Temperatur) in das
Regressionsmodell aufgenommen, bei Ammoniak nur die Flissigmisttemperatur.

Die Regressionsergebnisse der Umgebungsvariablen zeigten, im Detail analysiert und dargestellt durch
die Ergebnisse der Volumenstrom- und Temperaturklassen, dass fiir beide Gase die eindeutigsten und
hochsten Regressionsergebnisse in der untersten Volumenstromklasse und in der warmsten
Temperaturklasse ermittelt wurden. Das Emissionsgeschehen von Ammoniak und Methan ist eng an
die Hohe der Temperatur und die Hohe des Volumenstroms gebunden. Bei der Betrachtung der
beschreibenden Statistik flir diese beiden Klassen zeigte sich aber ein wesentlicher Unterschied
zwischen den beiden Gasen. Beim Ammoniak traten hohe Emissionen von 69,1 bzw.
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58,3 g Tag ! und GV sowohl im Zusammenspiel von geringen Volumenstrémen (X = 1839 m> h'') und
geringen Zulufttemperaturen (X = 6,8°C) als auch bei hohen Volumenstrémen (¥ = 3386 m3 h) und
hohen Zulufttemperaturen (x = 22,2°C) auf.

Das Emissionsgeschehen von Methan blieb in beiden Klassen bis zu Zulufttemperaturen von 15,1 und
17,6° Crelativ konstant. In der letzten Temperatur- und Volumenstromklasse, also im Zusammenhang
mit Temperaturen von Uber 20° C und damit verbundenen hohen Volumenstrémen stiegen die
Methanemissionen von zuvor 27,8 sprunghaft auf 52,2 g Tag™ und GV! an. Dieser deutliche Anstieg
der Methanemissionen ab Temperaturen von 20°C wurde ebenso von MASSE et al. (2008) und
WANG et al. (2016) beobachtet.

3.4.6 Regressionsergebnisse mit den Fliissigmistvariablen

Die Auswertung der 14-taglich erhobenen Fliissigmistparameter innerhalb der Regressionsanalysen
(Tabelle 23) zeigte den deutlichen Einfluss des headspace am Emissionsgeschehen sowohl fir
Ammoniak (42 bis 94 % erklarter Varianz) als auch Methan (61 bis 78 % erklarter Varianz). Mit den
weiteren Variablen Gesamtstickstoff- und Ammoniumstickstoffgehalt g kg in der Frischsubstanz und
dem pH-Wert sowie der Temperatur des Fliissigmists konnten 60 bis 99 % der Gesamtvarianz erklart
werden. Die in dieser Klasse ermittelten angepassten R? sind aufgrund des geringeren
Stichprobenumfangs hoher als in den anderen Klassen und sollten daher eher als Tendenzen eingestuft

werden.

Tabelle 23: Ubersicht der Regressionsergebnisse der Fliissigmistparameter {iber alle vier Mastdurchginge (Ra,
Rs, Re, Rp) fiir die Ammoniak- und Methanemissionen [g h'], die Variablenrangfolge basiert auf der
Haufigkeitsverteilung der Korrelationsergebnisse (Tabelle 20)

Ammoniakemissionen Methanemissionen
Ra Re Rp Rp Ra Rs Rp Rp

R2,; R2,4 R2,; R2,4 R2,; R2,4 R2,; R2,4
Rang Einflussfaktor n=6 n=8 n=7 n=8 n=6 n=8 n=7 n=8
1 headspace [cm] 0,42  -0,07 0,94 0,59 0,04 0,63 0,78 0,61
2 NHs-N in FS [g kg!] 0,25 0,38 0,95 0,82 -0,10 0,77 0,72 0,64
3 GesamtNinFS[gkg!] 0,28 0,43 0,94 0,83 -0,50 0,75 0,86 0,34
4 Tem [°C]Y pHem? 0,71 0,60 0,90 0,84 -0,73 0,90 0,99 0,81
n = Stichprobenumfang N = Stickstoff T =Temperatur
R2,4 = angepasstes Bestimmtheitsmal NHz-N = Ammonium- FM = Flissigmist
headspace = Abstand zwischen der Flissigmistoberflache und den  Stickstoff FS = Frischsubstanz

Schlitzen der Unterflurabsaugung im Flissigmistkanal

Insgesamt konnten anhand der Korrelations- und Regressionsergebnisse die in der Einleitung
aufgefiihrten Einflussfaktoren bestatigt werden. Bezogen auf die Umgebungsvariablen haben die
vorhandene Substratmenge (erfasst durch den Hilfsparameter Einzeltiergewichte), die Temperatur
(Abteil und Abluft) und der Volumenstrom bedeutenden Einfluss auf das Emissionsgeschehen von
Ammoniak und Methan. Im Zusammenhang mit dem Volumenstrom gebihrt dem headspace, als
EinflussgroBe aus den Flissigmistvariablen, besondere Aufmerksamkeit. Der headspace beschreibt
den Abstand der Fliissigmistoberflache zur Unterseite des Spaltenbodens bzw. bis zu den Schlitzen der
Unterflurabsaugung (je nach Liftungssystem) und damit den Abstand der Flissigmistoberflache zum
gefiihrten Luftvolumenstrom. Nach YE et al. (2009) beeinflusst die HOhe des headspace den
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Luftaustausch im Flussigmistkanal. Anhand von Grafiken zeigten YE et al. (2009), dass sich die
gefiihrten Luftmassen im Labormodell in unterschiedlichem Ausmal (iber dem Fliissigmist verteilten.
Bei einem geringen Abstand zwischen der Flissigmistoberflache und dem Spaltenboden verteilten sich
die Luftmassen unterflur flach und weit, bis an die duReren Begrenzungen des Labormodells. Erh6hte
sich der Abstand zwischen Flssigmist und Spaltenboden, drangen die Luftmassen tiefer in den Raum
unterflur ein, breiteten sich aber nicht so weit aus. Des Weiteren stellten Untersuchungen den direkten
Zusammenhang zwischen der Freisetzung von Ammoniak aus der flissigen Phase und der
Luftgeschwindigkeit (HARTUNG, E. 1995 und YE et al. 2008) sowie den Luftturbulenzen Uber der
Flussigmistoberflache (YE et al. 2008) dar. Die hochsten Luftturbulenzen traten bei geringen
Luftgeschwindigkeiten von 0,1 bis 0,3 m s auf und nahmen mit steigenden Geschwindigkeiten (bis
0,8 m s) sukzessive ab. Die H6he des headspace und der Volumenstrom stehen demzufolge in engem
Zusammenhang mit der Verteilung und dem physikalischem Verhalten (Turbulenzen) der Luftmassen
unterhalb des Spaltenbodens und auf diese Weise in direktem Zusammenhang mit der Freisetzung von
Ammoniak und Methan aus dem Fllssigmist.

Uber alle gebildeten Klassen hinweg konnte in den Regressionsanalysen fir Ammoniak und Methan
festgestellt werden, dass die Variablenauswahl der Auswertungsvariante B zu den héchsten Werten
beim angepassten R? filhrte. Aber in den Sommerdurchgingen bzw. in Klassifizierungen mit hohen
Zulufttemperaturen nahm der Einfluss der Fllissigmistvariablen (Auswertungsvariante C) zu. Das heif3t,
dass dann in beiden Auswertungsvarianten (B und C) dhnliche Werte beim angepassten R? erreicht
wurden. Dieser direkte Zusammenhang zwischen den steigenden AuRentemperaturen und dem
Einfluss der Flassigmisttemperatur und des pH-Werts des Flissigmists konnte an der besonderen
Bauweise des Versuchsstalls liegen. Der Fliissigmistkanal wurde nicht wie in der Praxis tblich in das
Erdreich eingelassen, sondern aufgrund baulicher Bedingungen auf eine Bodenplatte gesetzt.
Demzufolge fehlte an warmen Tagen die kiihlende Wirkung des Erdreichs.

3.4.7 Ergebnisse der reduzierten Datensatze

Die Auswertung der vier reduzierten Datensatze (Ra-Rp reduziert; Tabellen 12 und 14) erfolgte, wie bei
den Fllssigmistparametern, zum einen (ber alle Mastdurchgdange hinweg und zum anderen in der
Klasse 3 (Sommer/Winter). Die Wahl jeden 5. Tagesmittelwert des jeweiligen kompletten Datensatzes
zu verwenden wurde aufgrund der Ergebnisse aus der Zeitreihenanalyse getroffen. Diese zeigten, dass
nach finf Tagen im Gberwiegenden Teil der Datensatze (bis auf die Daten der Einzeltiergewichte und
des headspace) keine Autokorrelation mehr zwischen den Tagen eins und fiinf vorlagen. Ein groRerer
Abstand, z. B. die Wahl nur jeden 10. Tagesmittelwert in die Auswertungen einzubeziehen, was
bedeutet hatte, mit nur neun bis zehn Tagesmittelwerten zu arbeiten, erschien in Anbetracht der
GesamtgroRe der Datensdtze von 85 bis 97 Tagesmittelwerten, als zu groRR. Eine diesbezigliche
Auswertung ware aber sicher interessant. Die Regressionsergebnisse der reduzierten Datensatze
zeigten, dass, dhnlich wie in den Auswertungen von DEKOCK et al. (2009), auch mit einer reduzierten
Datenmenge je Datensatz vergleichbare Ergebnisse erzielt werden, sowie gleiche Tendenzen
erkennbar sind und somit vergleichbare Aussagen getroffen werden kénnen (Tabellen A9 und A10).
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4 MODELLIERUNG VON AMMONIAKKONZENTRATIONEN UND -EMISSIONEN IM
MASTSCHWEINESTALL MIT ANGEWANDTEN EMISSIONSMINDERUNGSSTRATEGIEN

Anknipfend an die Erhebung der Emissionsdaten und den statistischen Auswertungen wurde im
dritten Arbeitspaket untersucht, welchen Beitrag die Stoffflussmodellierung der Ammoniakemissionen
flir den Erkenntnisgewinn hinsichtlich des Emissionsgeschehens und MinderungsmaRnahmen im
Mastschweinestall leisten kann. Dafiir wurden ausgewahlte Messdaten in ein Stoffflussmodell
Gberfihrt.

Dieses Kapitel beschreibt die Vorgehensweise zur Anpassung, Kalibrierung und Validierung eines
Stoffflussmodells, welches die Ammoniakkonzentrationsdanderungen innerhalb eines
zwangsbelifteten Mastschweinestalls tber die Zeit berechnet und die Ergebnisse von modellierten
Emissionsminderungsstrategien abbildet. Anhand von zwei bereits in einem Versuch durchgefiihrten
Emissionsminderungsmalnahmen (Kapitel 2, GRONOW-SCHUBERT & GALLMANN 2014) werden die
Modellierungsergebnisse den erhobenen Daten gegeniiber gestellt.

Die folgenden Ausfiihrungen basieren im Wesentlichen auf den Untersuchungen und Darstellungen in
der Masterarbeit SCHLAMEUR (2014), die im Sinne der Zielsetzung als Projektteil erarbeitet, betreut und
angeleitet wurde.

4.1 Datenbasis und Modellaufbau

Die Daten fiir die Kalibrierung und Validierung des Modells stammen aus den Untersuchungen von
GRONOW-SCHUBERT & GALLMANN (2014) sowie aus der unter Kapitel2 und3 beschriebenen
Datenerhebung. Die fir das Modell relevanten Eingangsparameter wurden auf der Ebene von
Tagesmittelwerten bereitgestellt und Datenliicken mittels Interpolation (durch Bildung von
Mittelwerten) geschlossen (Tabelle 24).

Tabelle 24: Ubersicht der Kalibrierungs- und Validierungszeitraume und der zur Verfiigung stehenden Anzahl an
Tagesmittelwerten sowie die in die Modellierungen eingeflossenen Inputparameter

Messzeitraum Anzahl an Tagesmittelwerten je Parameter
Kalibrierung 15.09.2013 - 12.11.2013 59
Validierung 16.01.2014 - 21.04.2014 96
Inputparameter aus den eigenen Datensatzen Einheit
1 NHs-Zuluftkonzentration [ppm]
2 NHs-Abluftkonzentration [ppm]
3 NHs-Abteilkonzentration [ppm]
4 Abteiltemperatur [°C]
5 Flussigmistpegel [cm]
6 pH-Wert des Flissigmists []
7 Temperatur des Fllissigmists [°C]
8 TAN (NH.-N) [e/ke]
9 Luftvolumenstrom [m3/d]
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Fir die numerische Integration der Differentialgleichungssysteme wurde die Software Berkeley
Madonna 8.3.18 verwendet (MACEY UND OSTER 2001). Als Basismodell diente das Ammonia
Concentration and Emission Simulation (ACES)-Modell von CORTUS et al. (2010a). Hierbei handelt es
sich um ein dynamisches Modell zur Beschreibung der Ammoniakkonzentrationséanderungen zwischen
dem Abteil und dem Flissigmistkanal (headspace). Aufgrund unterschiedlicher Versuchsbedingungen
zwischen den Untersuchungen von CORTUS et al. (2010a) und den eigenen, musste das ACES-Modell in
drei Schritten angepasst werden. Schritt eins beinhaltete das Entfernen des Untermodells der
Urinpfiitzen aus dem Basismodell aufgrund der fehlenden Datenbasis. Im zweiten Schritt erfolgte die
Anpassung der Flussgleichung auf die im Versuchsstall vorhandene Unterflurabsaugung, welche
urspriinglich auf eine Oberflurabsaugung ausgelegt war. Schritt drei enthielt die Verlangerung des
Modellierungszeitraums von zuvor Stunden bei CORTUS et al. (2010a) auf Tage im eigenen Modell.

Als Systemgrenze galten die baulichen Abgrenzungen des Versuchsstalls beginnend im Vorraum zum
Abteil, in welchen die Zuluft angesaugt wurde und dann tiber die Zulufté6ffnungen in das Abteil gelangte
bis hin zum Abluftkamin (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Schematische Darstellung der Luftfihrung im Versuchsstall
(eigene Darstellung nach GALLMANN 2003)
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Die Ammoniakflisse innerhalb des Modells sind in Abbildung 15 dargestellt. Die gepunktete Linie stellt
die Systemgrenze dar, welche der AuRenhille des Versuchsstalls entspricht. Innerhalb dieser
Systemgrenze befinden sich drei Bereiche, welche anhand gestrichelter Linien abgegrenzt wurden
a) der Flssigmist, b) der headspace sowie c) das Abteil. Zwischen diesen drei Bereichen fand der
Ammoniakaustausch statt. Der Ammoniakfluss aus dem Flissigmist Es speiste das Kompartiment der
Ammoniakkonzentrationen im headspace Cuy (durchgezogene dunkelblaue Linie). Das
Ammoniakkompartiment im headspace (Cu) wurde ebenfalls durch die gefiihrte Bewegung der Luft
aus dem Ammoniakkompartiment Cr im Abteil (durchgezogene hellblaue Linie) mit Ammoniak
angereichert. Zwischen beiden Ammoniakkompartimenten bestand ein gegenseitiger Austausch von
Ammoniakkonzentrationen (Qu*(Cu-Cg) bzw. Qr*(Cr-Cw)). Uber die einstrémende Zuluft (Qz*Ca)
erfolgte ebenso eine Beeinflussung der Ammoniakkonzentration des Kompartiments im Abteil Cr. Vom
Ammoniakkompartiment im headspace Cy gelangte die mit Ammoniak angereicherte Abluft (Qr*Ch)
hinaus in die Umgebung.

Abteil Qr*"Ca

Atmosphare
QR*{C Q'GFJ

Q*Ce i -

headspace

Flussigmist Schweinestall

Ca = Ammoniakkonzentration in der Zuluft [mol %], Cg=Ammoniakkonzentration im Abteil [molI?}],
Qg = Luftaustauschrate  im  Abteil [m3d?], Cy=Ammoniakkonzentration im headspace [molI?],
Qu = Luftaustauschrate im headspace [m? d], Es = Emissionen aus dem Fliissigmist [mol d]

Abbildung 15: Flussdiagramm der Ammoniakstofffliisse innerhalb des Modells
(eigene Darstellung nach CorTus et al. 2010a)
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Die in Abbildung 15 dargestellten Ammoniakstofffliisse visualisieren gleichzeitig auch die beiden
Hauptgleichungen des Modells, welche das Anreichern und das Entleeren der
Ammoniakkompartimente Cz  und Cy mit Ammoniak beschreiben (Tabelle 25). Die
Differentialgleichung, welche die Ammoniakkonzentrationsianderung im Abteil (dCr/dt) mathematisch
|6st (Gleichung 1), wurde um den Anteil reduziert, der die Emissionen aus den Urinpfiitzen beschrieben
hatte. Innerhalb der mathematischen Berechnung der Ammoniakkonzentrationsdnderung im
headspace (dCu/dt) erfolgte die Anpassung auf die Unterflurabsaugung der Abluft (Gleichung 2).
Zusatzlich wurde in Gleichung2 der Term - (Vu-Viui)/(Vu*Cu) eingefligt. Dieser passt die
Ammoniakkonzentrationsdanderung im headspace aufgrund des verdanderten Luftvolumens durch den
ansteigenden FlUssigmistpegel Giber die Zeit an.

Tabelle 25: Differentialgleichungen des Modells (eigene Formeln abgleitet aus CorTusS et al. 2010a)
Reservoir Gleichung Differentialgleichung
Cr
NH3- Konzentration im 1 dC;  (Qg * 1000 * (C4—Cr)) (Qy *1000=* (Cy — Cr))
Abteil dt (1000 * Vgpom) (1000 * Vgpom)
[mol Id?]
C dCy _ (Qy * 1000 * (Cy — Cg)) Eg (Qr * 1000 * (Cg — Cy))
NHs-Konzentration im dat (1000 * V) (1000 = V) (1000 = V)
headspace 2 ~ Wy = Vi)
[mol Id] (Vi * Cy)

NH; = Ammoniak, Ck = Ammoniakkonzentration des Abteils [mol I1], Qg = Luftvolumenstrom des Abteils [m3 d],
Ca = Ammoniakkonzentration der AuBenluft [mol Y], Vkroom = Volumen des Abteils [m3], Qu = Luftvolumenstrom
des headspace [m?®d?], Cy=Ammoniakkonzentration im headspace [moll?'], Es=Emissionen aus dem
Flissigmist [mol s], Vu=Volumen im headspace[m3], Vui=Volumen im headspace im vorherigem
Zeitschritt [m3]

Der fir die Modellierung der Ammoniakkonzentrationen relevante Bereich war der headspace, da von
hieraus das Ammoniak Uber die Abluft als Emissionen an die Aufenluft gelangt. Um die
Ammoniakkonzentrationsanderungen im headspace modellieren zu kénnen, mussten sowohl die
Ammoniakkonzentrationsdanderungen im Abteil (Cg) als auch die Emissionen aus dem Flussigmist (Es)
berechnet werden. Fir die Berechnungen der Emissionen aus dem Flissigmist wurde ein Untermodell
aufgebaut. In Tabelle 26 sind das Untermodell sowie weitere statische und dynamische Parameter
aufgefihrt.

In Tabelle 27 sind die verwendeten Bestandteile aus den Formeln, deren Definition, der in der Formel
hinterlegte Wert mit der dazugehorigen Einheit und die Quelle der Werte zusammenfassend
aufgefiihrt. Wurden die Werte ,,angepasst” bedeutete dies, dass hierflir eine vorherige Berechnung
der Werte notwendig war. Stammten die Werte ,,aus Daten” konnten sie direkt aus den Datensatzen
Ubernommen werden. Bei zwei Eingabewerten wurden Angaben aus der Literatur verwendet
(Diffusionskoeffizient von Ammoniak in Luft und NH4-N des Fllssigmists).
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Tabelle 26: Parameter und Definitionen der verwendeten Funktionen sowie die verwendeten Einheiten fur das
aufgebaute Modell (eigene Darstellung verdndert nach CorTus et al. 2010a)

Parameter Definition Einheit

Untermodell der Emissionen aus dem Fliissigmist

Ty +Ts Durchschnittstemperatur des
fitm == Flissigmists und der umgebenden Luft

(K]

konvektiver Massentransfer von
kyuss = 0.0821 x T * v « L3252 = DRgsS, . o <
’ fitm Alr Ammoniak von der Fllissigmistoberflache [m/s]

in die umgebende Luft

10PHs
fs = 10PHs + 1 Fraktion von TAN in Ammoniakform im 0
7 % 10‘(0'089”%) Fliissigmist
Hs = 1431 % 1.0532%3Ts Temperaturabhangige

Henry-Konstante

fs * TANg
Eg = Npen * kypzs * Agigr * 1000 * <— - CH)

s Emissionen aus dem Flissigmist [mol/d]
* 3600 * 24
Eingabewerte und Annahmen: statische Variablen
Asiar = Lstat * Wpen Spaltenbodenfliche pro Bucht [m2]
Vioom = Npen ¥ (Wpen + 0.4) * Lpen, * Hpep) Abteilvolumen [m3]
Eingabewerte und Annahmen: dynamische Variablen
Vit = Npen * Lgjae * Wpen * (dpie — (ds/100)) Volumen des headspace [m?]
Vi1 = Npen * Liar * Woen * (dpie — (dg1/100)) Volumen des headspace einen Zeitschritt m?]
friher
23 (sl . o
i . 3600 * 24 4002 Windgeschwindigkeit Gber der (m/s]
® 7 (Npen * Lpen * Wpen + 0.4)) Flissigmistoberflache
Qu = xg + X7 % Qr Luftvolumenstrom im headspace [m3/d]

Qg = Luftvolumenstrom des Abteils [m3s?], Vroom = Volumen des Abteils [m3], Qu = Luftvolumenstrom des
headspace [m3d?], C4 = Ammoniakkonzentration des headspace [mol|-1], Es = Emissionen aus dem Flussigmist
[mol d%], Npen = Anzahl Buchten, kyus,s = konvektiver Massentransferkoeffizient fiir Ammoniak aus dem Flissigmist
[m s, Asiat = Fliche des Spaltenbodens [m?], fs = Fraktion von TAN in Ammoniakform des Fliissigmists, TANs = Total
Ammonia Nitrogen im Flissigmist [mol I'}], Hs = Henry Konstante des Fliissigmists, Trim = Durchschnittstemperatur
des Fliissigmists und der umgebenden Luft [K], Ty = Temperatur des headspace [K], Ts = Temperatur des Fliissigmists
[K], va=Windgeschwindigkeit Uber der Flissigmistoberfliche [ms?], Lsa=Llange des Spaltenbodens [m],
Duns,air = Diffusionskoeffizient von Ammoniak in Luft [m?s], pHs = pH des Fliissigmists, Z = Sduredissoziationsfaktor
fir Ammoniak, Ween = Breite der Bucht [m], Lpen = Ldnge der Bucht [m], Hpen = Hohe der Bucht [m], Vi = Volumen
des headspace [m?3], dpix = Tiefe des Fliissigmistkanals [m], ds = Hohe des Flissigmistpegels [cm], Vi1 = Volumen des
headspace im vorherigen Zeitschritt [m3], ds; = Hohe des Flissigmistpegels im vorherigen Zeitschritt [cm],
xs = Konstante zur Berechnung des Luftvolumenstroms im headspace, x;=Konstante zur Berechnung des
Luftvolumenstroms im headspace
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Tabelle 27: Ubersicht der in den Formeln hinterlegten Werte, mit deren Symbolik, Definition, Einheit sowie die
Quelle der Werte
Symbol Definition Wert bzw. Wertebereich Einheit Quelle
Ty Abteiltemperatur TR cersius 273,13 [K] angepasst
Eingelesene Messwerte der 15,47 - 22,34
T, i ! ! °C Dat
R_Celstus Abteiltemperatur (18,55) el aus baten
Ts Fliissigmisttemperatur T cersius 273,13 [K] angepasst
Eingelesene Messwerte der 13,9-19,2
T. ; °
S.Celsius Flissigmisttemperatur (16,9) [Cl aus Daten
Ty Temperatur im headspace Ty =Tg [K] per Annahme
Lpen Lange der Bucht 7,8 [m] aus Daten
Wpen Breite der Bucht 3,3 [m] aus Daten
Lgiat Lange des Spaltenbodens 7,8 [m] aus Daten
Npen Anzahl der Buchten 2 [1 aus Daten
Hpen Hohe der Bucht 3 [m] aus Daten
A Sauredissoziationsfaktor 1,08979 [1 angepasst
Diffusionskoeffizient von CoRTUS et. al
D i 0,28*10* 2
NH3Alr Ammoniak in Luft ! [m?/s] (2010a)
D Stallluftdruck 100000 [Pa] aus Daten
Konstante zur Berechnung des
X7 Luftvolumenstroms im -0,579463 [1 angepasst
headspace
Konstante zur Berechnung des
Xg Luftvolumenstroms im 2379,27 [1 angepasst
headspace
NHa-N des FlUssigmists
TAN *1.015)/14
TANs (TAN = total amoniacal-N) ( S-gprokg ) [mol/1] Leick (2003)
Eingelesene Messwerte des 2,85-3,8
TAN, ! !
S-gproKg NHg4- N des Fliissigmists (3,5) [e/kel aus Daten
dpit Tiefe der Fliissigmistmistkanals 1,2 [m] aus Daten
d Eingelesene Messwerte der 23,3-50,5 [em] aus Daten
S Hoéhe des Flissigmistpegels (37,16))
El?gelesenelll\/leissvx'/erte der 233-50,5
dgq Hohe des Flissigmistpegels (37,16) [cm] aus Daten
einen Zeitschritt friher !
Eingelesene Messwerte des 7,4-7,6
pHs pH- Werts des Fliissigmists (7,5) [l aus Daten
Ammoniakkonzentration £1 =6
Cy der Zuluft NH3; ¥100/8.314/293*10 [mol/1] angepasst
Eingelesene Messwerte der 0,88-1,52
NH3g Zuluft- Ammoniakkonzentration (1,17) [ppm] aus Daten
Eingelesene Messwerte des 2466 — 4436 3
Qr Luftvolumenstroms des Abteils (3551) [m?/d] aus Daten
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4.2 Kalibrierung und Validierung des Modells

Die Kalibrierung des Modells erfolgte anhand der Datenbasis von 59 Tageswerten aus dem Zeitraum
vom 15.09.2013 bis 12.11.2013 und die Validierung anhand von 96 Tageswerten aus dem Zeitraum
16.01.2014 bis 21.04.2014 (Tabelle 22). Die Kalibrierung des Modells wurde durch die Anpassung der
Parameter x7, xs und Z vorgenommen. Zunachst wurde sowohl fiir die Kalibrierung als auch fiur die
Validierung die Modellierung separat fir die headspace-Konzentrationen sowie fir die
Abteilkonzentrationen durchgefiihrt. Im zweiten Auswertungsschritt wurden die headspace- und die
Abteilkonzentrationen zusammen modelliert (Abbildung 16).

35 4  —{1—gemessene headspace-Konzentration —/‘— gemessene Abteil-Konzentration
30 1 —@— modellierte headspace-Konzentration —¥— modellierte Abteil-Konzentration
25 -

Ammoniakkonzentrationen [ppm]

35 4 =—{—gemessene headspace-Konzentration —/— gemessene Abteil-Konzentration
—@— modellierte headspace-Konzentration =¥ modellierte Abteil-Konzentration

Ammoniakkonzentrationen [ppm]

Modellierungszeitraum [Tage]

Abbildung 16: Ergebnisse der Kalibrierung (oben) und Validierung (unten) der gemessenen und modellierten
Ammoniakkonzentrationen im Abteil und im headspace

Die Ergebnisse zur Modellgiite beider Auswertungsschritte sind in Tabelle 28 zusammengefasst
dargestellt. Die Modellglite wurde mit den Parametern Modelleffizienz, Wurzel des mittleren
qguadratischen Fehlers (RSME - Root Mean Square Error) und dem Bias ermittelt.
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Tabelle 28: Modellierungsergebnisse der Kalibrierung und der Validierung - Vergleich der Modelleffizienz, der
Wourzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE) und des Bias fiir die Ammoniakkonzentrationen
im headspace, im Abteil und in der Kombination beider Bereiche

. headspace + . headspace +
headspace Abteil . headspace Abteil .
. Iy Abteil . . Abteil
Kalibrierung Kalibrierung . Validierung Validierung o
Kalibrierung Validierung
Modelleffizienz! -0,25 0,33 0,85 -3,89 -0,62 -0,12
RMSE? 2,68 0,63 1,95 6,78 2,80 5,19
Bias® -0,12 -0,21 -0,17 -2,12 0,14 -0,99

headspace =Abstand zwischen der Fliissigmistoberflache und den Schlitzen der Unterflurabsaugung im
Flissigmistkanal [cm]
N, (Pi—0))?

. 4
Modellef fizienz = 1 ST (01-0)2

2 RMSE = /%2?:1(1),- - 0,2

3Bias = %Z{":l(Pi — 0,) (INGWERSEN et al. 2010).

(NASH & SuTCLIFFE 1970).

Bei der Betrachtung der Ergebnisse aus der Kalibration des Modells spiegelten die modellierten
Ergebnisse des Abteils, im Vergleich zu den Ergebnissen des headspace, die real gemessenen Werte
am besten wieder. Die Modelleffizienz lag hier bei 0,33, d.h. dass 33 % der beobachteten Varianz
wurde durch das Modell erklart. Die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE) gibt Auskunft
Uber den mittleren Fehler, der in diesem Fall bei + 0,63 ppm lag. Der Bias, welcher ein Mal fiir das
systematische Unter- oder Uberschitzen der Messwerte ist, zeigte, dass die modellierten Werte die
real gemessenen Werte um durchschnittlich 0,21 ppm unterschatzten (-0,21). Die Kalibrierung des
headspace lieferte keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Die Modelleffizienz betrug hier -0,25. Da
dieser Wert im negativen Zahlenbereich lag, deutete dies darauf hin, dass das Ergebnis ungenauer war,
als der Mittelwert der gemessenen Daten. Auch die Dynamik der Beobachtungen konnte im Modell
nicht wiedergegen werden. Der RMSE betrug 2,68 und der Bias -0,12. In der kombinierten Betrachtung
der Kalibrierung, in welcher die headspace- und die Abteilkonzentrationen zusammen modelliert
wurden, zeigte eine Modelleffizienz von 0,85. Es konnten somit 85 % der gemessenen Varianz durch
das Modell abgebbildet werden. Dies ist dadurch zu erkldren, dass sich die Varianzen der einzelnen
Modelle in der kombinierten Betrachtung ausgeglichen haben. Ebenso beim RMSE (1,95) und beim
Bias (-0,17).

Die Validierungsergebnisse zeigten fir den headspace hinsichtlich der Modelleffizienz einen deutlich
negativen Wert (-3,89). Dieser Wert lag im negativen Zahlenbereich und somit war das Ergebnis
ebenfalls ungenauer als der Mittelwert der gemessenen Daten. Die Dynamik der Beobachtungen
wurde ebenfalls nicht getroffen (RSME =6,78; Bias=2,12). Ahnliches konnte auch fiir die
Validierungsergebnisse des Abteils beobachtet werden. Die Modelleffizienz betrug hier -0,62, der
RMSE 2,80 und der Bias 0,14. In der kombinierten Betrachtung der Bereiche (headspace und Abteil)
nadherten sich die Ergebnisse dem positiven Zahlenbereich an. Die Modelleffizienz betrug hier -0,12,
der RMSE 5,19 und der Bias -0,99.
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4.3 Modellierung von EmissionsminderungsmafBnahmen

43.1 Wochentliche Entleerung des Fliissigmistkanals

Fiir die Modellierung der wochentlichen Entleerung des Flissigmistkanals wurden die Daten des
Versuchsabteils vom 03.09.2013 bis 08.10.2013 aus dem zweiten Kapitel verwendet und konnte somit
flr 36 Tage simuliert werden.

Die angewandte EmissionsminderungsmaRnahme wurde durch die Verwendung der in das Modell
eingelesenen Hohen des Flissigmistpegels (Hohemin = 4,8 cm, Hohemax = 9,8 cm) umgesetzt, sodass im
Modell selbst keine weiteren Anpassungen notwendig waren. Auf diese Weise wurde die wochentliche
Entleerung, im Vergleich zum kontinuierlich ansteigenden Flissigmistpegel im Referenzabteil,
simuliert. Abbildung 17 stellte die modellierten und gemessenen Ammoniakkonzentrationen des
headspace sowie des Abteils dar.

35 7 —{—gemessene headspace-Konzentration —/— gemessene Abteil-Konzentration
—&— modellierte headspace-Konzentration —%¥— modellierte Abteil-Konzentration

30 <

25 —

20 —

15

10

Ammoniakkonzentrationen [ppm]

Modellierungszeitraum [Tage]

Abbildung 17: Ergebnis der Modellierung der wochentlichen Entleerung des Fliissigmistkanals - Grafische
Darstellung der gemessenen und modellierten Ammoniakkonzentration des Abteils und des
headspace
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Die modellierten Ammoniakkonzentrationen des Abteils lagen auch wie bei der Kalibrierung und der
Validierung naher an den gemessenen Werten als die des headspaces. Die Kennzahlen zur Modellgiite
dieser modellierten Minderungsmafnahme sind in Tabelle 29 zusammengefasst.

Tabelle 29: Ergebnis der Modellierung der wochentlichen Entleerung des Flissigmistkanals - Vergleich der
Modelleffizienz, der Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE) und des Bias der
Ammoniakkonzentrationen des headspace, des Abteils und der kombinierten Betrachtung beider

Bereiche
headspace Abteil headspace + Abteil
Modelleffizienz! -11,67 -1,46 0,11
RMSE? 5,70 0,66 4,06
Bias® -0,26 -0,43 -0,34

headspace =Abstand zwischen der Fliissigmistoberflache und den Schlitzen der Unterflurabsaugung im
Flissigmistkanal [cm]

. N, (Pi-0)?
L =1 — 2=2Pim0)”
Modellef fizienz = 1 ST (01-0)2

2 RMSE = /%2?:1(1),- - 0,)?

3Bias = %Z?lzl(Pi — 0;) (INGWERSEN et al. 2010).

(NASH & SuTCLIFFE 1970).

Mit einem Zahlenwert von -1,46 lag die Modelleffizienz des Abteils deutlich naher am positiven
Zahlenbereich als die des headspace (-11,67). Ebenso wurde die Dynamik der Beobachtungen nicht
getroffen (RMSE = 0,66; Bias = -0,43). Das Ergebnis der Modelleffizienz des headspace war mit -11,67
deutlich negativ. Auch hier wurde die Dynamik der Beobachtungen nicht getroffen (RMSE =5,70;
Bias =-0,26). Die kombinierte Betrachtung beider Bereiche (headspace und Abteil) stellte sich
insgesamt als am geeignetsten dar. Hier konnten 11 % der Varianz durch das Modell erklart werden.
Der RMSE betrug 4,06 und der Bias -0,34.

4.3.2 Abdeckung der Fliissigmistoberflache

In einem weiteren Mastdurchgang wurde die Abdeckung der Flissigmistoberfliche als
Emissionsminderungsmalnahme im Versuchsabiteil getestet (Kapitel 2,
GRONOW- SCHUBERT & GALLMANN 2014). Fiir die Modellierung dieser MaBnahme wurden die Daten vom
16.01.2014 bis 21.04.2014 verwendet, was einen Zeitraum von 96 Tagen entsprach.

Um die Abdeckung der Flissigmistoberflaiche im Modell entsprechend zu hinterlegen, wurde die
emittierende Oberflache angepasst. Dies bedeutete im Detail, dass die urspriingliche Lange der
emittierenden Flussigmistoberfliche mit % multipliziert wurde, dadurch wurden die durch die
Abdeckung nicht mehr emittierenden % der urspriinglichen Gesamtlange der Flissigmistoberflache
nicht gewichtet. Durch Multiplikation dieser gekiirzten emittierenden Lange mit der konstant
gebliebenen emittierenden Breite, erhielt man schlieflich die reduzierte emittierende
Flussigmistoberflache. Die grafische Darstellung der Ergebnisse der Modellierung erfolgt in
Abbildung 18.
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Abbildung 18: Ergebnis der Modellierung der Abdeckung des Fliissigmistkanals - Grafische Darstellung der
gemessenen und modellierten Ammoniakkonzentration des Abteils und des headspace

Die obige Abbildung zeigt, dass sich die modellierten Ammoniakkonzentrationen des headspace ab
dem 20. Tag denen des Abteils anndherten und somit ihr Niveau deutlich abfiel. Die modellierten
Ammoniakkonzentrationen des Abteils bewegten sich zwar auf demselben Niveau wie die gemessenen
Ammoniakkonzentrationen, allerdings schienen sie die Dynamik der gemessenen Werte nicht
ausreichend zu treffen. Die Kennzahlen zur Modellgiite sind in Tabelle 30 zusammengefasst.

Tabelle 30: Ergebnis der Modellierung der Abdeckung des Flissigmistkanals - Vergleich der Modelleffizienz, der
Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE) und des Bias der Ammoniakkonzentrationen des
headspaces, des Abteils und der kombinierten Betrachtung beider Bereiche

headspace Abteil headspace + Abteil
Modelleffizienz! -13,25 -1,18 -0,91
RMSE? 9,14 1,68 6,57
Bias? -7,59 -0,64 -4,12

headspace =Abstand zwischen der Fliissigmistoberflache und den Schlitzen der Unterflurabsaugung im
Flissigmistkanal [cm]

. N (Pi-0)?
1 =1 — &i=1vt U
Modellef fizienz = 1 ST (0-0)2

2 RMSE = /% N (P —0,)?

3Bias = %Z{LI(PI- — 0,) (INGWERSEN et al. 2010).

(NASH & SuTcuIFFE 1970).
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Ebenso wie bei der Modellierung der ersten MinderungsmaRnahme lagen die Modelleffizienzen des
headspace mit -13,25 und des Abteils mit -1,18 im negativen Zahlenbereich. Zwar war hier das Abteil
wieder naher am positiven Zahlenbereich, dennoch war der Mittelwert beider Bereiche ungenauer als
der jeweilige Mittelwert der gemessenen Daten. Die Dynamik der Beobachtungen wurde ebenfalls
nicht getroffen (RMSE des headspace = 9,14; Bias des headspace =-7,59; RSME des Abteils = 1,68; Bias
des Abteils =-0,64). Auch bei der kombinierten Betrachtung beider Bereiche lag die Modelleffizienz
mit -0,91 im negativen Zahlenbereich (RMSE = 6,57; Bias = -4,12).

4.4 Diskussion der Modellierungsergebnisse

Insgesamt konnte (ber alle Modellierungen hinweg festgestellt werden, dass die
Ammoniakkonzentrationen im Abteil genauer abgebildet werden konnten, als die
Ammoniakkonzentrationen im headspace (Abbildung 16). Die Ergebnisse zur Modellgiite waren Uber
alle Modellierungen hinweg noch nicht zufriedenstellend. Die Ergebnisse der Kalibrierung zeigten aber,
dass das Modell prinzipiell in der Lage ist, die Ammoniakkonzentrationen im System

Ill

»Mastschweinestall” korrekt wiederzugeben. Im Folgenden werden mogliche Ursachen diskutiert, die
Einfluss auf die Modellierungsergebnisse haben kénnten, im speziellen auf die Modellierung der
Ammoniakkonzentrationen im headspace. Anhand des Szenarios ,wochentliche Entleerung des

Flussigmistkanals“ sollen diesbeziigliche Modellierungsdetails besprochen werden.

In die Berechnung der Ammoniakkonzentrationsanderung im headspace flossen unter anderem die
Ammoniakemissionswerte aus dem Fllssigmist ein. Betrachtete man die Kurven der
Ammoniakkonzentrationsanderung im headspace sowie die Ammoniakemissionen aus dem
Flussigmist in einer Grafik, so wurde ersichtlich, dass der Verlauf der Kurven fast identisch war. Daraus
konnte geschlussfolgert werden, dass die Ammoniakemissionen aus dem Fllssigmist in direktem
Zusammenhang zu der Ammoniakkonzentrationsdnderung im headspace stand (Abbildung 19).

In die Berechnung der Ammoniakemissionen aus dem Fllssigmist flossen wiederum der konvektive
Massentransferkoeffizient flir Ammoniak aus dem FllUssigmist sowie der Gradient zwischen der
Ammoniakkonzentration im headspace und der Ammoniakkonzentration im Flissigmist ein. Dieser
Gradient setzt sich aus der Fraktion des freien Ammoniaks, der TAN-Konzentration des Fliissigmists
und der Henry-Konstanten des Fliissigmists zusammen. Beim Vergleich beider Kurvenverlaufe, die
Fraktion des freien Ammoniaks mit den Ammoniakemissionen aus dem Fliissigmist, konnte beobachtet
werden, dass der Verlauf der Ammoniakemissionen aus dem Fliissigmist stark von jenem der Fraktion
des freien Ammoniaks beeinflusst wurde (Abbildung 19). Im Vergleich dazu schien die
Henry- Konstante fast keine Auswirkung auf die Freisetzung von Ammoniakemissionen aus dem
Fliissigmist zu haben (Abbildung 21). Der groRe Einfluss der Fraktion des freien Ammoniaks auf die
Freisetzung der Ammoniakemissionen aus dem Flissigmist, bedeutete im Umkehrschluss einen
geringen Einfluss des konvektiven Massentransferkoeffizienten auf jene Zusammenhéange.

Der pH-Wert und die Temperatur des Flissigmists waren schlieBlich die Parameter, welche Einfluss auf
die Fraktion des freien Ammoniaks hatten. Verglich man beide Parameter jeweils mit der Fraktion des
freien Ammoniaks in einer gemeinsamen Grafik, so war zu erkennen, dass der pH-Wert des
Flissigmists ausschlaggebend fiir die Verlaufe der Fraktion des freien Ammoniaks war (Abbildung 20).
Die Temperatur des Flissigmists schien keinen nennenswerten Einfluss auf den Kurvenverlauf der
Fraktion des freien Ammoniaks zu haben (Abbildung 20).
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Fraktion des freien Ammoniaks

Abbildung 19:
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Ammoniaks im Fliissigmist (unten)
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Abbildung 20:
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Henry-Konstante

Abbildung 21:
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Diskussion der Modellierung der wochentlichen Entleerung - Darstellung der Ammoniakemissionen

aus dem Flissigmist im Zusammenhang mit der Henry-Konstanten

Da nicht nur der pH-Wert des Flissigmists, sondern auch die Flissigmisttemperatur eine essentielle
Rolle fiir die Freisetzung der Ammoniakemissionen spielt, sollte gepriift werden, ob das Modell per se
nicht in der Lage ist Temperatur- und pH-Wert- Schwankungen gemeinsam zu berlicksichtigen? Bei der
Betrachtung aller Modellierungen fiel auf, dass, auRer bei der Kalibrierung, der pH-Wert des
Flussigmists ausschlaggebend fir die Verlaufe der Fraktion des freien Ammoniaks war. Die Ergebnisse
der Kalibrierung waren insgesamt zufriedenstellend. Bei der Uberpriifung des Einflusses der
Temperatur und des pH-Werts auf die Fraktion des freien Ammoniaks in der Kalibrierung konnte
festgestellt werden, dass das Modell an sich in der Lage ist, sowohl die Auswirkungen der

Flussigmisttemperatur als auch die des pH-Wertes des Fliissigmists (Abbildung 22) abzubilden.
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Abbildung 22: Diskussion der Kalibrierung - Abbildung der Zusammenhange zwischen der Fraktion des freien

Ammoniaks und des pH-Werts im Flissigmist und zwischen der Fraktion des freien Ammoniaks und
der Flissigmisttemperatur
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5 GESAMTDISKUSSION

Analog zur Strukturierung der vorliegenden Arbeit in die drei Arbeitspakte Messen — Analysieren —
Modellieren erfolgt im Anschluss an die Bewertung der gewahlten Vorgehensweise und Messmethodik
sowie der damit erlangten Datenbasis und Datenqualitdt die Diskussion der statistischen
Auswertungen (Zeitreihen-und Regressionsanalyse) sowie die der Modellierung der
Ammoniakkonzentrationen und emissionen.

5.1 Diskussion der Vorgehensweise

5.1.1 Versuchsstall

Die Durchfiihrung der Versuche zum Emissionsgeschehen und zu den Emissionsminderungsstrategien
beim Flissigmistmanagement Gber insgesamt vier Mastdurchgange erfolgten auf der Versuchsstation
Agrarwissenschaften, Standort Lindenhofe der Universitdt Hohenheim. Der Versuchsstall fir
Mastschweine bietet durch seine Konzeption und Unterteilung in zwei raumlich getrennte Abteile (pro
Versuch jeweils ein Versuchs-und Referenzabteil) sehr gute Voraussetzungen fir die
anwendungsorientierte Durchfiihrung von Untersuchungen zur vergleichenden Beurteilung von
Emissionsminderungsstrategien (HARTUNG 2001). Besonders vorteilhaft ist, dass beide Abteile
hinsichtlich des Liftungs-, Fltterungs- und Entmistungsmanagements so geflihrt werden kénnen, dass
gleiche Umgebungs- und Haltungsbedingungen (Ceteris-Paribus-Bedingungen; Abbildungen A1 bis A3)
in den Abteilen existieren. Somit kdnnen die beobachteten Effekte mit groRer Sicherheit auf den
Einfluss der MinderungsmalRnahme zurlickgefilhrt werden. Die Einbettung der Arbeiten im
Versuchsstall in die Abldufe der Versuchsstation (z.B. das Bereitstellen der Tiere und des Futters, die
tagliche Reinigung der Liegeflaichen und die Tierkontrolle) sowie die engagierte Beteiligung der
Mitarbeiter der Versuchsstation und die sehr gute Zusammenarbeit waren eine ideale Basis fiir die
Versuchsdurchfiihrung.

5.1.2 Verwendete Messtechnik und Datenqualitat

Die quasi-kontinuierlichen Messungen in beiden Abteilen im Parallelbetrieb Uber die Gesamtdauer von
vier aufeinanderfolgenden Mastdurchgangen zu unterschiedlichen Jahreszeiten (zugeordnet zu je zwei
Sommer- und Winterdurchgangen) ergaben eine umfassende Datenbasis. Besonders die Variabilitat
der Ergebnisse zwischen den Mastdurchgingen aus dem Referenzabteil wurde anhand dieser
Langzeitmessungen deutlich. Nur auf der Grundlage einer repradsentativen Datenbasis kann
anschlieRend eine solide statistische Auswertung erfolgen. Die gleichzeitig hochaufgeloste Erfassung
der Stallklimafaktoren, der Ammoniak- und Methanemissionen, der Fliissigmistparameter sowie das
wochentliche Erstellen von Verschmutzungsprofilen (Abbildungen A4 bis Al11) sowie Messen des
Flussigmistpegels, darlber hinaus das 14-tdgliche Wiegen der Tiere und die Beprobung des
Flussigmists, waren flr die Beurteilung bzw. Einordnung der Ergebnisse besonders vorteilhaft. Mit Blick
auf die Modellierungen der Ammoniakflisse ist es dennoch sinnvoll, die Beprobung des Fliissigmists
in kirzeren Zeitabstanden durchzufiihren. Die TAN-Konzentration im Fllssigmist stellt als
Eingabeparameter im hier vorgestellten Ammoniakstofffluss-Modell eine noch weiter zu
untersuchende EinflussgroRe dar. Daher waren zumindest wochentliche Beprobungen zu empfehlen.
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Die ausgewahlten Messgrolien, die verwendete Messtechnik bzw.- methoden sowie die raumliche und
zeitliche Beprobung der Messstellen waren fiir die Zielsetzung der Untersuchungen insgesamt sehr gut
geeignet. Durch die Nutzung der Softwareanwendung ,TeamViewer” konnte das Funktionieren der
Messtechnik jederzeit Gberprift werden. Hauptursache fiir den Ausfall der Messtechnik waren
Stromausfalle im Versuchsstall. In solchen Situationen konnte die Messtechnik tiber die Fernsteuerung
wieder in Betrieb genommen und der Ausfall der Daten auf wenige Tage je Mastdurchgang eingegrenzt
werden.

Das regelmaRige Kalibrieren der Messgerate sowie die umfassende Dokumentation aller Vorgdnge im
Stall dienten der Sicherung einer hohen Zuverlassigkeit der laufenden Messungen und der
anschlieRenden Datenauswertung. Anhand dieser Stallprotokolle konnten im Nachhinein die Tage von
der Auswertung ausgeschlossen werden, an denen Tatigkeiten im Versuchsstall vorgenommen
wurden, welche die Gasmessung beeinflussten.

5.1.3 Diskussion der Versuchsplanung und -durchfiihrung

Die gewahlte Versuchsplanung und -durchfiihrung wird insgesamt als gut geeignet und auch fur
notwendig erachtet, um der Zielsetzung dieser Arbeit umfassend gerecht zu werden. Die verwendete
Technik  hinsichtlich  Aufstallung, Liiftung, Fltterung sowie der mit Stroh befillte
Beschéaftigungsautomat entsprach der guten fachlichen Praxis.

Bei der Wahl der durchgefiihrten Emissionsminderungsstrategien (Tabelle 7) wurde Wert auf
Praxisnahe und -tauglichkeit sowie Eignung auch als nachtragliche MaRnahme bei vorhandenen
Stallbauten gelegt.

Wéchentliche Entleerung des Fliissigmistkanals

Behandlung A

Die Versuchsdurchfihrung und die Diskussion der Ergebnisse von Behandlung A sind unter
Kapitel 2.2.1 und 2.4.2 beschrieben. An dieser Stelle erfolgt eine kurze abschlieRende Bewertung
dieser Minderungsmalnahme.

Nach Abschluss aller Untersuchungen kann das wdchentliche Entleeren des Flissigmistkanals als
praxistaugliche Methode bewertet werden. Sie hatte vor allem auf die Methanemissionen einen
positiven Effekt (-39,4 %). Wenn die Konsistenz des Fliissigmists sowie die baulichen Voraussetzungen
des Mastschweinestalls es zulassen, dann wéare dies dennoch eine schnell und einfach umsetzbare
Methode, um einen Beitrag zur Senkung des Treibhausgases Methan zu leisten.

Auf die Ammoniakemissionen hatte diese MaRnahme keinen Einfluss. Um auch diese zu reduzieren
misste, wie in den Kapiteln 1.2 und 2.4.2 beschrieben, die Entleerung des Flissigmistkanals in kiirzeren
Zeitabstdnden (z.B. taglich bzw. mehrmals wdchentlich) und mit anschlieBender Spilung erfolgen.

Abdeckung der Fliissigmistoberfldche unter den Spalten mit Hexa-Cover®- Schwimmkérpern
Behandlung B

Die Versuchsdurchfiihrung und die Diskussion der Ergebnisse von Behandlung B sind in Kapitel 2
beschrieben. An dieser Stelle soll kurz darauf eingegangen werden, warum fir diesen Versuch die
Hexa-Cover®- Schwimmkorper verwendet wurden. Der Hintergrund fir die Entscheidung, die
Flissigmistoberflache unter den Spalten mit den Hexa-Cover®- Schwimmkérpern (@ =18 cm)
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abzudecken (Abbildung 4), beruhte auf zwei Bedingungen. Das grundsatzliche Ziel dieser Behandlung
war es, ahnlich wie bei YE et al. (2011), den Anteil der Fllissigmistoberflache zu reduzieren, welche dem
Luftvolumenstrom ausgesetzt war, um auf diese Weise einen positiven Effekt auf die
Ammoniakemissionen zu erzielen. Versuche dieser Art waren in der Literatur bisher noch nicht
beschrieben. Die Behandlung B sollte diese Datenliicke schlieRen.

Aufgrund der im Versuchsabteil vorhandenen Unterflurabsaugung konnte die Abdeckung der
Flussigmistoberflache nicht Gber die SchlieRung der Schlitze im Buchtenboden erreicht werden, da
ansonsten die Liuftung des Abteils nicht mehr gewahrleistet gewesen ware. Des Weiteren musste eine
Abdeckungsvariante gefunden werden, die sich nach dem Mastdurchgang wieder zuriickbauen lasst,
da noch weitere Untersuchungen folgen sollten. Somit wurden die Schwimmkdrper der Firma
Hexa- Cover® ausgewahlt, mit der Idee, dass sich diese bei zu hoher Schmutzlast durch Futter- oder
Strohreste auch von selber drehen sollten und auf diese Weise eine Art ,Selbstreinigung” der
Schwimmbkdrper stattfindet.

Die gewtinschte Drehung der Schwimmkaérper erfolgte nicht. Im Laufe des Mastdurchgangs bildete sich
eine (berwiegend trockene bis teilweise feuchte Schicht, bestehend aus Stroh aus dem
Beschaftigsautomaten, Staub sowie Futterresten. Diese Schicht forderte den Luftabschluss tiber den
Hexa-Cover® zusatzlich und fiihrte zu einem deutlichen Anstieg bei den Methanemissionen (+111,9 %).
Die Ammoniakemissionen konnten leicht gesenkt werden (-13,8 %).

Insgesamt hat sich diese Behandlung nur als bedingt geeignet erwiesen, um sowohl die Ammoniak- als
auch die Methanemissionen zu senken. Zum einen aufgrund des deutlichen Anstiegs der
Methanemissionen und zum anderen wegen der anschlieRend schwierig durchzuflihrenden Reinigung
des Flissigmistkanals. Fir die Abdeckung der Fliissigmistoberflaiche ist es wichtig, dass die
Funktionsbereiche fiir die Nutzung durch die Tiere klar gegliedert sind. Durch die Wahl der
Bodenbeschaffenheit  (planbefestigter = Boden,  Spaltenboden), die  Anordnung  der
Haltungseinrichtungen (z.B. Tranken und Futtertrége) sowie durch das Einrichten verschiedener
Klimazonen kann das Tierverhalten derart beeinflusst werden, dass die Tiere hauptsachlich in den
dafiir vorgesehenen Bereich abkoten (GALLMANN 2003, PFLANZ 2007). Um gesicherte Aussagen auch im
Hinblick auf die Anwendbarkeit in der Praxis treffen zu kénnen, ist es notwendig weitere Studien
beziiglich der Abdeckung des Fllissigmists im Stall und der daflir geeigneten Materialien
durchzufiihren.

Zugabe von Fliissigmistadditiven: , Effektive Mikroorganismen*

Behandlung C

Als mogliche EmissionsminderungsmaRnahme wurde in den Kapiteln 1.2 und 1.3 die Zugabe von
Flussigmistadditiven aufgefuhrt. Aktuell gibt es nur sehr wenige Untersuchungen zur Zugabe von
Flussigmistadditiven, im Speziellen fir die Effektiven Mikroorganismen (POLLINGER et al. 2004,
AMON et al. 2005). Mit dieser Behandlung sollte die Datenbasis diesbeziiglich erweitert und weitere
Erfahrungen bei der Anwendung im Stall gesammelt werden.

Die Ergebnisse von POLLINGER et al. (2004) kénnen nur bedingt zum Vergleich herangezogen werden.
Zum einen aufgrund der voneinander sehr verschiedenen Haltungssysteme (eigener Versuch: zu %
planbefestigter Boden mit reduziertem Schlitzanteil und zu % Vollspaltenboden, einstreulos;
POLLINGER et al. 2004: eingestreuter Schragbodenstall mit Schwemmentmistung) und zum anderen
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aufgrund der deutlich unterschiedlichen Mischungsverhaltnis der Spriihsubstanz (eigener Versuch:
1:10; POLLINGER et al. 2004: 1:1).

Inwieweit sich der Einsatz von Effektiven Mikroorganismen bei der Fitterung alleine oder in
Kombination mit der nachtraglichen Anwendung im Stall bzw. im Flissigmist auf das
Emissionsgeschehen auswirkt, wurde hier nicht untersucht. Es ist aber nicht auszuschlieBen, dass sich
der Einsatz bei der Fiitterung positiv auf die Darmgesundheit und die Verdauungsprozesse auswirken
kann und in der Folge die Exkrementenzusammensetzung und somit das Emissionsgeschehen
beeinflusst wird wie Untersuchungen von AMON et al. (2004) zeigten.

Fir eine abschlieBende Beurteilung der Wirkung von Effektiven Mikroorganismen auf das
Emissionsgeschehen von Ammoniak und Methan reichen die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse
und Erfahrungen nicht aus. Hierfiir sind weitere Untersuchungen in Tierhaltungsanlagen notwendig.

Insgesamt ist jede Emissionsminderung im Stall jedoch nur dann zielfihrend, wenn auch entlang der
gesamten Verfahrenskette (Lagerung und Ausbringung) emissionsmindernde MaRnahmen stattfinden.

5.2 Diskussion der statistischen Auswertung

Eine umfassende statistische Auswertung der Daten aus dem jeweiligen Referenzabteil der
Behandlungen A bis D erfolgte in Kapitel 3. Im Anhang sind in den Tabelle A1l bis A8 sowie den
Abbildungen Al bis A15 die Ergebnisse der beschreibenden Statistik fir die Mastdurchgange Ra bis Rp
fir alle 19 Klassen, die Haufigkeitsverteilungen, Buchtenverschmutzungen, Ubersicht zu den
Futterinhaltsstoffe und der Fliissigmistparameter erganzend zu den Auswertungen im dritten Kapitel
dargestellt. An dieser Stelle erfolgt nun eine weiterfilhrende Diskussion zu den statistischen
Auswertungen.

Bei der Festlegung der Versuchsanordnung und der Anzahl der Wiederholungen pro Versuch steckt im
Bereich der Emissionsmessungen noch viel Potential. Die Anzahl der Wiederholungen ist fir
statistische Auswertungen von groRer Bedeutung (GYGAXx2014). Es ist innerhalb von
Emissionsmessungen stets ein Abwagen zwischen hinreichender Lange von Messungen, da die
Messtechnik  entsprechende Anlaufzeiten (z.B. Aufwarmen des Multigasmonitors von
LumaSense™ Technologies) braucht, um verldssliche und stabile Werte zu messen (ADRION 2009,
CALVET et al. 2013) und zwischen der gentigend groRen Anzahl an Wiederholungen pro Versuch.
Emissionsmessungen in Tierhaltungsanlagen sind immer mit dem Vorhandensein von Tieren
verbunden. Zum einen stehen diese im Fall von Mastschweinen, nur fir einen begrenzten Zeitraum
eines Mastdurchgangs zur Verfligung, und zum anderen steht jeder Mastdurchgang fir sich, da sich
die Mastdurchgadnge auch unter quasi-gleichen Bedingungen, wie sie in diesem Versuchsstall gegeben
waren, schon deutlich voneinander unterscheiden.

Ein wesentlicher Schritt in die standardisierte Emissionsmessung und somit fiir die Bereitstellung von
vergleichbaren Daten sind auf internationaler Ebene die VERA-Testprotokolle (2011) und auf nationaler
Ebene die Messprotokolle von EURICH-MENDEN & GRIMM (2013) und KTBL (2013). Die Messprotokolle
von EURICH-MENDEN & GRIMM (2013) und KTBL(2013) sollen einerseits durch eine festgelegte
Vorgehensweise hinsichtlich der Emissionsmessungen in zwangsbeliifteten (Mastschweinestall) sowie
in offenen Stallsystemen (Milchviehstall) die Vergleichbarkeit von Emissionsmessungen verbessern
und andererseits durch kirzere, haufigere Messungen die Anzahl der Wiederholungen auf
verschiedenen Betrieben steigern.
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Im Idealfall waren die Versuche auch bei der Erhebung von Emissionsdaten randomisiert angelegt. Dies
kénnte derzeitig bei Eimissionsmessungen nur in Laborversuchen ohne Vorhandensein von Tieren
realisiert werden. Solche Laborversuche waren durchaus hilfreich, um im ModellmaRstab
verschiedene Stall,- Liftungs- und Entmistungssysteme nachzubauen, um noch tieferes Wissen tber
die chemisch-physikalischen Einflussfaktoren und deren Wirken auf die Freisetzungsprozesse von
Ammoniak- und Methan aus dem Flissigmist zu erlangen (KRESSE & BUSCHER 2009, YE et al. 2008,
YE et al. 2009a, YEeetal. 2009b, YINetal. 2016). Dieses Wissen kann anschlieBend in die
Versuchsanordnung der Emissionsmessungen in den verschiedenen Stallsystemen einflieBen. Wobei
zu bemerken ist, dass der Tiereffekt deutlichen Einfluss auf die Emissionsmessungen hat
(BLANES- VIDAL et al. 2008) und die Ergebnisse aus den Laborversuchen nicht eins zu eins auf die
Ergebnisse im Stall Gbertragen werden kdonnen (z.B. Ergebnisse von AMON et al. 2005 - mit den
Ergebnissen dieser Arbeit zu den Behandlungen B und C).

5.2.1 Diskussion der Zeitreihenanalyse

Die unter Kapitel 3 beschriebene Zeitreihenanalyse war eine der ersten Untersuchungen im Bereich
der Emissionsforschung. Mit Hilfe mathematischer und statistischer Analysen konnten unter
Beriicksichtigung der vom Trend bereinigten Zeitkomponente, signifikante Einflussparameter auf das
Emissionsgeschehen im Mastschweinestall ermittelt werden. Ahnliche Auswertungen hinsichtlich des
Klima- und Emissionsgeschehens in freibellfteten Kuhstallen befinden sich aktuell in der Bearbeitung
(HEMPEL et al. 2015b).

Im Kapitel 3 wurde die mathematisch, statistische Vorgehensweise wie z.B. die Modellauswahl nur
kurz erldutert. An dieser Stelle wird diese nun detaillierter beschrieben und mogliche
Verbesserungsansatze fir weitere Analysen diskutiert.

Der zeitliche Verlauf der Methan- und Ammoniakemissionen wurden mit Hilfe von verschiedenen
ARIMA-Modellen dargestellt:

AR = Autoregressiv(er)
I = Integriert(er)
MA = Moving-Average-Prozess.

Das ARIMA [p,1,q] Modell beschreibt die Differenzen der Emissionen zweier aufeinander folgender
Zeitpunkte (Zuwachse) als Summe eines p-stufigen Autoregressiven und eines g-stufigen
Moving- Average Prozesses. P-stufig bedeutet dabei, dass der aktuelle Wert sich aus den vergangen p
Zeitpunkten ergibt. Folgende ARIMA- Modellvarianten wurden getestet und anhand der AIC- Werte
(AKAIKE- Informationskriterium) miteinander verglichen:

e ARIMA[3,1,0], ARIMA [0,1,3] und ARIMA [3,1,3] sowie
e ARIMAT[1,1,0], ARIMA[0,1,1] und ARIMA [1,1,1].

Hinter dem Autoregressiven- Prozess verbirgt sich die Berechnung von Verdiinnungseffekten z.B. die
Verdiinnung der mit NHs- und CHs- angereicherten Abteilluft mit der konzentrationsarmen Zuluft.
Beim Moving-Average- Prozess wird der komplette Austausch z.B. der Luft nach einer Zeit (t) und somit
die zeitlich begrenzte Auswirkung eines Einflussfaktors auf den beobachteten Faktor (z.B. Emissionen)
angenommen. Im Zusammenhang mit der in dieser Arbeit vorgenommenen Untersuchung bezogen
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sich diese beiden Prozesse auf die Ammoniak- Methanemissionen und somit auf den Luftaustausch im
Stall. Wenn z.B. der AR- Prozess (ARIMA [3,1,0] oder ARIMA [1,1,0]) im Vergleich zum MA- Prozess
(ARIMA [0,1,3] oder ARIMA [0,1,1]) den geringeren AIC- Wert bei der Modellauswertung hatte, dann
bedeutete dies, dass das Emissionsgeschehen in diesem Fall besser mit dem AR- Prozess beschrieben
werden kann. Aufgrund der zu dem Zeitpunkt vorhandenen Umgebungsbedingungen (z.B. tiefe
AulRentemperaturen und daraus folgernd geringere Luftwechselraten, wie es im Winter Ublich ist)
yverdiinnten” sich die Emissionen mit der Zuluft und entwichen langsam aus dem System
»Mastschweinestall“. Traten hingegen geringere AIC-Werte beim Moving-Average-Prozess auf,
bedeutete dies, dass mit diesem Prozess das beobachtete Geschehen im System am besten
beschrieben werden konnte. In diesem Fall wurden die Emissionen nach einer gewissen Zeit (t)
komplett (iber die angesaugte Zuluft aus dem Stall transportiert. Der Moving-Average-Prozess kommt
bei hohen Luftwechselraten zum Tragen, wie sie an warmen oder heien Tagen im Mastschweinestall

Ublich sind.

Anhand der Modellvergleiche zeigte sich, dass je nach Mastdurchgang (Sommer-oder
Winterdurchgang) und je betrachtetem Gas, mal der AR- Prozess und mal der MA- Prozess das
Emissionsgeschehen am besten beschrieb. Am haufigsten war das ARIMA-Modell [1,1,1] mit den
niedrigsten AIC-Werten vertreten. Daher wurde dies fir die weiteren Zeitreihenanalysen ausgewahlt.
Warum auch Unterschiede zwischen den Gasen Ammoniak und Methan innerhalb desselben
Beobachtungszeitraums bestanden, konnte nicht geklart werden. Es kann aber angenommen werden,
dass dies an den unterschiedlichen Hauptemissionsquellen liegt. Im Sommer, wenn an sehr heillen
Tagen die Verschmutzung der Buchten zunimmt, entsteht bereits der Grofteil der
Ammoniakemissionen im Abteil. Diese Emissionsquellen (verschmutzte Buchtenoberflachen) sind dem
Luftvolumenstrom direkt ausgesetzt. In diesem Zusammenhang werden die
Ammoniakkonzentrationen durch die zudem hoéheren Luftwechselraten im Sommer ziigig aus dem
Stall transportiert und entweichen als Emissionen.

Die Auswahl des geeignetsten ARIMA-Modells kdnnte mit einem detaillierterem Wissen Uber die
Luftstromungen im zwangsbeliifteten Mastschweinestall praziser getroffen werden. Daher tragen die
Ergebnisse der Stromungssimulationen wie sie bereits von ADRION et al. (2013) durchgefiihrt wurden
und z.B. von HEMPEL et al. (2015a) sowie ROJANO et al. (2015) weiterhin durchgefiihrt werden zu einem
besseren Verstandnis bei und sind eine wichtige Erganzung zu den Emissionsmessungen im Stall und
eine wichtige Wissensgrundlage fiir die anschlieRenden statistischen Auswertungen.

Die Ergebnisse der Zeitreihenanalyse gaben insgesamt wertvolle Hinweise auf die zeitlichen
Zusammenhdnge zwischen den einzelnen Einflusszeitreihen (z.B. Temperatur, Volumenstrom,
headspace) und den Zielzeitreihen (Ammoniak- und Methanemissionen). Ausgewertet wurden dabei
die kompletten Datensatze der Referenzabteile von den vier durchgefiihrten Masturchgédngen. Fur
weiterflihrende Zeitreihenanalysen ware an dieser Stelle die Auswertung anhand der gebildeten
Klassen interessant. Die Wahl der Klassen misste so gewahlt werden, dass Datensdtze ausgewahlt
wirden, die in der gleichen zeitlichen Auflésung (z.B. aufeinanderfolgende Tagesmittelwerte)
vorhanden waren. Dies ware beispielsweise in den Klassen 1 oder 4 (Einteilung der Mastabschnitte in
Vor-, Mittel- und Endmast, bzw. Einteilung nach Gewichtsklassen < 65 kg und > 65 kg; Tabelle 14) der
hier vorgestellten Arbeit der Fall. Uber diese Ergebnisse kénnte noch mehr Giber den Einfluss des
Gewichts- bzw. des Mastabschnitts auf die Emissionen in Erfahrung gebracht werden.
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5.2.2 Diskussion der Korrelations-und Regressionsanalyse

Die Korrelationsanalysen erfolgten anhand der Datensdtze aus den Referenzabteilen der vier
durchgefiihrten Mastdurchgange (Ra bis Rp) auf Basis von Tagesmittelwerten. Der lineare
Zusammenhang zwischen den Variablen Ammoniak- oder Methanemission [gh™!] und eine der
folgenden Einflussfaktoren

e Abteiltemperatur [°C]

e Ablufttemperatur [°C]

e Luftfeuchte im Abteil [%]

e Luftfeuchte in der Abluft [%]
e Volumenstrom [m3h?]

¢ Einzeltiergewichte [kg]*

e Flissigmisttemperatur [°C]

e pH-Wert des Flissigmists
*(Hilfsparameter fir die im Mastverlauf steigenden Kot- und Urinmengen)

wurde anhand des Pearson Korrelationskoeffizienten (r) ermittelt.

Diese Vorgehensweise sollte Aufschluss dariiber geben, welche der gewahlten Einflussfaktoren den
starksten Einfluss auf die Emissionen des jeweils betrachteten Gases hat. Sie diente als Vorbereitung
der Regressionsanalysen. Wie im Kapitel 3 beschrieben, konnten aus den oben genannten acht
Einflussfaktoren, im Zusammenhang mit den statistischen Auswertungen nachfolgend
Einflussparameter benannt, (ber die Auswertungsbreite von 19 Klassen sowie je drei
Auswertungsvarianten (A: ohne Einzeltiergewichte, B: mit Einzeltiergewichten, C: mit
Einzeltiergewichte und Flissigmistparametern) fiir die Ammoniak- und Methanemissionen die vier
einflussreichsten Parameter bestimmt werden.

Die Auswertungen zeigten, dass bei den Ammoniakemissionen die starksten und haufigsten linearen
Zusammenhdnge zu

1. den Einzeltiergewichten,
2. der Abteiltemperatur,

3. dem Volumenstrom und
4

der Ablufttemperatur

bestanden.

Die Korrelationen wiesen bei diesen Einflussparametern fast in allen Mastdurchgangen eine sehr hohe
Signifikanz (P <0,01, Shapiro-Wilk-Test) auf. Die Kot-und Urinmengen (erfasst durch den
Hilfsparameter der Einzeltiergewichte) zeigten in allen Mastdurchgangen hochste Signifikanzen. Die
unter dem Kapitel 1.2 beschriebene Minderungsstrategie der Reduktion des Stickstoffinputs tGber die
Mehrphasenmast bestatigt sich auch in dieser Untersuchung als bedeutsam. Die auf den Rangen zwei,
drei und vier aufgefiihrten Einflussparameter Abteiltemperatur, Volumenstrom und Ablufttemperatur
weisen hohe Korrelationen zu den Ammoniakemissionen auf und kénnen anhand der eigenen
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Untersuchungsergebnisse als wichtige Ansatzpunkte fiir die Minderung der Ammoniakemissionen
herangezogen werden. In der Regulation der Zulufttemperaturen durch Zuluftkithlung in Kombination
mit der Reduzierung der Luftvolumenstrome (Kapitel 1.2 und 3.4.5) liegt ein bedeutendes Potential zur
Minderung der Ammoniakemissionen in Mastschweinestallen.

Die Korrelationsanalysen zwischen den Methanemissionen und den Einflussparametern zeigten, dass
die starksten und haufigsten Korrelationen

1. zum Volumenstrom,

2. der FlUssigmisttemperatur,

3. der Ablufttemperatur und

4. dem pH-Wert des Flissigmists

bestanden.

Die Korrelationskoeffizienten wiesen bei diesen vier Einflussparametern fast in allen Mastdurchgangen
sehr hohe Signifikanzen (P <0,01, Shapiro-Wilk-Test) verschieden von Null auf. Auffallig ist, dass
zwischen den Methanemissionen und den gewahlten Einflussparametern die Einzeltiergewichte nicht
die Bedeutung haben, wie dies bei den Ammoniakemissionen der Fall ist. Die Griinde hierfiir sind aus
den vorliegenden Daten nicht zu entnehmen. Vor dem Hintergrund, dass der Flissigmist die
Hauptemissionsquelle von Methan ist und somit auch die nachgelieferte Menge an Substrat (Kot und
Harn) deutlichen Einfluss auf die Methanproduktion hat, war dies nicht zu erwarten. Deutlich wird
aber, dass die Flussigmisttemperatur und der pH-Wert des Fllssigmists bei der alleinigen Betrachtung
der kontinuierlich erhobenen Fllssigmistparameter bei den einflussreichsten Parametern vertreten
sind.

Innerhalb der gewahlten linearen Regression sollte anschlieRend geschaut werden, wie hoch der Anteil
erklarter Varianz an der Gesamtvarianz ist, wenn nur die starksten Einflussparameter (unabhangige
Variablen) in die Regressionsanalysen fiir das jeweilige Gas aufgenommen werden. Die Verwendung
des angepassten Bestimmtheitsmalles (Rag) sollte weiteren Aufschluss dariiber geben, ob das
Hinzunehmen der Variablen zwei, drei und vier noch sinnvoll war, da sich das Raqj nur dann erhéht,
wenn der zusatzliche Erklarungsgehalt den Strafterm fiir das Hinzunehmen des weiteren Parameters
ausgleicht. Untersuchungen von BLANES-VIDAL et al. (2008) zeigten, dass durch das Hinzunehmen
weiterer unabhédngiger Variablen der Anteil erklarter Varianz nicht nennenswert erhéht wird. In
einigen Féllen erklaren bereits ein oder zwei unabhangige Variablen den GroRteil der abhadngigen
Variabel (BLANES- VIDAL et al. 2008).

Wie bereits in Kapitel 3.4.7 kurz erldutert, zeigte sich bei der Gegeniberstellung der
Regressionsergebnisse der kompletten Datensitze (Ra bis Rp) zu den Regressionsergebnissen der
reduzierten Datensadtzen (Rared bis Rpreq), dass diese durchaus miteinander vergleichbar sind
(Tabellen A9 und A10). Mit dem hier gewahlten und beschriebenen Vorgehen der statistischen
Datenauswertung konnten somit im Vergleich zwischen den kompletten und den reduzierten
Datensatzen, bis auf eine Ausnahme bei den Ammoniakemissionen im Rg und Rpreqg, flr die
Ammoniak- und Methanemissionen 50 bis 83 % bzw. 57 bis 88 % der Gesamtvarianz erklart werden.
Ahnliche Ergebnisse wurden bei den Regressionen von BLANES-VIDAL et al. (2008) und YE et al. (2011)
erreicht. BLANES-VIDAL et al. (2008) beobachteten mit sechs unabhdngigen Variablen bei den
Ammoniak- und Methanemissionen Werte von R.qj zwischen 0,33 bis 0,67 bzw. 0,73 bis 0,85. Fiir das
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Regressionsmodell der Ammoniakemissionen wahlten YE et al. (2011) neun unabhdngige Variablen,
wobei mit der sechsten Variablen das héchste Rag = 0,83 ermittelt wurde.

Das Aufnehmen weiterer unabhangiger Variablen in die Auswertungen, was in der vorliegenden Arbeit
mit bis zu maximal acht unabhangigen Variablen durchgefiihrt wurde, flihrte nur zu einer geringen
Erhohung des Ragj und dnderte auch nichts an dem Gesamtbild der Ergebnisse. Somit kann das
Beschrdanken auf maximal vier unabhangigen Variablen auch fir zukiinftige statistische Auswertungen
von Emissionsdaten empfohlen werden.

Die zum Teil deutlichen Unterschiede der gesamten Regressionsergebnisse zwischen den einzelnen
Mastdurchgangen bei gleicher Auswahl der unabhadngigen Variablen kénnen zum Teil durch den
Einfluss der AulRentemperaturen (Sommer- und Winterdurchgange) erklart werden. Der Anteil der
nicht erklarten Varianz wird zudem von Einflussparametern bestimmt, die in dieser Untersuchung nicht
mit Zahlenwerten aufgenommen und entsprechend einbezogen wurden (z.B. Buchtenverschmutzung,
Tieraktivitat). BLANES-VIDAI et al. (2008) zeigten, dass die Tieraktivitdt einen deutlichen Anteil an der
erklarten Varianz hat. Das Aufnehmen der Tieraktividt und in diesem Zusammenhang auch die
Bericksichtigung der Buchtenverschmutzung (Tabellen A4 bis Al11) als Einflussparameter auf das
Emissionsgeschehen kdnnten in zukinftigen Untersuchungen weitere wertvolle Hinweise aufzeigen,
wie durch die Strukturierung der Buchten und die Klimasteuerung das Tierverhalten beeinflusst und
auf diese Weise Einfluss auf das Emissionsgeschehen genommen werden kénnte (AARNINK 1997,
GALLMANN 2003).

5.3 Diskussion der Modellierung der Ammoniakkonzentrationen- und emissionen

Mit dem in Kapitel 4 vorgestelltem Ammoniakstofffluss-Modell konnten die
Ammoniakkonzentrationen- und emissionen in einem Mastschweinestall anhand der erhobenen
Daten aus vier unterschiedlichen Mastdurchgangen abgebildet werden. Dariiber hinaus wurden die
unter Kapitel 2.2 im Praxisversuch durchgefiihrten EmissionsminderungsmaBnahmen im Modell
simuliert. Insgesamt war die Qualitat der Modellierungen noch nicht zufriedenstellend. Mogliche
Ursachen fir die unzureichende Modellglite kbnnen in den vorgenommenen Anpassungen des
Modells an die Bedingungen im Versuchsstall (Unterflurabsaugung; Basismodell = Oberflurabsaugung)
und an der Anpassung des gewinschten Modellierungszeitraums (mehrere Wochen;
Basismodell = drei Tage) liegen.

Die Kiirzung des ACES-Modells von CorTusetal. (2010a und 2010b) um das Untermodell der
Urinpfiitzen stellt eine weitere mogliche EinflussgroRe auf die Modellgiite dar (AARNINK & ELZING 1998).
Wie die Modellierungsergebnisse von CORTUS et al. (2010a und 2010b) und BROSE & MONTENY (2004)
zeigten - beide verwendeten ein Untermodell fiir die Modellierung der Ammoniakfreisetzung aus den
Urinpfitzen auf dem Buchtenboden - kdnnen unter Einbeziehung dieser zusatzlichen Emissionsquelle
in das Modell genauere Modellierungsergebnisse, als die in dieser Arbeit vorgestellten, erreicht
werden. Aufgrund einer ungeniligenden Datenbasis aus den drei Versuchen, wie z.B. die Werte des
Anfangsharnstoffgehalts der Urinpfiitzen, Flache und Tiefe einer Urinpfiitze sowie Anfangs-TAN und
Anfangs-pH-Wert der Urinpflitzen, musste dieses Untermodell aus dem ACES-Modell entfernt werden.
In zuklnftigen Arbeiten wére es aber sinnvoll, diesen Ansatz weiter zu verfolgen.

Als wesentlicher Hinweis aus den Modellierungen kann auch der Einfluss des pH-Werts auf die Fraktion
des freien Ammoniaks bewertet werden. Dies deckt sich mit Studien von (FROSCH & BUSCHER 2002)
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welche durch die Absenkung des pH-Wertes im Flissigmist die Ammoniakemissionen um bis zu 23 %
reduzieren konnten. Dieser Zusammenhang sollte in Laborversuchen, mit der Moglichkeit der
vielfaltigen Einflussnahme auf den pH-Wert und die Flissigmistparameter, liberprift werden.

Des Weiteren konnte das kalibrierte Modell zu zeitraum- und umweltspezifisch gewesen sein. Verfolgt
man diesen Gedankengang bis zum Schluss, dann kann davon ausgegangen werden, dass die
Parameter x7, xs und Z wahrscheinlich nicht allgemeingiiltig genug angepasst wurden. Verantwortlich
hierflr konnte der fir die Kalibrierung relativ kurze Modellierungszeitraum sein (nur 59 Tage - Ra), was
zu einem hdheren Grad an Spezialisierung gefiihrt haben kdnnte. Beispielsweise ist bei einem kurzen
Modellierungszeitraum die Differenz der Schweinegewichte von Modellierungsbeginn zu
Modellierungsende geringer, als dies bei langeren Modellierungszeitraumen der Fall ist. Dies kdnnte
einen Einfluss auf die Modellgiite gehabt haben, da die Schweine zum Ende der Mast groRer und
schwerer sind, weshalb sie im Liegen mehr Spaltenbodenflache verschlieRen als jiingere und kleinere
Schweine. Dies flhrt zu veranderten Luftstromungsverhaltnissen. Vor diesem Hintergrund kdnnten x7,
xs und Z nicht allgemeinglltig genug sein und miussten vielleicht fir jeden Mastdurchgang bzw. fir
bestimmte Mastabschnitte differenziert angepasst werden, um das Modell zu optimieren.

Flr die aufgezdhlten Verbesserungsansatze fiir das Modell besteht in zukiinftigen Arbeiten weiterer
Forschungsbedarf. In diesen konnte die Gewichtung der einzelnen Einflussfaktoren untereinander (z.B.
der Fraktion des freien Ammoniaks, der Sensitivitat flir Temperatur und pH-Wert, die Simulation der
Ammoniakbewegungen im Stall) sowie eine eventuelle Kombination der Einflussfaktoren untersucht
werden.

Weiterhin kdnnten im eigenen Versuchsstall Umweltbedingungen vorgelegen haben, die zu einer
Verschiebung des empirischen Zusammenhangs zwischen der Flissigmisttemperatur und dem
pH- Wert des Flissigmists in der Gleichung fir die Berechnung der Fraktion des freien Ammoniaks im
Flussigmist gefliihrt haben. In entsprechenden Laborversuchen konnte gepriift werden, ob der
empirische Zusammenhang noch mit dem in der Formel hinterlegten lbereinstimmt. Anhand von
Laborergebnissen konnte die Gleichung fir die Fraktion des freien Ammoniaks gegebenenfalls auf die
speziellen Bedingungen hinsichtlich der Flissigmistparameter im Versuchsstall angepasst werden, was
aber mit einem hohen Verlust an Allgemeingtiltigkeit verbunden ware.
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Fiir die weltweite Nutztierhaltung, wird es eine der wichtigsten Herausforderungen sein, den Anstieg
der Emissionen zu vermeiden bzw. die Reduktion der Emissionen einzuleiten (AHLGRIMM 1995,
STEINFELD et al. 2006, FAO 2009, IAASTD 2009, MENZzI & STEINFELD 2011, GERBER et al. 2013, WaA 2015,
UBA 2016c).

Die Implementierung zukunftsfahiger MaBnahmen flir die Emissionsreduktion der umwelt- und
klimarelevanten Gase Ammoniak und Methan auf der Ebene der Haltungs-und
Umgebungsbedingungen wird die Kombination verschiedener Ansatze erfordern. Der Weg dahin fiihrt
Uber die weiter auszubauende interdisziplindre Zusammenarbeit der einzelnen Fachgebiete und
Universitdten, das Einbeziehen moderner Computertechnik sowie das Nutzen von externen
Kompetenzen.

Das standardisierte Messen auf Basis von Messprotokollen (VERA 2011,
EURICH- MENDEN & GRIMM 2013), das anschlieBende tiefergehende statistische Auswerten der Daten
bis hin zur Modellierung auf Basis der erhobenen Messwerte wird der kiinftige Weg sein, um neue
Erkenntnisse hinsichtlich des Emissionsgeschehens von klimarelevanten Gasen zu gewinnen.

Durch die Strukturierung der vorliegenden Arbeit in die drei Arbeitspakete konnten
arbeitspaketiibergreifende Zusammenhange erkannt werden. Vor allem bei der Entscheidungsfindung
hinsichtlich der fur verschiedene Fragestellungen geeignetsten Art und Weise der Emissionsermittlung,
koénnen die hier erzielten Erkenntnisse Hilfestellung geben.

Sowohl die statistischen Auswertungen als auch die Stoffflussmodellierungen zeigten, dass es
hinsichtlich der mathematisch-physikalischen Zusammenhange und der Starke der verschiedenen
Einflussparameter auf die Bildung und Freisetzung der Ammoniak- und Methanemissionen noch zu
klarenden Fragen gibt. Zur Klarung dieser Fragen werden hochaufgel6ste Langzeitmessungen, sowohl
in Versuchsstallen als auch in Laborversuchen, notwendig sein. Zum Beispiel ware es in kinftigen
Untersuchungen interessant, die Luftstromungen unter dem Spaltenboden bei unterschiedlichen
Variationen der Einflussfaktoren Temperatur (Abteil und Abluft), Volumenstrom, headspace und
Substratmenge vor allem vor dem Hintergrund der Zeitreiheneffekte zu untersuchen. Bereits innerhalb
der Zeitreihenanalyse war bei der Wahl des geeignetsten ARIMA- Modells zu erkennen, dass je nach
Saison (Sommer oder Winter) zum einen der AR-Prozess (Autoregressiver Prozess) oder zum anderen
der MA-Prozess (Moving Average Prozess) zu den hochsten AIC-Werten
(AKAIKE- Informationskriterium) fiihrte. Hintergrund hierfiir sind die bisher noch nicht ausfiihrlich
untersuchten sehr heterogenen Luftstromungsprozesse innerhalb der Stallgebaude. Hilfreich kdnnten
hier die mit moderner CFD- Software am PC durchgefiihrten Stromungssimulationen sein, welche im
Bereich der Agrarwissenschaften immer mehr an Bedeutung gewinnen (ADRION 2012,
HEMPEL et al. 2015, ROJANO et al. 2015).

Wie die vorliegende Arbeit zeigt, konnen, wenn fiir Auswertungen nur reduzierte Datensatze zur
Verfligung stlinden, tendenziell die gleichen mittleren Emissionen ermittelt werden wie aus den
Ergebnissen der durchgéngigen (taglichen) Messung der Emissionen entlang eines Mastdurchgangs.
Dieses Ergebnis ist fur zukiinftige Untersuchungen auf dem Gebiet der Emissionsmessungen, z.B. fir
das EmiDat-Programm (KTBL 2014) von Bedeutung, da hierdurch die Moglichkeit bestlinde, den
Umfang und somit den Zeit- und Kostenaufwand der Emissionsmessungen zu reduzieren ohne
Qualitatseinschrankungen bei der anschlieBenden Beurteilung der Daten in Kauf nehmen zu missen.
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Zudem konnten auf dem Gebiet des Modellierens von Stoffkreislaufen mit Hilfe von weiteren
Erkenntnissen auf Ebene der physikalisch-chemischen Stoffumwandlungsprozesse die Optimierung
der momentan vorhandenen Modelle fortgefiihrt werden. Auch hierfir bedarf es qualitativ
hochwertiger Datensdtze. Mit validen Modellen boéte sich die Chance, dass verschiedene
emissionsmindernde Szenarien am PC genauer modelliert und anschlieRend bewertet werden
konnten. Auf diese Weise ware es moglich, die Auswahl der letztendlich in der praktischen Forschung
umzusetzenden Versuche und Messungen auf vielversprechende Optionen einzugrenzen, gerade auch
mit Blick auf die Kombination verschiedener MaRnahmen, welche sowohl die Ammoniak- als auch die
Methanemissionen senken koénnen (z.B. regelmaRiges Entleerung des Flissigmistkanals bei
gleichzeitiger Reduktion der emittierenden Oberflache).

Auch die Wahl der mathematischen Grundmodelle ist zu Gberprifen. Moglicherweise war der Ansatz
des hier gewahlten Kompartimentmodells zu einfach, um den komplexen turbulenten Luftaustausch
und damit verbunden den Ammoniaktransport zwischen Abteil und headspace abzubilden. Dies
kénnte z.B. durch 3D-Simulationen auf Basis eines Finite-Elemente-Methoden-Ansatzes® und der
Anwendung der Navier-Stokes-Gleichung? genauer beschrieben werden. Navier-Stocks-Gleichungen
sind unter anderem in der Lage Turbulenzen und das Verhalten von Gasen an den Grenzschichten
abzubilden (CHORIN & MARSDEN 2013). Mit Blick auf die Erkenntnisse aus den Kapiteln 2 und 3 scheint
hier ein wesentlicher Forschungsansatz flr kiinftige Untersuchungen zu liegen. Das Wissen um die
physikalischen Bildungs- Freisetzungsprozesse von Ammoniak und Methan aus dem Flissigmist sollte
noch vertieft und zur Optimierung der mathematischen Modelle genutzt werden.

Derzeit wird die Weiterentwicklung von Methoden zur Bestimmung von Emissionsfaktoren intensiv
vorangetrieben. Dazu zdhlen die Volumenstrombestimmung diffuser Quellen und die Simulation der
Luftstromungen in geschlossenen wie offenen Stallsystemen (ADRION et al. 2013, HEMPEL et al. 2015,
RoJANO et al. 2015) die Verbesserung der Gassensorik vor allem im Bereich freibellifteter Stallsysteme
(SCHRADE 2009), die Erstellung einer einheitlichen Versuchsplanung und Standardisierung der
Emissionsmessungen (VERA 2011, EURICH- MENDEN UND GRIMM 2013, KTBL 2013) sowie die Modellierung
von Emissionen (RIGOLOT et al. 2010a und 2010b, CORTUS et al. 2010a und 2010b).

Die Landwirtschaft von morgen verknlipft auf diese Weise durch wissenschaftliche Innovationen (z.B.
Zuluftkiihlung) den Umweltschutz mit dem Tierwohl. Die moderne Landwirtschaft steht fir
emissionsarme Stallbaukonzepte mit hohem Tierschutzaspekten und einem ressourcenschonenden
Wirtschaften mit den Nahrstoffen. Auf diese Weise kann der gesamte Sektor der Nutztierhaltung mit
seiner weltweit groRen wirtschaftlichen, sozialen und 6kologischen Rolle einen wesentlichen Beitrag
zur Reduktion von Emissionen klimarelevanter Gase beitragen (STEINFELD et al. 2006, FAO 2009, WBA
2015). Das Ausmal der Zielkonflikte ist dabeiin vielen Bereichen geringer als es in der aktuell gefihrten
Tierwohldebatte besprochen wird (GAILLARD et al. 2015, WBA 2015).

Der Weg fir eine substantielle Reduktion der Emissionen aus Tierhaltungsanlagen fihrt aber durchaus
auch Uber eine langfristige und weltweite Reduktion des Konsums tierischer Produkte, verbunden mit
der Reduktion der weltweiten Nutztierbestdande.

Die Finite-Elemente-Methode ist ein Werkzeug zum Ldsen von partiellen Differentialgleichungen. Sie wird
haufig im Ingenieurswesen zur Festkorpersimulation eingesetzt (ZIENKIEWICZ et al. 2013).

2Durch Navier-Stokes-Gleichungen kénnen Strémungen von Fluiden und Gasen beschrieben werden
(CHORIN & MARSDEN 2013).
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Der Anbau von Futtermitteln, die Haltung von Nutztieren, die Verarbeitung der tierischen Produkte
und die dadurch ausgepragte Flachennutzung durch die gesamte landwirtschaftliche Tierhaltung
fihren weltweit zu Treibhausgasemissionen. In direktem Zusammenhang mit der Haltung von
Nutztieren und somit auch in der Mastschweinehaltung stehen die Ammoniak- und
Methanemissionen. Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit waren Untersuchungen zum
Emissionsgeschehen und zu ausgewahlten Ansatzen zur Emissionsminderung von Ammoniak und
Methan, insbesondere beim Fllissigmistmanagement in der Mastschweinehaltung. In diesem Kontext
standen die drei Herangehensweisen Messen — Analysieren — Modellieren im Fokus und wurden
entsprechend als Teilziele festgelegt:

e Durchfiihrung von Emissionsminderungsstrategien beim Flissigmistmanagement in einem
konventionellen Schweinemaststall und Vergleich der Emissionen mit einem Referenzsystem
ohne EmissionsminderungsmaRnahmen. Die ausgewdhlten Emissionsminderungsstrategien
sollten praxistauglich und nachtraglich in vorhandenen Stallbauten anwendbar sein.

e Analyse der Haupteinflussfaktoren auf die Emissionen im Mastverlauf in unterschiedlichen
Jahreszeiten unter besonderen Berlicksichtigung von Zeitreiheneffekten und Regressionen.

e Priufung der Moglichkeiten einer Stoffflussmodellierung, Anwendung auf die eigenen
Messdaten bzw. zur Potentialabschatzung von EmissionsminderungsmaBnahmen sowie
Evaluierung des gewahlten Ansatzes zur Stoffflussmodellierung.

Das Flussigmistmanagement im Stall beeinflusst in der Mastschweinehaltung die Emissionen von
Ammoniak und Methan entscheidend, obgleich die konkreten Minderungspotentiale noch nicht
hinreichend geklart sind. In dieser Arbeit wurden im ersten Arbeitspaket in einem Case-Control-Ansatz
Uber je einen Mastdurchgang die Fllissigmistmanagementmalnahmen - wochentliche Entleerung des
Flussigmistkanals, Abdeckung des unterflur gelagerten Flissigmists sowie die Zugabe von Effektiven
Mikroorganismen als Flissigmistadditive - auf ihr Emissionsminderungspotential untersucht und mit
dem Staumistverfahren als Referenz verglichen. Der Versuchsstall fir Mastschweine war in zwei
Abteile (Versuchs- und Referenzabteil) mit je 50 Tieren unterteilt. Quasi-kontinuierlich wurden die
Zuluft,- Abteil- sowie Abluftkonzentrationen von Ammoniak und Methan, die Zuluft,- Abteil- sowie
Ablufttemperaturen sowie die Temperatur und der pH-Wert des Fllssigmists erfasst. Ergdnzend
wurden im 14- taglichen Rhythmus Flissigmistproben analysiert, der Fliissigmistpegel gemessen sowie
der Verschmutzungsgrad der Buchtenbdden, die Tiergewichte und Leistungs- bzw. Fiitterungsdaten
erhoben. Zwischen dem Versuchs- und Referenzabteil bestanden keine weiteren Unterschiede
hinsichtlich der Futterung, Liftung, Haltung.

Die angewendeten Minderungsstrategien konnten die Ammoniak- und Methanemissionen teilweise
reduzieren (wochentliche Entleerung des Flissigmistkanals: Emissionsminderung bei Methan um
39,4 % bezogen auf die Emissionsrate in Gramm je Tag und GV; Flussigmistabdeckung: 13,8 %
Minderung bei den Ammoniakemissionsraten in Gramm je Tag und GV), hatten zum Teil keinen Effekt
oder sogar einen negativen Einfluss auf die Emissionen (wodchentliche Entleerung des
Flissigmistkanals: kein Effekt auf die Ammoniakemissionen; Flissigmistabdeckung: 111,9 %-iger
Anstieg bei den Methanemissionsraten in Gramm je Tag und GV). Das gewahlte wochentliche Intervall
fur die Entleerung des Fliissigmistkanals reichte als Minderungsstrategie nicht aus. Bei der Abdeckung
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der Flissigmistoberflache unterflur muss bedacht werden, dass durch den fast luftdichten Abschluss
der Flussigmistoberflache die Voraussetzungen fiir die Methanogenese beglinstigt werden. Die Zugabe
von Effektiven Mikroorganismen zum Flissigmist hatte sowohl auf die Ammoniak- als auch auf die
Methanemissionen nur einen geringen Einfluss. Die Ammoniakemissionen stiegen um 8,3 % und die
Methanemissionen um 5,9 %.

Die Auswertungen (Zeitreihen- und Regressionsanalyse) der Daten aus den Referenzabteilen von
insgesamt vier Mastdurchgangen (zwei Sommer- und zwei Winterdurchgdnge) umfassten das zweite
Arbeitspaket.

Die Zeitreihenanalyse ermoglichte Einblicke in die zeitlichen Zusammenhidnge zwischen den
Ammoniak- und Methanemissionen und den Einflussfaktoren, welche die Freisetzung und den
Transport der Gase beeinflussen. Beispielweise konnte graphisch gezeigt werden, welchen zeitlichen

III

Einfluss hohe Aulentemperaturen auf das System ,Mastschweinestall” und die Freisetzung von
Emissionen haben. Die Zeitreihenanalyse gab Hinweise darauf, wie dynamisch bzw. stabil das
klimatische Geschehen in einem Mastschweinestall sein kann.

Die Regressionsanalysen zeigten deutlich, dass das Emissionsgeschehen, sowohl bei Ammoniak als
auch bei Methan, im Besonderen durch die vorhandene Menge an Flissigmist, die Temperatur und
den Luftvolumenstrom beeinflusst wird. Ebenso hatte der Abstand zwischen der Flissigmistoberflache
und dem Spaltenboden (,headspace’) direkten Einfluss auf die Freisetzung von Ammoniak und Methan

aus dem Fliissigmist. Ein groRer ,headspace’ korrelierte mit geringeren Emissionen und umgekehrt.

Anknipfend an die Erhebung der Emissionsdaten und den statistischen Auswertungen wurde im
dritten Arbeitspaket untersucht, welchen Beitrag die Stoffflussmodellierung der Ammoniakemissionen
fir den Erkenntnisgewinn hinsichtlich des Emissionsgeschehens und der MinderungsmaRnahmen im
Mastschweinestall leisten kann. Dafiir wurden ausgewahlte Messdaten in ein Stoffflussmodell
Uberfuhrt. Als Basis diente das Modell von CoRTuUS et al. (2010a), welches in drei Schritten an die
Bedingungen im eigenen Versuchsstall angepasst wurde. Als Systemgrenze galten die baulichen
Abgrenzungen des Versuchsstalls. Fur die numerische Integration der Differentialgleichungssysteme
wurde die Software Berkeley Madonna 8.3.18 verwendet. Die Kalibration und Validation erfolgte
anhand der eigenen Daten, jeweils aus dem Referenzabteil zwei unterschiedlicher Mastdurchgange.
Das angepasste Modell war prinzipiell in der Lage Ammoniakkonzentrationen- und emissionen zu
modellieren. Zudem konnte der Einfluss der Fliissigmisttemperatur und des pH-Werts des Fliissigmists
abgebildet werden. Insgesamt reagierte das Modell aber zu temperatur- und zu pH-Wert-sensitiv.
Aufgrund dessen liber- oder unterschatze das Modell die gemessenen Werte teilweise deutlich. Einen
wesentlichen Einfluss auf die Modellglite scheint das Untermodell der Urinpfiitzen zu haben. Dieses
wurde fiir die eigenen Modellierungen, im Zusammenhang der Modellanpassung auf die erhobenen
Daten, aus dem Basismodell herausgekiirzt.

Die Modellierung von Gaskonzentrationen- und Emissionen bietet im Vergleich zu Messungen den
Vorteil, kostenglnstig und zeitsparend das Emissionspotential verschiedener Haltungssysteme z.B. fiir
die Mastschweinehaltung abschatzen zu kénnen. Die Kalibrierung und Validierung sowie Anpassung
auf den Anwendungsfall bediirfen aber besonderer Sorgfalt und Expertise.

Die Arbeit leistet einen Beitrag zum besseren Verstiandnis des Emissionsgeschehens und der
Emissionsminderung, insbesondere beim Flissigmistmanagement in der Mastschweinehaltung mit
Hilfe verschiedener methodischer Ansatze liber die Messung, Analyse und Modellierung.
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8 SUMMARY

The growing of feed crops, the production of farm livestock and the processing of livestock products,
along with the associated use of farmland for this entire production chain, all engender greenhouse
gases on a worldwide scale. In this respect, ammonia and methane emissions are directly associated
with livestock farming including the feeding of pigs for slaughter. The main aim of the work presented
in this thesis was investigation of emissions produced in this way, and into selected strategies applied
for reducing ammonia and methane release, particularly in management of liquid manure inside a
fattening unit. In this context, the paper focusses on the three approaches — measuring, analysing and
modelling - which are accordingly established as the following part-targets:

e Applying emission reduction strategies as part of liquid manure management in a conventional
fattening unit and comparing the resultant emissions with those from a reference system
where no emission reduction actions had been taken. The selected emission reduction
strategies should be practicable and sustainably applicable in existing livestock housing
systems.

e Analysing the main factors of influence on emissions throughout the fattening period during
different seasons of the year, with special consideration of time series effects and regressions.

e Examining the possibilities of substance flow modelling, application to own measurement data
rather or for assessing the potential of emission reduction methods as well as evaluation of
the selected approach for substance flow modelling.

In-barn liquid manure management with fattening pigs markedly influences ammonia and methane
emissions whereby the concrete reduction potentials are not yet sufficiently clarified. Within this
study, a first work package compares, through a case control approach, the liquid manure
management strategies - weekly emptying of the liquid manure channel as well as covering of the
underfloor stored liquid manure surface as well as the addition of Effective Microorganisms to the
liguid manure — with the strategies tested for emission reduction potential and compared over a
feeding cycle in each case with the stored manure method as reference. The pig housing used in the
trial was divided into two compartments (experimental and reference compartment) each holding 50
animals. In quasi-continuous measurement, incoming air, compartment and exhaust air ammonia and
methane concentrations, temperatures of incoming air, compartment and exhaust air, and the
temperature and pH of the liquid manure, were all recorded. Additionally, liquid manure samples were
analysed in 14-day rhythm and the level of liquid manure measured as well as the degree of dirtiness
of pen floors. Also recorded were pig weights and performance or feeding data. No further differences
in terms of feeding, ventilation or management existed between trial and reference compartments.

The applied reduction strategies were able to partially reduce ammonia and methane emissions
(weekly emptying of liquid manure channel: methane emission rates reduced by 39 % based on
emission rate in grams per day and livestock unit; liquid manure cover: 13.8 % ammonia emission rates
reduction in grams per day and livestock unit), had in part no effect, or even a negative influence on
the emissions (weekly emptying of the liquid manure channel: no effect on ammonia emissions; liquid
manure cover: 119.9 % rise in methane emission rates in terms of grams per day and livestock unit).
The selected interval of one week between emptying the liquid manure channel was not sufficient as
a reduction strategy. With covering of the liquid manure surface underfloor, it is important to consider
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that the almost airtight sealing of the liquid manure surface delivered favourable conditions for
methanogenesis. The influence of the addition of Effective Microorganisms to the liquid manure on
the emissions of ammonia and methane was marginal. The emissions of ammonia increased of 8.3 %
and the emissions of methane of 5.9 %.

The evaluations (time series and regression analyses) of the data from the reference compartments
from a total of four feeding cycles (two summer and two winter cycles) comprised the second work
package.

The time series analysis enabled insight into the relationships between the ammonia and methane
emissions in terms of time, and insights into the influential factors affecting release and transport of
the gases. For example, the time-related influences of high temperatures on the system “fattening
unit” and on the release of emissions, could be graphically shown. The time series analysis gave
indications as to how dynamic, or how stable, climatic conditions can be in pig housing.

The regression analyses clearly showed that the emission process, with ammonia as well as with
methane, is influenced particularly through the amount of liquid manure involved, the temperature
and the air volume flow. In the same way, the distance between the liquid manure surface and the
slatted flooring (‘headspace’) was found to have direct influence on the release of ammonia and
methane from the liquid manure. A larger ‘headspace’ correlated with reduced emissions and vice
versa.

Following recording and statistical evaluation of the emission data, the contribution that can be made
through substance flow modelling of ammonia emissions towards increasing knowledge on the
emission process and on methods for its reduction within pig housing was examined as a third work
package. This involved the transfer of selected recorded data into the substance flow model. Serving
as basis was the model from CORTUS et al. (2010a) adapted in three steps to take account of the
conditions in the pig housing being used. The constructional outline of the trial livestock housing served
as system limit. Berkeley Madonna 8.3.18 software was used for numerical integration of the
differential equation system. Own data was applied for calibration and validation, in each case taken
from the reference compartment of two different feeding cycles.

In principle, the adapted model was capable of modelling ammonia concentrations and emissions. In
addition, the influence of the liquid manure temperature and pH value of the liquid manure could be
depicted. However, the model generally reacted sensitively to temperature and pH values. Because of
this, the model underestimated and overestimated recorded values, in part substantially. An important
influence on the model accuracy appeared to be related to the submodel considering urine puddles.
For the purposes of own modelling, this submodel was cut out of the main model during its adaptation
according to the recorded data.

Compared to recordings, modelling of gas concentrations and emissions offers the advantage of cost-
efficient and time-saving estimations of emission potential for different housing systems, e.g. for
feeding pig production. Calibration and validation, as well as adaptation to suit the type of application
requires, however, particular care and expertise.

Through the various methods for measurement, analysis and modelling that were applied, the work
reported here contributes to better understanding of the emission process and the reduction of
emissions, particularly in the case of liquid manure management in feeding pig production.
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Tabelle Al: Ubersicht zu den Futterinhaltstoffen der vier Mastdurchgénge A bis D
Mastdurchgang Trockemasse Energie! | Rohprotein Lysin? Methionin? Cystin?
Phase [%] [MJ kg [g kel [g kel [g kel [g kel
A
Vormast (30-60 kg) 88,8 15,0 204,0 14,0 3,5 3,9
Mittelmast (60-80 kg) 88,7 15,4 187,0 12,3 3,4 3,6
Endmast (80 kg - Ende) 88,0 15,6 173,0 12,2 3,1 3,6
B
Vormast (30-60 kg) 88,9 14,6 193,0 12,7 3,3 3,1
Mittelmast (60-80 kg) 87,5 15,4 199,0 13,0 3,4 3,4
Endmast (80 kg - Ende) 87,7 15,2 185,0 12,0 2,7 4,0
Vormast (30-60 kg) 88,5 15,3 189,0 13,0 3,4 3,6
Mittelmast (60-80 kg) 88,8 15,0 177,0 12,2 3,2 3,4
Endmast (80 kg - Ende) 88,4 15,3 178,0 12,0 3,2 3,6
C
Vormast (30-60kg) 89,0 15,3 196,0 13,0 3,4 4,0
Mittelmast (60-80 kg) 88,2 15,3 192,0 12,0 2,9 3,6
Endmast (80 kg - Ende) 87,4 15,1 175,0 10,5 2,7 3,5

*Dieser Mastdurchgang wurde nur in die Statistischen Auswertungen im Kapitel 3 einbezogen.
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Abteil "Siid" Bucht 1 Verschmutzung
1. Woche 1 1 1 1 0 0 keine 0
13.08.2014 2 1 0 0 0 0 wenig 1
mittel 2
3. Woche 2 2 0 0 0 stark _
27.08.2014 2 0 0 0 0
5.Woche 2 1 1 0 1 0
10.09.2014 [ 1 0 0 0 0
7. Woche 2 1 0 0 0
24.09.2014 0 2 0 0 0
9. Woche 2 1 0 0
08.10.2014 1 0 0 0 0
11. Woche 2 0 0 0
22.10.2014 2 0 0 0 0
13. Woche 0 0 0
05.11.2014 2 0 0 0 0
15. Woche 2 1 0 0
19.11.2014 2 2 0 0 0
Abteil "Siid" Bucht 2
1. Woche 1 1 1 1 1 1
13.08.2014 0 0 0 0 0 0
swoche [N 1 0
27.08.2014 1 1 0 0 0 0
swocre (NN 0 0 1
10.09.2014 1 1 0 0 0 0
7. Woche 1 0 0 0
24.09.2014 2 0 0 0 0
9. Woche 1 0 0 0
08.10.2014 0 0 0 0
11. Woche 0 0 0 0
22.10.2014 0 0 0 0
13. Woche 0 0 0 0
05.11.2014 0 0 0 0
15. Woche 0 0 0 0
19.11.2014 0 0 0 0

Abbildung A6:

Verlauf der Verschmutzungsprofile in den Buchten 1 und 2 liber den gesamten Mastverlauf in

Behandlung A im Abteil ,SUd” (Versuchsabteil, Darstellung 14-téglich)
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Abteil "Nord" Bucht 3

Abbildung A7:

1. Woche 2 1 0 1 0 1
13.08.2014 2 1 0 0 0 0
3. Woche 0 0 0 0
27.08.2014 2 0 0 0 0
5.Woche 2 1 0 0 0
10.09.2014 2 0 0 0 0
7. Woche 2 1 1 0 0
24.09.2014 0 0 (0] 0
9. Woche 1 0 0 0
08.10.2014 2 0 0 0 0
11. Woche 2 0 0 0 0
22.10.2014 2 0 0 0 0
13. Woche 2 0 0 0
05.11.2014 0 0 0 0
15. Woche 1 0 0 0
19.11.2014 1 0 0 0
Abteil "Nord" Bucht 4
1. Woche 1 0 0 0 0 1
13.08.2014 2 1 0 0 0 0
3. Woche 2 1 0 0 (0] 0
27.08.2014 | 2 0 0 0 0
5.Woche 0 0 0 0 0
10.09.2014 || 2 0 0 0 0
7. Woche 0 0 0 0 0
24.09.2014 0 0 0 0
9. Woche 1 0 0 0
08.10.2014 2 0 0 0
11. Woche 0 0 0 0
22.10.2014 0 0 0 0
13. Woche 2 1 0 0
05.11.2014 0 0 0
15. Woche 1 0 0 0
19.11.2014 2 0 0 0

keine
wenig
mittel
stark

Verschmutzung

Verlauf der Verschmutzungsprofile in den Buchten 3 und 4 (iber den gesamten Mastverlauf in

Behandlung A im Abteil ,Nord” (Referenzabteil, Darstellung 14-taglich)
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Abteil "Sud" Bucht 1 Verschmutzung
2. Woche 0 0 0 0 keine 0
14.01.2014 1 0 0 0 0 wenig 1
mittel
3. Woche 1 0 0 0 stark
21.01.2014 0 0 0 0
5. Woche 0 0 0
04.02.2014 0 0 0 0
7. Woche 0 0 0
25.02.2014 1 1 0 0 0
9. Woche 1 0 0 0
11.03.2014 0 0 0 0
11. Woche 0 0 0
26.03.2014 0 0 0 0
13. Woche 0 0 0
08.04.2014 0 0 0 0
15. Woche 0 0 0
22.04.2014 1 0 0 0
Abteil "Stid" Bucht 2
2. Woche 0 0 0 0
14.01.2014 1 0 0 0 0
3. Woche 1 0 0 0
21.01.2014 0 0 0 0
5. Woche 1 0 0 0
04.02.2014 0 0 0 0
7. Woche 1 0 0
25.02.2014 1 0 0 0
9. Woche 1 0 0
11.03.2014 0 0 0 0
11. Woche 0 0 0
26.03.2014 0 0 0 0
13. Woche 0 0 0
08.04.2014 0 0 0 0
15. Woche 1 0 0
22.04.2014 0 0 0 0

Abbildung A8:  Verlauf der Verschmutzungsprofile in den Buchten 1 und 2 Gber den gesamten Mastverlauf in
Behandlung B im Abteil ,Sid“ (Referenzabteil, Darstellung 14-taglich)
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Abteil "Nord" Bucht 3 Verschmutzung
2. Woche 0 0 0 1 keine 0
14.01.2014 0 0 0 1 wenig 1
mittel
3. Woche 1 0 0 0 stark
21.01.2014 0 0 0 0
5. Woche 1 0 0 0
04.02.2014 0 0 0 0
7. Woche 1 0 0 0
25.02.2014 0 0 0 0
9. Woche 1 0 0 0
11.03.2014 1 0 0 0
11. Woche 0 0 0
26.03.2014 0 0 0 0
13. Woche 0 0 0
08.04.2014 0 0 0 0
15. Woche 0 0 0
22.04.2014 0 0 0 0
Abteil "Nord" Bucht 4
2. Woche 1 1 0 1
14.01.2014 0 0 0
3. Woche 1 1 1 1
21.01.2014 0 0 0
5. Woche 0 0 0 0
04.02.2014 0 0 0 0
7. Woche 1 0 0 0
25.02.2014 1 0 0 0 0
9. Woche 1 0 0 0
11.03.2014 1 0 0 0
11. Woche 1 0 0 0
26.03.2014 0 0 0 0
13. Woche 0 0 0 0
08.04.2014 0 0 0 0
15. Woche 0 0 0 0
22.04.2014 0 0 0 0

Abbildung A9:  Verlauf der Verschmutzungsprofile in den Buchten 3 und 4 lber den gesamten Mastverlauf in
Behandlung B im Abteil ,,Nord” (Versuchsabteil, Darstellung 14-taglich)
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Abteil "Sid" Bucht 1 Verschmutzung

1. Woche > I 1 1 keine 0

29.10.2014 2 1 0 0 0 0 wenig 1

mittel 2

3. Woche 1 0 0 stark _
12.11.2014 2 0 0 0 0
5. Woche 1 0 0 0
26.11.2014 2 0 0 0 0
7. Woche 2 1 0 0 0
10.12.2014 1 0 0 0 0
9. Woche 1 0 0 0
24.12.2014 0 0 0 0
11. Woche 2 0 0 0
07.01.2014 2 0 0 0 0
13. Woche 1 0 0 0
21.01.2014 2 0 0 0 0
15. Woche 1 0 0 0
04.02.2014 2 0 0 0 0
Abteil "Stid" Bucht 2

1. Woche > I 0 0
29.10.2014 2 1 0 0 0 0
3. Woche 2 1 0 1
12.11.2014 1 0 0 0
5. Woche 1 0 0 0
26.11.2014 0 0 0 0
7. Woche 1 0 0 0
10.12.2014 1 0 0 0 0
9. Woche 1 0 0 0
24.12.2014 1 0 0 0 0
11. Woche 0 0 0 0
07.01.2014 2 0 0 0 0
13. Woche 1 0 0 0
21.01.2014 2 0 0 0 0
15. Woche 1 0 0 0
04.02.2014 2 0 0 0 0

Abbildung A10:

Verlauf der Verschmutzungsprofile in den Buchten 1 und 2 Uber den gesamten Mastverlauf in

Behandlung C im Abteil ,Stid” (Referenzabteil, Darstellung 14-taglich)
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Abbildung A11:

Abteil "Nord" Bucht 3
1. Woche 2 0 0
29.10.2014 1 1 0 0 0
3. Woche 1 0 0 0
12.11.2014 2 0 0 0 0
5. Woche 1 0 0 0
26.11.2014 2 0 0 0 0
7. Woche 2 0 0 0 0
10.12.2014 1 0 0 0 0
9. Woche 2 0 0 0 0
24.12.2014 0 0 0 0
11. Woche 2 1 0 0 0
07.01.2014 2 0 0 0 0
13. Woche 1 0 0 0
21.01.2014 2 0 0 0 0
15. Woche 1 0 0 0
04.02.2014 2 0 0 0 0
Abteil "Nord" Bucht 4
1woche [N 0 0
29.10.2014 1 0 1 0 0 0
3. Woche 2 1 0 0
12.11.2014 2 2 0 0
5. Woche 2 0 0 0 0
26.11.2014 2 0 0 0 0
7. Woche 1 0 0 0 0
10.12.2014 1 0 0 0 0
9. Woche 2 0 0 0 0
24.12.2014 2 0 0 0 0
11. Woche 1 0 0 0 0
07.01.2014 2 0 0 0 0
13. Woche 2 0 0 0 0
21.01.2014 2 0 0 0 0
15. Woche 0 0 0 0
04.02.2014 0 0 0 0

keine
wenig
mittel
stark

Verschmutzung

Verlauf der Verschmutzungsprofile in den Buchten 3 und 4 Uber den gesamten Mastverlauf in

Behandlung C im Abteil ,Nord” (Versuchsabteil, Darstellung 14-taglich)
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Abbildung A14: Box-Plots der Ammoniakemissionsraten g Tag? GV1] (oben) und

Ammoniakemissionsfaktoren [kg Tierplatz® und Jahr?] (unten) auf Ebene von Tagesmittelwerten fiir
die drei Behandlungen (A, B, C) sowie deren Referenzen (Ra, Rg, Rc)
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Abbildung A15: Box-Plots der Methanemissionsraten (g Tag? GV1] (oben) und

Methanemissionsfaktoren [kg Tierplatz! und Jahr?'] (unten) auf Ebene von Tagesmittelwerten fir
die drei Behandlungen (A, B, C) sowie deren Referenzen (Ra, Re, Rc)
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Tabelle A2: Ubersicht der Signifikanzen zwischen den einzelnen Referenzen (A:B, A:C, B:C) bezogen auf die
Temperatur, die relative Luftfeuchtigkeit die NHs;-, CHs- und CO,-Konzentrationen an den drei
Messstellen sowie die NHs-, CHs- und CO,-Emissionsraten und Emissionsfaktoren, die
Volumenstrome sowie der Flissigmisttemperatur und den pH-Wert des Fliissigmists
Messstellen Parameter
Vergleich Behandlungen A,B,C | A:B A:C B:C
Zuluft Temperatur [°C] *xk . .
Relative Luftfeuchte [%] ok * *kk
NHs Konzentration [ppm] *oxk k% sk ok
CHa Konzentration [ppm] ok ok ko * %ok
CO2 Konzentration [ppm] ok k ok ok .
Abteil Temperatur [°C] rx ok n.s.
Relative Luftfeuchte [%] EE ) s’k Kok ok
NHs Konzentration [ppm] ok ok ok * %
CHa4 Konzentration [ppm] *k K * .
CO2 Konzentration [ppm] ok ok ko *%
Abluft Temperatur [°C] ok sk ok kK
Relative Luftfeuchte [%] *% *ok ok Kk ok
NHs Konzentration [ppm]] *kk n.s. ok ok
CHa Konzentration [ppm] ok ok ko * %ok
CO2 Konzentration [ppm ok k ok ok * ok ok
Volumenstrom [m? ht Tier?] *okk ok =
Volumenstrom [m3 h! GV n.s. ok i
NHs Emissionsrate [g Tag™ GV] n.s. *ok ok ook
NHs Emissionsfaktor [kg Tierplatz* Jahr?] *okk * ok ok
CHa Emissionsrate [g Tag™ GV] *kk ok k ok
CHs Emissionsfaktor [kg Tierplatz* Jahr?] ok ik *k
CO; Emissionsrate [kg Tag? GV] *oxk Hokok n.s.
CO: Emissionsfaktor [kg Tierplatz™ Jahr] ok ik ok
Temperatur Flissigmist [°C] *k * n.s.
pH- Wert Flussigmist * * ok * ok

GV = GrolRvieheinheit (eine GroRvieheinheit entspricht 500 kg Lebendgewicht)

n.s. = nicht signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P > 0,05)
* = signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P < 0,05)
** = sehr signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P < 0,01)
*** = hochst signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P < 0,001)
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Tabelle A3: Ubersicht der Signifikanzen zwischen den einzelnen Referenzen (Ra:Rs, Ra:Rc, Ra:Rc) bezogen auf die
Temperatur, die relative Luftfeuchtigkeit die NHs;-, CHs- und CO,-Konzentrationen an den drei
Messstellen sowie die NHs-, CHsz- und CO,-Emissionsraten und Emissionsfaktoren, die
Volumenstrome sowie der Fliissigmisttemperatur und den pH-Wert des Fliissigmists
Messstellen Parameter
Vergleich Referenzen Ra, Rg, Rc, | Ra:Rs Ra:Rc Rs:Rc
Zuluft Temperatur [°C] ko ok ok ok ok
Relative Luftfeuchte [%] ok ok * *kk
NHs Konzentration [ppm] *kk * ok * ok ok
CHa Konzentration [ppm] * kK ok ok * %ok
CO2 Konzentration [ppm] *Ek * ok ok ok ok
Abteilluft Temperatur [°C] *ok ok * ok n.s.
Relative Luftfeuchte [%] okok *kk ok ok
NHs Konzentration [ppm] *kk ok * ok ok
CH4 Konzentration [ppm] *Ex n.s. *kE
CO2 Konzentration [ppm] rokx *kE n.s.
Abluft Temperatur [°C] ok * ok ok ok
Relative Luftfeuchte [%] *k ko *oxk
NHs Konzentration [ppm]] *oxk n.s. ok ok
CHa4 Konzentration [ppm] *Ek * ok ok n.s.
CO2 Konzentration [ppm rokx HkE n.s.
Volumenstrom [m? ht Tier?] ok okok n.s.
Volumenstrom [m3 h'? GV n.s. ok ok
NHs Emissionsrate [g Tag™ GV] * ok ok
NHs Emissionsfaktor [kg Tierplatz™ Jahr?] *kk ok Kok
CHa4 Emissionsrate [g Tag™ GV n.s. ok ok
CHa Emissionsfaktor [kg Tierplatz* Jahr?] *k *okk kK
CO; Emissionsrate [kg Tag? GV!] *xk ok k n.s.
CO: Emissionsfaktor [kg Tierplatz® Jahr?] *k¥ ek k ok
Temperatur Flissigmist [°C] wkx Rk n.s.
pH- Wert Fliissigmist n.s. *xx *okok

GV = GrolRvieheinheit (eine GroRvieheinheit entspricht 500 kg Lebendgewicht)

n.s. = nicht signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P > 0,05)
* = signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P < 0,05)
** = sehr signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P < 0,01)
*** = hochst signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P < 0,001)
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Tabelle A4: Ubersicht der Signifikanzen zwischen den einzelnen Referenzen (A:Ra, B:Rg, C:Rc) bezogen auf die
Temperatur, die relative Luftfeuchtigkeit die NHs;-, CHs- und CO,-Konzentrationen an den drei
Messstellen sowie die NHs-, CHs- und CO,-Emissionsraten und Emissionsfaktoren, die
Volumenstrome sowie der Flissigmisttemperatur und den pH-Wert des Fllissigmists
Messstellen Parameter
Vergleich Behandlungen A, B, C | A:Ra B:Rs C:Rc
zu Referenzen Ra, Rs, Rc
Zuluft Temperatur [°C] n.s. n.s. n.s.
Relative Luftfeuchte [%] n.s. n.s. n.s.
NHs Konzentration [ppm] n.s. n.s. n.s.
CHa Konzentration [ppm] n.s. n.s. n.s.
CO:z Konzentration [ppm] n.s. n.s. n.s.
Abteilluft Temperatur [°C] n.s. n.s. n.s.
Relative Luftfeuchte [%] Hokk Hokk Hkk
NHs Konzentration [ppm] *oE *E wkx
CH4 Konzentration [ppm] n.s. * ol
CO:z Konzentration [ppm] n.s. n.s. wkx
Abluft Temperatur [°C] n.s. n.s. *ok
Relative Luftfeuchte [%] * *k Hokx
NHs Konzentration [ppm]] n.s. n.s. **
CHa Konzentration [ppm] oAk Rk n.s.
CO:z Konzentration [ppm n.s. n.s. wkx
Volumenstrom [m? ht Tier?] n.s. n.s. n.s.
Volumenstrom [m3 ht GVY] n.s. n.s. n.s.
NHs Emissionsrate [g Tag! GV} n.s. * *okk
NHs Emissionsfaktor [kg Tierplatz! Jahr?] n.s. n.s. *okok
CH4 Emissionsrate [g Tag! GV *rx ok k n.s.
CH4 Emissionsfaktor [kg Tierplatz! Jahr?] ok k ok k **
CO; Emissionsrate [kg Tag?! GV!] n.s. n.s. n.s.
CO; Emissionsfaktor [kg Tierplatz® Jahr!] n.s. n.s. *okk
Temperatur Flissigmist [°C] n.s. Rk *
pH- Wert Flissigmist n.s. Rk ok

GV = GroRvieheinheit (eine GroRvieheinheit entspricht 500 kg Lebendgewicht)

n.s. = nicht signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P > 0,05)
* = signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P < 0,05)
** = sehr signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P < 0,01)
*** = hochst signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P < 0,001)
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Tabelle A5-a: Zusammenfassung der Randparameter und Stallklimafaktoren der vier Behandlungen (A, B, C, D) und deren Referenzen (Ra, Rs, Rc, Rp) auf Basis von Tagesmittelwerten
Messstellen Wochentlicher Abdeckung der Zugabe von Zugabe von
Flussigmistablass Flussigmistoberflache Flissigmistadditiven (EM ,,1) Flissigmistadditiven (EM ,,0“)
06.08.2013 - 08.11.2013 16.01.2014 - 21.04.2014 30.10.2014 - 03.02.2015 19.06.2014 - 11.09.2014
Behandlung A Behandlung B Behandlung C
MD1 MD2 MD4 MD3
n X c n X c n X c n X c
Zuluft Temperatur A 95 A 15,8 A4,1 B 96 B9,5 B3,2 c97 C6,8 C3,5 85 19,3 2,9
[°C] Ra95 Ra15,8 Ra4,1 Rs 96 Rs 9,5 Rg 3,2 Rc97 Rc6,8 Rc3,5 Rp 85 Rp 19,3 Rp 2,9
NHs3 Konzentration A 95 Al,1 AO,1 B 96 B 2,2 B 0,6 c97 co0,9 co0,2 85 0,5 0,1
[ppm] RA 95 RA 1,1 RA 0,1 RB 96 RB 2,2 RB 0,6 Rc 97 Rc 0,9 Rc 0,2 RD 85 RD 0,5 RD 0,1
CH4 Konzentration A 95 A1l,9 A2,0 B 96 B 2,8 B 0,9 c97 co0,2 co,5 85 3,4 2,6
[ppm] RA 95 RA 1,9 RA 2,0 RB 96 RB 2,8 RB 0,9 Rc 97 Rc 0,2 Rc 0,5 RD 85 RD 3,4 RD 2,6
CO; Konzentration A 95 A 436,3 Al131 B 96 B 478,3 B 22,3 c97 C449,5 Cc12,7 85 429,3 12,6
[ppm] Ra 95 Ra436,3 Ra13,1 Rs 96 Rs 478,3 Rs 22,3 Rc97 Rc 449,5 Rc 12,7 Rp 85 Rp429,3 Rp 12,6
Abteilluft Temperatur A 95 A 20,6 A28 B 96 B 18,5 B1,3 c97 Cc18,1 c1,7 85 23,2 2,2
[°C] Ra95 Ra20,4 Ra2,6 Rs 96 Rg 18,6 Rg 1,2 Rc97 Rc 18,3 Rc2,0 Rp 85 Rb 22,9 Rp 1,4
n.s. n.s. n.s. n.s.
NH3 Konzentration A 95 A2l AO0,6 B 96 B 3,7 B1,1 c97 c4,3 c1,2 85 1,4 0,3
[ppm] RA 95 RA 2,3 RA 0,6 RB 96 RB 4,8 RB 2,2 Rc 97 Rc 3,6 Rc 1,5 RD 85 RD 1,3 RD 0,3
* %k * %k % %k %k % %k %
CH4 Konzentration A 95 A3,1 A2,6 B 96 B5,2 B1,3 c97 c3,7 c1,9 85 4,7 3,0
[ppm] Ra 95 Ra3,2 Ra2,6 Rs 96 Re 4,7 Rg 1,3 Rc97 Rc 2,6 Rc 1,9 Rp 85 Rp 4,7 Rp 2,9
n.s. * e n.s.
CO; Konzentration A 95 A 826,8 A 134,9 B 96 B 1494,1 B 407,0 c97 C1705,3 C241,6 85 746,4 99,1
[ppm] Ra 95 RA862,3 Ra160,4 Rs 96 Rg 1461,2 Rg 447,1 Rc97 Rc 1517,3 Rc 271,8 Rp 85 Ro 709,3 Rp 76,9
n.s. n.s. HAK *x

n = Stichprobenumfang in Tagen

X = Mittelwert

o= Standardabweichung

GV = GroRvieheinheit entsprechend 500kg Lebendgewicht
Jahr =330 Tage

EM = Effektive Mikroorganismen

n.s. = nicht signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P > 0,05)

* = signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P < 0,05)

** = sehr signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P < 0,01)

*** = hochst signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P <0,001)
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Tabelle A5-b: Zusammenfassung der Randparameter und Stallklimafaktoren der vier Behandlungen (A, B, C, D) und deren Referenzen (Ra, Rs, Rc, Rp) auf Basis von Tagesmittelwerten
Messstellen Wochentlicher Abdeckung der Zugabe von Zugabe von
Flissigmistablass Flissigmistoberflache Flissigmistadditiven (EM ,,1) Flissigmistadditiven (EM ,,0)
06.08.2013 - 08.11.2013 16.01.2014 - 21.04.2014 30.10.2014 - 03.02.2015 19.06.2014 - 11.09.2014
Behandlung A Behandlung B Behandlung C
MD1 MD2 MD4 MD3
n X o n X c n X c n X c
Abluft Temperatur A 95 A 19,6 A2,6 B 96 B 16,1 B1,1 c97 c171 Cc1,6 85 21,9 2,2
[°C] Ra 95 Ra 19,8 Ra2,7 Rs 96 Rg 16,2 Rg 1,1 Rc97 Rc15,5 Rc1,8 Rp 85 Rp 22,1 Rp 2,3
n.s. n.s. ol n.s.
NHs; Konzentration A 95 A 10,9 A2,6 B 96 B12,4 B24 c97 c11,0 C26 85 6,4 1,0
[ppm] RA 95 RA 10,3 RA 2,1 RB 96 RB 12,9 RB 3,1 Rc 97 Rc 10,0 Rc 2,2 RD 85 RD 6,9 RD 1,3
n.s. n.s. ** *
CH4 Konzentration A 95 A4,1 A3,2 B 96 B 11,3 B4,1 c97 c7,5 C3,5 85 9,6 4,0
[ppm] Ra 95 Ra5,9 Ra2,4 Rg 96 Rg 6,9 Rg 1,7 Rc97 Rc¢ 6,9 Rc 2,6 Rp 85 Rp 9,4 Rp 4,0
*Ax *Ax n.s. n.s.
CO; Konzentration A 95 A973,7 A 150,7 B 96 B 1494,4 B312,2 c97 C1718,8 c211,3 85 889,8 68,3
[ppm] Ra 95 RaA968,7 Ra155,3 Rs 96 Rg 1519,0 Rg 356,6 Rc97 Rc 1596,8 Rc 224,0 Rp 85 Rp 870,5 Rp 59,2
n.s. n.s. Hkx *
NHs Emissionsrate A 95 A 63,3 A7,7 B 96 B 63,2 B9,1 c97 C52,5 C6,2 85 45,7 8,1
[g Tagt GV1] Ra 95 Ra64,3 Rall,4 Rg 96 Rg 73,3 Rg 24,1 Rc97 Rc 48,2 Rc 12,0 Rp 85 Rp 47,7 Rp 6,3
n.s. * %k k% * %k
NH3 Emissionsfaktor A 95 A3,2 A0,8 B 96 B2,9 BO,8 c97 C2,6 co,7 85 2,2 0,4
[kg Tierplatz*l Jahr‘l] RA 95 RA 3,1 RA 0,7 RB 96 RB 2,7 RB 0,8 Rc 97 Rc 2,3 Rc 0,6 RD 85 RD 2,3 RD 0,6
n.s. n.s. Hkx n.s.
n = Stichprobenumfang in Tagen EM = Effektive Mikroorganismen
X = Mittelwert n.s. = nicht signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P > 0,05)
o= Standardabweichung * = signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P < 0,05)
GV = GroRvieheinheit entsprechend 500kg Lebendgewicht ** = sehr signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P < 0,01)

Jahr =330 Tage *** = hochst signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P <0,001)
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Tabelle A5-c: Zusammenfassung der Randparameter und Stallklimafaktoren der vier Behandlungen (A, B, C, D) und deren Referenzen (Ra, Rs, Rc, Rp) auf Basis von Tagesmittelwerten
Messstellen Wochentlicher Abdeckung der Zugabe von Zugabe von
Flussigmistablass Flussigmistoberflache Flissigmistadditiven (EM ,,1) Flissigmistadditiven (EM ,,0)
06.08.2013 - 08.11.2013 16.01.2014 - 21.04.2014 30.10.2014 - 03.02.2015 19.06.2014 - 11.09.2014
Behandlung A Behandlung B Behandlung C
MD1 MD2 MD4 MD3
n X c n X c n X c n X c
Abluft CH4 Emissionsrate A 95 Al7,1 A 14,8 B 96 B 44,5 B 19,2 c97 C34,1 C13,5 85 45,2 13,2
[g Tagt GV1] Ra95 Ra 28,2 Ra13,0 Rs 96 Rg 21,0 Rg 8,0 Rc97 Rc 32,3 Rc 12,9 Rp 85 Rp 43,5 Rp 13,1
ok ok n.s. n.s.
CH4 Emissionsfaktor A 95 A0,7 A0,4 B 96 B23 B1,2 c97 c18 co,8 85 2,2 0,8
[kg Tierplatzt Jahr1] Ra95 Ral,3 Ra0,3 Rs 96 Rs 1,1 Rg 0,5 Rc97 Rc 1,6 Rc 0,7 Rp 85 Rp 2,1 Rp 0,8
ok % k% %k % n.s.
CO; Emissionsrate A 95 A9,3 A2,7 B 96 B 15,6 B 6,2 c97 c17,7 c4,3 85 9,4 2,5
[kg Tag™* GV-1] Ra 95 Ra9,7 Ra2,8 Rs 96 Rg 16,1 Re 7,8 Rc97 Rc 16,4 Rc 5,7 Rp 85 Ro 8,7 Ro 2,4
n.s. n.s. n.s. n.s.
CO; Emissionsfaktor A 95 A453,1 A 69,8 B 96 B 694,1 B 140,7 c97 C822,8 C112,3 85 445,8 57,4
[kg Tierplatzt Jahr1] Ra 95 RA461,9 RA 89,8 Rs 96 Rs 671,9 Rg 156,1 Rc97 Rc 742,8 Rc 143,4 Rp 85 Rp 412,9 Rp 55,3
n.s. n.s. HoAk oAk

n = Stichprobenumfang in Tagen
X = Mittelwert
o= Standardabweichung

GV = GroRvieheinheit entsprechend 500kg Lebendgewicht

Jahr =330 Tage

EM = Effektive Mikroorganismen
n.s. = nicht signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P > 0,05)
* = signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P < 0,05)
** = sehr signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P < 0,01)

*** = hochst signifikant; Mittelwertunterschiede zwischen Variante und Referenz (U-Test nach Mann & Whitney, P < 0,001)
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Die Tabelle 6 ist fortlaufend iiber die folgenden Klasseneinteilungen:

Klasse 1: Einteilung in einzelne Mastabschnitte (Vormast, Mittelmast, Endmast) - fiir die vier Referenzabteile Ra, Rs, Rc, Ro
Klasse 2: Einteilung in die Temperaturklassen (-5 bis 10°C, 10 bis 20 °C, 20 bis Giber 30°C) - fiir die vier Referenzabteile R, Rg, Rc, Ro
Klasse 4: Einteilung in einzelne Gewichtsklassen (< 65 kg und > 65 kg) - flir die vier Referenzabteile Ra, Rs, Rc, Ro

Klasse 3 und 5: Einteilung in die Sommer - und Winterdurchgédnge im Vergleich dazu die Auswertungen vom kompletten Datensatz zum reduzierten Datensatz
- fur die vier Referenzabteile Ra, Rs, Rc, Rp

Klasse 6: Einteilung in einzelnen Volumenstromklassen (0-2000 m3/h, 2000-2500 m3/h, 2500-3000 m3/h, 3000-3500 m?3/h, 3500-4000 m3/h )
- fur die vier Referenzabteile R, Rs, Re, Ro

Tabelle A6: Ubersicht der Randparameter zu den Stallklimafaktoren, den Ammoniak- und Methankonzentrationen, den Ammoniak- und Methanemissionen, den Volumenstrémen,
Tiergewichten und der Flissigmisttemperatur und dem pH-Wert des Flissigmists fiir die einzelnen Klassen parallel zu den statistischen Auswertungen in Kapitel 3 auf
Basis von Tagesmittelwerten
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Klasse Ra_Vormast Ra_Mittelmast Ra_Endmast
06.08.2013 — 28.08.2013 29.08.2013 - 28.09.2013 29.09.2013 - 08.11.2013
Parameter
n X X Min Max c n X X Min Max o n X X Min Max o

NH3 —

Konzentrationenaptei 23 2,6 2,6 1,7 3,5 0,4 31 2,5 2,5 1,7 3,7 0,4 4 2,1 1,7 1,4 43 0,7
[ppm]

NHs —

Konzentrationenapiuft 23 7,9 7,6 6,6 10,2 1,0 31 10,3 10,1 8,6 13,5 1,1 41 11,7 11,2 9,2 16,9 1,9
[ppm]

[“g”;_l‘] Emissionen 23 146 | 145 | 121 | 175 1,7 31 198 | 198 | 162 | 233 2,0 41 223 | 228 | 173 | 273 2,5
F‘g”é\;fgl';sm”e” 23 783 | 788 | 67,7 | 945 6,3 31 67,1 | 636 | 591 | 866 7,1 41 543 | 538 | 452 | 689 4,5
CHa—

Konzentrationenapei 23 5,9 5,4 2,9 13,6 2,5 31 3,6 33 0,7 9,1 2,2 4 1,4 1,1 0,1 4,2 1,0
[ppm]

CHa—

Konzentrationenapiut 23 7,8 7,3 41 15,2 2,5 31 6,2 5,7 3,1 12,8 2,6 4 4,5 4,4 2,7 7,3 1,2
[ppm]

[ch;_l—] Emissionen 23 8,1 7,9 5,6 11,2 1,4 31 8,2 7,9 5,0 13,5 2,4 41 7,8 7,8 5,0 11,9 2,0
[ché\?f:l?smnen 23 44,4 43,1 32,2 75,2 11,2 31 28,3 26,2 15,9 51,2 9,5 41 19,0 18,8 11,0 28,3 4,6
[ToeCTperat“rZ”'”“ 23 19,8 | 197 | 160 | 259 2,5 31 162 | 165 | 11,3 | 234 3,1 4 130 | 12,9 6,1 19,0 3,3
Temperaturaptei [°C] 23 234 | 233 | 209 | 27,7 1,7 31 21,1 | 20,7 | 184 | 261 2,1 41 182 | 17,7 | 159 | 21,9 1,8
Temperaturapiute [°C] 23 225 | 225 | 204 | 272 1,7 31 204 | 203 | 171 | 253 2,2 41 17,8 | 173 | 148 | 21,3 1,9
|[_;1]:tfeuchteAbteil 23 70,7 70,9 57,9 81,3 7,2 31 73,4 73,5 62,8 81,2 4,7 41 71,6 72,1 59,6 83,7 5,6

(]
[L;gtfe“hte’*b'”f‘ 23 695 | 690 | 569 | 802 7,3 31 733 | 736 | 630 | 81,1 | 49 4 735 | 743 | 605 | 821 5,6
(]
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Klasse Ra_Vormast Ra_Mittelmast Ra_Endmast
06.08.2013 — 28.08.2013 29.08.2013 - 28.09.2013 29.09.2013 - 08.11.2013
Parameter
n X X Min Max c n X X Min Max c n X X Min Max c

;/rzlsuﬂ‘]?“mom 23 3032 | 3012 | 2725 | 3430 | 167 31 3057 | 3026 | 2382 | 3609 | 354 41 2985 | 2988 | 2344 | 3708 | 416
Volumenstrom 23 606 | 60,2 | 545 | 686 | 33 31 61,9 | 61,3 | 486 | 736 7,0 41 619 | 61,4 | 487 | 768 8,8
[m3 h1Tier?]

[Ellg]ze'“ergew'cme 23 | 450 | 447 | 359 | 554 | 62 31 | 715 | 716 | 564 | 858 | 91 41 | 1023 | 1028 | 86,6 | 1167 | 9,0
ﬁ(t;t]e"gew'cme 23 2248 | 2234 | 1794 | 2770 | 309 31 3562 | 3580 | 2821 | 4203 | 435 41 4931 | 5036 | 4244 | 5485 | 358
Fliissigmistoy 2 6,9 6,9 6,9 6,9 0,04 31 7,3 7.4 6,9 7,5 0,2 41 7,5 7,5 7,5 7,6 0,04
[Flg]ss'gm'StTempera‘”r 2 189 | 189 | 189 | 190 | 0,08 31 18,7 | 185 | 171 | 21,3 1,1 41 168 | 169 | 152 | 183 0,8

n = Stichprobenumfang X = Mittelwert X = Median Min = Minimum Max = Maximum o = Standardabweichung
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Klasse Rg_Vormast Rs_Mittelmast Rs_Endmast
16.01.2014 — 09.02.2014 10.02.2014 - 16.03.2014 17.03.2014 - 21.04.2014
Parameter
n X X Min Max c n X X Min Max o n X X Min Max o
NH; —
Konzentrationenaptei 25 6,8 7,4 2,7 9,4 1,8 35 5,6 5,7 3,0 8,4 1,4 36 2,5 2,2 1,7 43 0,8
[ppm]
NH; —
Konzentrationenapiuft 25 12,9 14,0 5,4 17,0 3,3 35 15,6 15,5 12,8 18,6 1,2 36 10,4 10,1 8,1 14,9 1,8
[ppm]
[\'gH;_l_] Emissionen 25 150 | 152 6,1 20 | 45 35 235 | 236 | 17,7 | 276 2,7 36 147 | 137 | 106 | 206 2,7
[\'gHGs\; IE;T]S sionen 25 | 80,0 | 83,1 | 444 | 1000 | 141 35 | 779 | 787 | 480 | 989 | 11,4 | 36 | 346 | 315 | 233 | 51,1 | 84
CHa—
Konzentrationenapteil 25 4,9 4,9 2,5 7,4 1,2 35 5,4 5,5 3,4 7,1 1,1 36 4,0 4,0 1,8 6,5 1,1
[ppm]
CHa—
Konzentrationenapiuft 25 5,0 46 2,0 8,9 1,8 35 7,8 7,8 5,5 9,9 1,2 36 7,3 7,2 5,7 10,0 1,1
[ppm]
[ch;_l—] Emissionen 25 2,6 15 0,2 6,3 2,0 35 8,1 8,2 5,8 10,3 1,4 36 8,7 8,8 6,0 13,3 15
[CgHé;.lE ZTQT"’“E” 25 | 134 | 938 09 | 215 | 84 35 | 273 | 291 | 159 | 359 | 62 36 | 201 | 196 | 157 28
[Toecherat“rZ”'”“ 25 6,7 6,3 3,6 10,5 1,7 35 8,9 8,5 6,6 12,5 1,5 36 122 | 122 6,5 17,3 3,1
[ToeCTperat““‘b‘“' 25 195 | 193 | 191 | 210 | 05 35 183 | 184 | 168 | 192 06 36 182 | 178 | 160 | 21,3 1,6
[Toecr;‘perat““‘b'”“ 25 156 | 155 | 146 | 17,3 06 35 160 | 160 | 153 | 170 | 04 36 167 | 164 | 144 | 193 1,4
Luftfeuchteapteil
- 25 61,3 | 61,8 | 556 | 667 | 26 35 569 | 587 | 443 | 61,9 | 45 36 533 | 521 | 418 | 675 6,0
Luftfeuchteapiuft
- 25 775 | 787 | 689 | 831 | 36 35 700 | 71,9 | 573 | 754 | 47 36 647 | 635 | 547 | 758 5,3
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Klasse Rg_Vormast Rg_Mittelmast Rs_Endmast
16.01.2014 — 09.02.2014 10.02.2014 - 16.03.2014 17.03.2014 - 21.04.2014
Parameter
n X X Min Max c n X X Min Max o n X X Min Max o

;’rgiuﬂ‘]?“smm 25 | 1882 | 1825 | 1731 | 2388 | 178 35 | 2434 | 2426 | 2039 | 2813 | 188 | 36 | 2823 | 2871 | 1998 | 3554 | 406
Volumenstrom 25 362 | 351 | 333 | 459 | 34 35 469 | 467 | 392 | 541 | 36 36 547 | 553 | 384 | 687 | 7,7
[m3 h1Tier?]

[Ellg]ze't'ergew'cme 25 | 424 | 421 | 319 | 537 | 67 35 | 705 | 70,7 | 546 | 856 | 95 36 | 1005 | 1011 | 84 | 1129 | 82
ﬁ(t;t]e"gew'cme 25 2206 | 2190 | 1658 | 2790 | 348 35 3668 | 3674 | 2841 | 4454 | 493 36 5154 | 5156 | 4495 | 5760 | 382
Fliissigmistoy 25 8,0 8,0 7,6 8,4 0,3 35 7,4 7,5 7,2 7,6 0,1 36 7,4 7,5 7,3 7,5 01
[Flg;s'gm'StTempe'a‘“' 25 156 | 156 | 153 | 16,1 0,2 35 148 | 149 | 13,7 | 155 0,6 36 148 | 146 | 13,4 | 166 0,9

n = Stichprobenumfang X = Mittelwert X = Median Min = Minimum Max = Maximum o = Standardabweichung
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Klasse Rp_Vormast Rp_Mittelmast Rp_Endmast
19.06.2014 - 11.07.2014 12.07.2014 - 30.07.2014 31.07.2014 - 11.09.2014
Parameter
n X X Min Max c n X X Min Max o n X X Min Max o
NH; —
Konzentrationenaptei 23 1,5 1,5 1,0 2,3 0,4 19 1,1 1,2 0,9 1,4 01 43 1,3 1,2 0,9 2,0 0,2
[ppm]
NH; —
Konzentrationenapiuft 23 5,8 5,9 4,5 7,6 0,7 19 6,3 6,2 5,2 7,4 0,6 43 7,7 7,7 5,2 10,2 1,1
[ppm]
[\'gH;_l_] Emissionen 23 108 | 110 | 74 12,9 1,4 19 141 | 149 | 109 | 17,8 2,0 43 180 | 176 | 124 | 241 2,6
[\'gHé\; 1E(r:;}ssmnen 23 | 529 | 527 | 444 | 648 | 55 19 | 47,7 | 467 | 419 | 546 | 35 43 | 432 | 421 | 326 | 548 | 50
CHa—
Konzentrationenapteil 23 3,7 3,2 1,0 9,8 2,3 19 7,6 7,3 5,3 10,6 1,5 43 4,0 3,5 0,1 10,3 2,9
[ppm]
CHa—
Konzentrationenapiuft 23 6,6 6,3 3,1 15,1 3.2 19 126 | 127 | 95 17,1 2,2 43 9,5 87 3,8 18,8 4,0
[ppm]
[CgH;_l—] Emissionen 23 8,3 7,3 4,4 14,4 2,9 19 15,9 16,3 11,5 20,3 2,6 43 16,1 17,0 8,3 25,6 4,6
[CgHé;_lEgﬂ?S'O“e” 23 403 | 405 | 23,7 | 630 | 114 19 536 | 51,9 | 435 | 674 7,0 43 393 | 384 | 189 | 681 | 130
[Toecherat“rZ”'”“ 23 192 | 191 | 135 | 252 2,8 19 21,7 | 212 | 17,8 | 27,5 2,8 43 182 | 176 | 138 | 238 2,6
[ToeCTperat““‘b‘“' 23 231 | 230 | 195 | 275 1,9 19 248 | 243 | 218 | 295 2,3 43 21,9 | 21,2 | 184 | 265 2,2
[Toecr;‘perat““‘b'”“ 23 216 | 21,1 | 183 | 259 1,9 19 238 | 233 | 208 | 281 2,1 43 212 | 204 | 181 | 257 2,1
Luftfeuchteapteil
- 23 60,8 | 595 | 483 | 755 8,1 19 667 | 672 | 498 | 827 | 104 43 675 | 682 | 574 | 77,0 5,1
Luftfeuchteapiuft
- 23 683 | 666 | 564 | 826 | 81 19 739 | 753 | 57,2 | 882 9,7 43 752 | 765 | 662 | 843 46
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Klasse Rp_Vormast Rp_Mittelmast Rp_Endmast
19.06.2014 — 11.07.2014 12.07.2014 - 30.07.2014 31.07.2014 - 11.09.2014
Parameter
n X X Min Max c n X X Min Max c n X X Min Max c

;’rgiuﬂ‘]?“smm 23 | 2866 | 2822 | 2180 | 3398 | 319 19 | 3538 | 3587 | 3214 | 3699 | 16 43 | 3556 | 3647 | 3176 | 3732 | 161
Volumenstrom 23 551 | 543 | 419 | 653 | 61 19 680 | 690 | 61,8 | 711 | 28 43 684 | 701 | 611 | 718 | 31
[m3 h1Tier?]

[Ellg]ze't'ergew'cme 23 | 473 | 468 | 375 | s80 | 63 19 | 681 | 682 | 590 | 770 | 57 43 | 971 | 976 | 779 | 1153 | 11,4
ﬁ(t;t]e"gew'cme 23 2458 | 2432 | 1949 | 3017 | 330 19 3543 | 3545 | 3070 | 4004 | 294 43 5022 | 5077 | 4050 | 5878 | 562
Fliissigmistoy 23 6,9 6,8 6,6 7,3 0,2 19 6,8 6,8 6,7 7,0 0,1 43 7,0 7,0 6,8 7,1 01
[Flg;s'gm'StTempe'a‘“' 23 19,1 | 189 | 181 | 209 0,7 19 206 | 209 | 191 | 21,5 0,8 43 19,7 | 196 | 17,7 | 21,9 1,2

n = Stichprobenumfang X = Mittelwert X = Median Min = Minimum Max = Maximum o = Standardabweichung
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Klasse Rc_Vormast Rc_Mittelmast Rc_Endmast
30.10.2014 - 19.11.2014 20.11.2014 - 23.12.2014 24.12.2014 - 03.02.2015
Parameter
n X X Min Max c n X X Min Max o n X X Min Max o

NH; —

Konzentrationenapeei 21 41 42 2,3 56 1,0 34 43 4.6 1,4 7,0 1,7 42 2,7 2,6 1,0 5,3 0,9
[ppm]

NHs —

Konzentrationenapiuft 21 7,2 7,8 4,1 9,7 2,0 34 10,8 11,0 7,8 13,2 1,6 42 10,7 11,2 6,9 14,3 1,5
[ppm]

[\'gH;_l_] Emissionen 21 101 | 104 | 54 160 | 32 34 159 | 169 | 103 | 19,2 2,5 42 17,0 | 17,7 | 116 | 21,7 2,8
[\'gHé\; 1E(r:;}ssmnen 21 | 51,9 | 433 | 339 | 765 | 11,8 | 34 | 560 | 61,4 | 31,7 | 682 | 1,0 | 42 | 401 | 41,7 | 272 | 523 | 68
CHa—

Konzentrationenapteil 21 2,5 1,9 0,2 7,4 1,8 34 4,0 5,0 1,0 6,2 1,9 42 1,6 1,4 0,1 5,3 1,0
[ppm]

CHa—

Konzentrationenapiut 21 3,2 3,0 0,3 8,0 2,4 34 8,2 8,5 5,8 9,9 1,0 42 7,6 7,4 3,9 12,3 1,9
[ppm]

[CgH;_l—] Emissionen 21 4,2 2,9 0,4 10,7 3,5 34 12,2 12,5 8,3 15,2 1,6 42 12,4 12,1 6,9 18,3 3,2
[CgHé;_lEgﬂ?S'O“e” 21 | 211 | 166 | 21 | 478 | 157 | 34 | 431 | 450 | 247 | 568 | 87 42 | 290 | 298 | 162 | 381 | 61
'[I}ecr]nperaturzumft 21 10,6 9,7 7,8 14,7 2,2 34 7,6 6,9 4,1 12,0 2,3 42 4,4 3,7 -3,8 13,8 3,0
[ToeCTperat““‘b‘“' 21 210 | 207 | 204 | 223 0,7 34 190 | 189 | 174 | 204 | 09 42 164 | 162 | 155 | 188 06
[To‘g‘perat““‘b'”“ 21 180 | 176 | 167 | 197 | 09 34 160 | 157 | 149 | 17,7 | 08 42 139 | 138 | 115 | 166 | 08
[L;‘;tfe“hte“b‘e“ 21 647 | 653 | 586 | 69,9 2,8 34 616 | 622 | 542 | 661 3,0 42 562 | 569 | 439 | 621 3,2

(]
[L;‘;tfe“hte“b'”f‘ 21 803 | 81,3 | 708 | 847 | 4,0 34 81,3 | 8,1 | 735 | 863 3,4 42 762 | 766 | 635 | 832 3,4
(]
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Klasse Rc_Vormast Rc_Mittelmast Rc_Endmast
30.10.2014 - 19.11.2014 20.11.2014 - 23.12.2014 24.12.2014 - 03.02.2015
Parameter
n X X Min Max c n X X Min Max c n X X Min Max c

;’rgiuﬂ‘]?“smm 21 | 2170 | 2133 | 1899 | 2604 | 179 34 | 2282 | 2285 | 1943 | 2603 | 174 | 42 | 2458 | 2439 | 1780 | 3251 | 224
volumenstrom 21 | 41,7 | 410 | 365 | 501 | 34 34 | 439 | 439 | 374 | 501 | 34 42 | 473 | 470 | 342 | €25 | 43
[m3 h1Tier?]

ﬁlg;eltlergewwhte 21 44,2 44,5 35,1 51,9 5,0 34 66,8 66,7 52,7 81,1 8,7 42 98,5 98,1 81,9 115,8 10,1
ﬁ(t;t]e"gew'cme 21 2296 | 2312 | 1823 | 2697 | 260 34 3473 | 3465 | 2740 | 4216 | 455 4 5122 | 5103 | 4258 | 6022 | 528
Fliissigmistoy 21 7,2 7,1 6,8 7,5 0,2 34 7,3 7,2 7,2 7,4 0,1 42 7,4 7,4 7,3 7,5 01
[Flg;s'gm'StTempe'a‘“' 21 176 | 175 | 167 | 186 0,6 34 158 | 157 | 147 | 16,9 0,7 42 13,7 | 136 | 13,4 | 14,6 03

n = Stichprobenumfang X = Mittelwert X = Median Min = Minimum Max = Maximum o = Standardabweichung
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Klasse Ra bis 65 kg Ra liber 65 kg
06.08.2013 — 07.09.2013 08.09.2013 - 08.11.2013

Parameter

n X X Min Max o n X X Min Max o
NH;3 — Konzentrationenapteil

33 2,6 2,5 1,7 3,5 0,4 62 2,2 2,0 1,4 4,3 0,7
[ppm]
NH3 — Konzentrationenapiuft

33 8,4 8,5 6,6 10,5 11 62 11,4 111 9,2 16,9 L7
[ppm]
NH3 — Emissionen
et 33 16,0 16,1 12,1 23,3 2,8 62 21,5 21,5 17,3 27,3 2,5
NH3 — Emissionen

bl 33 77,4 77,6 65,5 94,5 6,3 62 57,7 56,5 45,2 72,0 59

[gGV1dl]
CH4 — Konzentrationenapteil 33 5,7 5,0 1,8 13,6 2,4 62 1,8 1,5 0,1 6,1 1,3
(ppm]
CH4 — Konzentrationenapiuft 33 7.9 73 3,7 15,2 2,7 62 4,8 4,4 2,7 8,7 14
[ppm]
[CgH;_l—] Emissionen 33 8,5 8,1 5,6 9,8 2,2 62 7,8 7,8 4,5 11,9 1,9
CH4 — Emissionen

33 42,2 39,0 23,1 75,2 11,5 62 20,8 20,4 11,0 37,9 5,3
[gGVtdl]
;;echeraturZuluft 33 19,8 19,6 16,0 25,9 2,4 62 13,7 13,9 6,1 19,1 31
:;echeraturAbteil 33 234 23,3 20,9 27,7 1,7 62 18,8 18,9 15,9 22,7 1,8
'{I;ecr}'\peraturAbmft 33 22,6 22,4 20,4 27,2 1,7 62 18,3 18,0 14,8 22,4 1,8
I[.;gtfeuchte;\bten 33 70,2 69,5 57,9 81,3 6,4 62 72,8 72,9 59,6 83,7 54

0

Luftfeuchteasu: 33 69,0 68,5 56,9 80,2 6,4 62 74,3 74,6 60,5 82,1 5,0

(%]
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Klasse Ra bis 65 kg Ra Giber 65 kg
06.08.2013 — 07.09.2013 08.09.2013 - 08.11.2013
Parameter
n X X Min Max c n X X Min Max c

;/nfiuﬂ‘;“smm 33 3090 3026 2725 3561 210 62 2983 2963 2344 3708 400
Volumenstrom 33 61,8 60,5 54,5 71,2 42 62 61,5 60,5 48,6 76,8 8,4
[m3 ht Tier?]
[Ellglze't'ergew'cme 33 49,8 49,5 35,9 65,5 9,2 62 93,6 94,4 66,5 116,7 14,7
ﬁ(t;t]e"gew'cme 33 2490 2476 1794 3274 460 62 4550 4625 3324 5485 630
Fliissigmistoy 12 7.1 7.1 6,9 7,4 0,1 62 7,5 7,5 7,2 7,6 0,1
Flissigmistremperatur 12 19,5 19,0 18,4 21,3 11 62 17,3 17,5 15,2 20,1 11

[°cl

n = Stichprobenumfang X = Mittelwert X = Median Min = Minimum Max = Maximum o = Standardabweichung
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Klasse Rg bis 65 kg Rg Uiber 65 kg
16.01.2014 - 21.02.2014 22.02.2014 - 21.04.2014

Parameter

n X X Min Max y n X X Min Max y
NHs — Konzentrationenapteil

37 6,7 68 2,7 9,4 16 59 3,5 31 17 75 16
[ppm]
NHs — Konzentrationenapiuft
[ppm] 37 13,7 14,8 5,4 17,0 3,0 59 12,5 12,1 8,1 18,6 31
[\lthgl—] Emissionen 37 17,3 13,3 5,9 20,6 5,1 59 18,4 17,7 10,6 27,6 54
NH; = Emissionen 37 81,6 83,9 44,4 99,6 12,3 59 50,0 46,7 23,3 90,6 21,7
[g GVv*d?]
CH4 — Konzentrationenapteil 37 53 54 25 74 12 59 44 43 1,8 6,6 1,2
[Ppm] ’ ) , B , ’ ’ 4 ’ ’
CH4 — Konzentrationenapiuft 37 6,1 6,6 2,0 9,9 2,2 59 7,4 7,4 5,5 10,0 11
[ppm]
[CgH;_l—] Emissionen 37 4,5 4,5 0,2 10,1 3,2 59 8,4 8,6 58 13,3 1,5
CH, = Emissionen 37 19,4 21,5 0,9 35,9 11,2 59 22,0 20,1 15,7 33,6 5,0
[g Gv1dT]
;;(ECTPEI’aturzU|uft 37 7.2 7,3 3,6 11,0 1,8 59 11,0 10,8 6,5 17,3 3,0
;iTperaturAbtei| 37 19,3 19,2 18,6 21,0 0,5 59 18,1 17,8 16,0 18,7 1,3
:;(ECTperaturAbluft 37 15,8 15,7 14,6 17,3 0,6 59 16,4 16,1 14,4 17,1 1,2
[L;‘;tfe“hte*‘bm“ 37 60,8 60,6 55,6 66,7 2,4 59 54,1 53,7 41,8 67,5 5,7

(]
|[.;1]:tfeuchteAb|uft 37 76,1 75,6 68,9 83,1 3,6 59 66,1 66,5 54,7 75,8 5,5
(]
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Klasse Rg bis 65 kg Rg liber 65 kg
16.01.2014 — 21.02.2014 22.02.2014 - 21.04.2014
Parameter
n X X Min Max c n X X Min Max c

;/nfiuﬂ‘;“smm 37 2017 1940 1731 2485 257 59 2699 2687 1998 3554 368
Volumenstrom 37 38,8 37,3 33,3 47,8 4,9 59 52,1 51,7 38,4 68,7 7,1
[m3 ht Tier?]

[Ellglze't'ergew'cme 37 48,1 47,9 31,9 65,0 10,1 59 91,0 91,2 66,0 112,9 14,1
ﬁ(t;t]e"gew'cme 37 2500 2490 1658 3381 524 59 4688 4740 3430 5760 688
Fliissigmistoy 37 7.8 7,7 7,3 8,4 0,4 59 7.4 7,5 7,2 7,6 0,1
Flissigmistremperatur 37 15,5 15,5 15,2 16,1 0,2 59 14,7 14,6 13,4 16,6 08

[°cl

n = Stichprobenumfang X = Mittelwert X = Median Min = Minimum Max = Maximum o = Standardabweichung
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Klasse Rp bis 65 kg Rp Uber 65 kg
19.06.2014 - 18.07.2014 19.07.2014 - 11.09.2014

Parameter

n X X Min Max o n X X Min Max o
NHs — Konzentrationenapteil 30 1,4 1,3 0,9 2,3 0,4 55 1,3 1,2 0,9 2,0 0,2
[ppm]
NHs — Konzentrationen 30 5,7 5,7 4,5 7,6 0,6 55 7,5 7,4 52 10,2 1,1
[ppm]
NH3 — Emissionen
(g h] 30 11,1 11,2 7,4 13,4 1,4 55 17,4 17,1 12,4 24,1 2,6
NHs3 — Emissionen

30 51,0 51,5 42,0 64,8 6,0 55 44,6 44,8 32,2 54,8 53
[gGv1d]
CH; — Konzentrationenapteil 30 44 3,8 1,0 9,8 2,4 55 4,9 5,7 0,1 10,6 3,2
[ppm]
CH, ~ Konzentrationenauiuf: 30 7,6 6,7 3,1 15,1 3,4 55 10,4 11,9 38 18,8 4,0
[ppm]
[CgH;_l—] Emissionen 30 9,5 9,3 4,4 16,3 3,5 55 16,4 17,0 8,3 25,6 4,2
CHq — Emissionen 30 42,5 42,5 23,7 63,0 11,0 55 42,9 44,7 18,9 68,1 13,7
[gGv1d]
;ecr;\peraturzumft 30 19,8 20,3 13,5 25,7 2,9 55 19,0 19,4 13,8 27,5 3,0
;iTperaturAbtes| 30 23,5 23,7 19,5 27,9 2,1 55 22,6 22,7 18,4 29,5 2,5
;iTperaturAb|uft 30 221 22,2 18,3 26,5 2,1 55 21,8 22,0 18,1 28,1 2,4
I[.;gtfeuchte;\bten 30 61,4 59,8 48,3 77,9 8,3 55 67,7 69,0 49,8 82,7 6,7

(]
|[.;'|]:tfeucht9Abluft 30 69,0 62,6 56,4 85,0 8,3 55 75,3 76,6 58,0 88,2 6,1
(]
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Klasse Rp bis 65 kg Rp Uiber 65 kg
19.06.2014 - 18.07.2014 19.07.2014 - 11.09.2014
Parameter
n X X Min Max c n X X Min Max c

;/nfiuﬂ‘;“smm 30 2990 2929 2180 3606 366 55 3570 3637 3176 3732 147
Volumenstrom 30 57,5 56,3 41,9 69,3 7,0 55 68,7 69,9 61,1 71,8 2,8
[m3 ht Tier?]

[Ellglze't'ergew'cme 30 50,7 50,3 37,5 65,1 8,5 55 91,5 91,6 66,1 115,2 14,7
ﬁ(t;t]e"gew'cme 30 2638 2618 1949 3387 442 55 4740 4762 3439 5878 738
Fliissigmistoy 30 6,8 6,8 6,6 7,3 0,2 55 7,0 7,0 6,7 7,1 0,1
[F‘,'gi“s'gm'shempe’a‘“' 30 19,3 19,1 18,1 20,9 0,7 55 20,0 20,5 17,7 21,9 1,2

n = Stichprobenumfang X = Mittelwert X = Median Min = Minimum Max = Maximum o = Standardabweichung
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Klasse Rc bis 65 kg Rc liber 65 kg
30.10.2014 - 05.12.2014 06.12.2014 - 03.02.2015

Parameter

n X X Min Max o n X X Min Max c
NH3s — Konzentrationenapteil

37 4,7 4,7 2,3 7,0 1,3 60 2,9 2,7 1,0 59 11
[ppm]
NH;3 — Konzentrationenapiuft

37 9,0 8,9 4,1 13,2 2,7 60 10,6 10,9 6,9 14,3 1,5
[ppm]
NH3 — Emissionen
(/h] 37 12,7 12,9 5,4 18,2 4,0 60 16,6 17,4 10,3 21,7 2,9
NH3 — Emissionen

L 37 56,7 59,0 33,9 76,5 10,9 60 42,9 42,3 27,2 63,1 9,4
[g Gv1d7]
CH4 — Konzentrationenapteil 37 38 4,6 0,2 7,4 2,1 60 1,9 1,7 0,1 5,7 1,3
[ppm]
CH4 — Konzentrationenapiuft 37 5.6 6,1 0,3 9,6 3,3 60 7,7 7,5 3,9 12,3 1,7
[ppm]
CH4 — Emissionen
& ] 37 7.8 9,3 0,4 13,4 4,9 60 12,3 121 6,9 18,3 2,9
CHs — Emissionen
[g GV d] 37 33,2 41,4 2,1 56,8 18,5 60 31,7 31,5 16,2 51,7 7,9
'[E(eCTperaturzu|uft 37 9,3 9,2 5,2 14,7 2,7 60 53 4,8 -3,8 13,8 3,2
[Totzr;\peraturAbten 37 20,5 20,4 18,8 22,3 0,9 60 17,0 16,6 15,5 19,2 11
'{I;(ecr}'\peraturAb|uft 37 17,3 17,3 15,3 19,7 1,2 60 14,4 14,2 11,5 16,6 1,1
|[_;§thUChteAbteil 37 64,1 64,0 58,6 69,9 2,4 60 57,4 57,4 43,9 65,4 3,7
0
|[.;§tfeuchtEAb|uft 37 81,4 82,1 70,8 86,3 3,5 60 77,3 76,9 63,5 85,4 39
0
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Klasse Rc bis 65 kg Rc liber 65 kg
30.10.2014 - 05.12.2014 06.12.2014 - 03.02.2015
Parameter
n X X Min Max y n X X Min Max o

;/nfiuﬂ‘;“smm 37 2195 2145 1899 2604 169 60 2420 2409 1780 3251 218
Volumenstrom 37 42,2 41,2 36,5 50,1 3,3 60 46,5 46,3 34,2 62,5 4,2
[m3 ht Tier?]

[Ellg]zeltlergewwhte 37 50,5 50,3 35,1 65,2 8,6 60 91,1 91,0 66,2 115,8 14,4
ﬁ(t;t]e"gew'cme 37 2626 2617 1823 3392 449 60 4738 4733 3441 6022 749
Fliissigmiston 37 7,2 7,2 6,38 7,5 02 60 73 7,4 7,2 7,5 01
[F‘,'gi“s'gm'shempe’a‘“' 37 17,1 17,5 15,8 18,6 0,8 60 14,2 13,7 13,4 15,7 0,8

n = Stichprobenumfang X = Mittelwert X = Median Min = Minimum Max = Maximum o = Standardabweichung
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Klasse Ra kompletter Datensatz Ra jeder 5. Wert
Parameter
n X X Min Max y n X X Min Max y

NHs — Konzentrationenapteil o5 23 23 1,4 4,3 0,6 20 2,2 2,2 1,5 3,5 0,6
[ppm]
F::Sm_] Konzentrationenapiut 95 10,3 10,1 6,6 16,9 2,1 20 10,0 10,2 6,7 12,9 1,7
NH3 — Emissionen
o 95 19,6 19,9 12,1 27,3 3,7 20 19,3 19,8 12,4 24,7 3,5
NHs3 — Emissionen

L 95 64,3 61,6 45,2 94,5 11,3 20 64,3 61,5 47,1 94,5 12,8
[gGVvidl]
CH4 — Konzentrationenapteil o5 3,2 2,6 0,1 13,6 2,6 20 3,4 2,9 0,3 13,6 3,1
[Ppm]
CH4 — Konzentrationenapiuft o5 5,9 54 2,7 15,2 2,4 20 6,1 5,5 2,8 15,2 2,8
[ppm]
[CgH;_l—] Emissionen 95 8,0 7,9 4,5 13,5 2,0 20 8,2 7,9 5,2 11,6 1,8
CH, ~ Emissionen 95 28,2 24,6 11,0 75,2 13,0 20 29,4 25,6 12,8 75,2 14,8
(g GV*d?]
;ecr;\peraturzumft 95 15,8 16,4 6,1 25,9 4,1 20 16,4 15,8 10,4 25,9 3,7
-[EECI’]]’]pel'atUrAbteil 95 20,4 20,5 15,9 27,7 2,8 20 20,6 20,5 16,6 27,7 2,9
;iTperaturAb|uft 95 19,8 10,1 14,8 27,2 2,7 20 20,1 19,9 16,4 27,2 2,7
I[.;gtfeuchte;\bten 95 71,9 72,2 57,9 83,7 5,8 20 71,7 72,1 57,9 81,2 51

(]
|[.;1]:tfeuchteAb|uft 95 72,5 73,4 56,9 82,1 6,0 20 71,9 72,7 56,9 80,7 5,5
(]
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Klasse Ra kompletter Datensatz Ra jeder 5. Wert
Parameter
n X X Min Max c n X X Min Max c

;/nfiuﬂ‘;“smm 95 3020 3014 2344 3708 348 20 3060 3044 2518 3478 256
Volumenstrom 95 61,6 60,5 48,6 76,8 7,2 20 62,5 61,8 53,6 74,0 5,4
[m3 ht Tier?]

[Ellglze't'ergew'cme 95 78,4 80,8 35,9 116,7 24,7 20 77,9 80,1 35,9 116,7 26,3
ﬁ(t;t]e"gew'cme 95 3835 4042 1794 5485 1141 20 3810 3965 1794 5485 1220
Fliissigmistoy 74 7,4 7,5 6,9 7,6 0,2 15 7,4 7,5 7,0 7,6 0,2
[Fjgs'gm'sﬁemp”“”' 74 17,7 17,6 15,2 21,3 1,4 15 17,6 17,4 15,2 21,0 1,5

n = Stichprobenumfang X = Mittelwert X = Median Min = Minimum Max = Maximum o = Standardabweichung
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Klasse Rg kompletter Datensatz Rg jeder 5. Wert

Parameter

n X X Min Max o n X X Min Max o
NHs — Konzentrationenapteil

96 4,8 4,6 1,7 9,4 2,2 20 48 4,9 19 8,6 22
[ppm]
NH; — Konzentrationenapiuft 9% 12,9 13,6 5,4 18,6 31 20 12,7 13,5 5,4 17,4 3,5
[ppm]
NH3 — Emissionen
& ] 96 18,0 18,0 6,1 27,6 5,3 20 17,8 18,1 6,1 26,8 5,9
NH3 — Emissionen

1 96 62,2 70,4 23,3 99,6 24,2 20 62,0 70,3 26,3 98,9 24,9

[g GV1d1]
CH4 — Konzentrationenapteil 9% 47 4,8 1,8 7,4 1,3 20 4,6 4,6 1,8 6,4 1,2
[ppm]
CH4 — Konzentrationenapiuft % 6,9 7.0 2,0 10,0 1,7 20 6,7 6,9 3,3 8,8 1,7
(ppm]
[CgH;:_l—] Emissionen 96 6,9 7,7 0,2 13,3 3,0 20 6,7 8,2 0,6 10,0 31
CH4 — Emissionen

96 21,0 20,7 0,9 35,9 8,0 20 20,4 20,4 3,1 34,7 8,2
[g GV1dl]
-[Eecheraturzuluft 96 9,5 8,6 3,6 17,3 3,2 20 9,2 8,7 4,0 17,3 3,3
:;eCTperaturAbteil %6 18,6 18,7 16,0 21,3 1,2 20 18,5 18,6 16,0 21,0 1,3
'[I}eCTperaturAbluft 96 16,2 16,0 14,4 19,3 1,1 20 16,1 15,8 14,4 18,9 1,1
[L;gtfe“d“e’*bte” 96 56,7 58,6 41,8 67,5 5,7 20 56,9 58,8 43,8 67,5 6,3

0
[L;gtfe“cme’*b'““ 96 70,0 71,7 54,7 83,1 6,9 20 70,4 71,9 54,7 80,0 7,2
0
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Klasse Rg kompletter Datensatz Rp eder 5. Wert

Parameter
n X X Min Max c n X X Min Max c

;/nfiuﬂ‘;“smm 9% 2436 2410 1731 3554 468 20 2424 2426 1733 3554 484
Volumenstrom 96 47,0 46,3 33,3 68,7 9,1 20 46,8 46,7 33,3 68,3 9,4
[m3 ht Tier?]
[Ellglze't'ergew'cme 9% 74,4 75,8 31,9 112,9 24,5 20 73,5 74,9 31,9 112,3 26,0
ﬁ(t;t]e"gew'cme 96 3844 3941 1658 5760 1240 20 3798 3892 1658 5728 1313
Fliissigmistoy 9% 7,6 7,5 7,2 8,4 03 20 7,6 7,5 7,2 8,3 03
Flassigmistrempersur 96 15,0 15,2 13,4 16,6 0,7 20 15,0 15,1 13,7 16,1 0,8

[°cl

n = Stichprobenumfang X = Mittelwert X = Median Min = Minimum Max = Maximum o = Standardabweichung
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Klasse Rp kompletter Datensatz Rp jeder 5. Wert
Parameter
n X X Min Max o n X X Min Max o
NHs — Konzentrationenapteil
85 1,3 1,2 0,9 2,3 0,3 18 1,3 1,3 0,9 1,6 0,2

[ppm]
NHs — Konzentrationenapiuft 85 6,9 6,8 4,5 10,2 1,3 18 6,8 6,9 4,5 9,4 1,4
[ppm]
NH3 — Emissionen
(g h] 85 15,2 15,4 7,4 24,1 3,8 18 14,9 15,5 7,8 21,5 4,0
NH3 — Emissionen

o 85 46,8 45,9 32,2 64,8 6,3 18 46,3 46,7 32,2 57,1 6,2
[gGVtdl]
CH4 — Konzentrationenapteil 85 47 52 0,1 10,6 2,9 18 4,6 3,8 0,2 9,8 3,0
[ppm]
CH4 — Konzentrationenapiuft 85 9.4 9,5 3,1 18,8 4,0 18 9,2 8,1 4,8 16,3 3,8
(ppm]
CH4 — Emissionen
g h] 85 14,0 14,2 4,4 25,6 51 18 13,6 12,2 6,4 21,5 4,8
CH4 — Emissionen

L 85 42,7 43,5 18,9 68,1 12,8 18 42,8 43,2 22,4 62,4 12,5
[gGV1dl]
:;eCTperatUrZuluft 85 19,3 19,5 13,5 27,5 3,0 18 19,6 20,2 13,8 25,7 33
-[EecheraturAbteil 35 22,9 23,0 18,4 29,5 2,4 18 23,0 23,7 18,4 27,9 2,6
:;eCTperaturAbluft 35 21,9 22,0 18,1 28,1 2,2 18 22,0 22,5 18,1 26,5 2,4
I[_;gtfeuchteAbten 85 65,5 67,1 48,3 82,7 7,9 18 63,3 64,6 49,8 75,5 8,3

0
I[_;gtfeuchtemuft 35 73,1 74,8 56,4 88,2 7,6 18 71,3 73,0 57,2 81,4 8,0
0
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Klasse Rp kompletter Datensatz Rp jeder 5. Wert

Parameter

n X X Min Max c n X X Min Max c
;/nfiuﬂ‘;“smm 85 3365 3545 2180 3732 371 18 3337 3314 2734 3732 344
VOL“’f‘e?Stfom 85 64,7 68,2 41,9 71,8 7,1 18 64,2 63,7 52,6 71,8 6,6
[m3 h1Tier?
[Ellglze't'ergew'cme 85 77,1 77,9 37,5 115,2 23,4 18 76,7 77,4 37,5 115,2 25,2
ﬁ(t;t]e"gew'cme 85 3998 4050 1949 5878 1199 18 3975 4027 1949 5878 1289
Fliissigmistoy 85 6,9 6,9 6,6 7,3 0,1 18 6,9 6,9 6,6 7,3 0,2
Flassigmistrempersur 85 19,7 19,6 17,7 21,9 11 18 19,8 19,6 17,9 21,5 11

[°cl

n = Stichprobenumfang X = Mittelwert X = Median Min = Minimum Max = Maximum o = Standardabweichung
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Klasse Rc kompletter Datensatz Rc jeder 5. Wert
Parameter
n X X Min Max c n X X Min Max c
NH3 — Konzentrationenapteil
97 3,6 3,0 1,0 7,0 1,5 20 3,5 3,0 1,7 6,5 1,4

[ppm]
NHs — Konzentrationenapiuft 97 10,0 10,2 a1 14,3 2,2 20 9,8 9,9 43 12,6 2,4
[ppm]
NHs3 — Emissionen
gh] 97 15,1 15,9 5,4 21,7 3,9 20 14,4 14,1 5.4 21,1 42
NH3 — Emissionen

el 97 48,2 46,2 27,2 76,5 12,0 20 46,4 42,9 28,0 68,4 12,2
[g GV d]
CH, - Konzentrationenasee 97 2,6 21 0,1 7,4 1,9 20 2,7 18 0,6 7,4 21
[ppm]
CH4 — Konzentrationenapiuft 97 6,9 7.4 0,3 12,3 2,6 20 6,9 7,0 1,1 9,7 2,5
[ppm]
CH4 — Emissionen
e ] 97 10,6 11,6 0,4 18,3 4.4 20 10,1 10,9 1,6 16,7 43
CH4 — Emissionen

=m 97 32,2 32,8 2,1 56,8 12,9 20 31,2 30,1 8,3 51,7 12,3
[g GV d]
'[I;ecrinperaturzmuft 97 6,8 6,7 -3,8 14,7 3,5 20 7,1 6,4 0,4 14,3 3,8
[Toecr]“perat““‘b‘e” 97 18,3 15,5 15,5 22,3 2,0 20 18,4 18,8 15,8 21,9 21
[Toecr]“perat““‘b'““ 97 15,5 15,4 11,5 19,7 1,8 20 15,6 15,4 12,9 19,4 1,9
[L;gtfe“cme’*bte” 97 59,9 59,9 43,9 69,9 46 20 59,7 59,0 47,8 69,9 5,3

0
[L;gtfe“cme’*b'”“ 97 78,9 78,5 63,5 86,3 42 20 78,4 78,5 68,6 85,1 4,7
0




ANHANG

Klasse Rc kompletter Datensatz Rcjeder 5. Wert

Parameter

n X X Min Max c n X X Min Max c
;/nfiuﬂ‘;“smm 97 2334 2341 1780 3251 228 20 2264 2270 1780 2663 218
Volumenstrom 97 44,9 45,0 34,2 62,5 44 20 43,5 43,7 34,2 51,2 4,2
[m3 ht Tier?]
[Ellglze't'ergew'cme 97 75,6 76,3 35,1 115,8 23,4 20 74,4 74,9 35,1 114,1 24,6
ﬁ(t;t]e"gew'cme 97 3932 3965 1823 6022 1218 20 3869 3893 1823 5933 1278
Fliissigmistoy 97 7,3 7.3 6,8 7,5 0,1 20 73 7.3 6,8 7,5 10,2
Flissigmistremperatur 97 15,3 15,3 13,4 18,6 16 20 15,4 15,3 13,5 18,3 1,7

[°cl

n = Stichprobenumfang X = Mittelwert X = Median Min = Minimum Max = Maximum o = Standardabweichung
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Klasse Volumenstrom Volumenstrom Volumenstrom
0-2000 m3/h 2000 - 2500 m3/h 2500 - 3000 m3/h
Parameter
n X X Min Max c n X X Min Max c n X X Min Max c

NHs — Konzentrationenapteil

(o] 27 | 60 | 62 | 19 | 94 | 22 | 117 | 43 | 42 | 13 | 84 | 19 | 98 | 27 | 26 | 13 | 63 1,0
NH; — Konzentrationenaoiut
(ppr] 27 | 116 | 121 | 43 | 170 | 37 | 117 | 1,7 | 11,9 | 41 | 186 | 33 | 98 | 104 | 106 | 45 | 176 | 27
'[\‘gH;l‘] Emissionen 27 | 132 | 134 | 54 | 201 | 41 | 117 | 170 | 175 | 56 | 275 | 53 | 98 | 174 | 177 | 78 | 276 | 44
'[\;Hé\;_fg_‘l']“m”e” 27 | 691 | 731 | 280 | 933 | 21,0 | 117 | 571 | 567 | 233 | 1000 | 192 | 98 | 541 | 51,8 | 241 | 866 | 141
pr;r;]KonzentratlonenAbten 27 43 42 0,2 7.4 1,8 117 3,4 3,3 0,1 7,4 2,2 98 2,8 2,7 0,3 7,8 16
pr;”—‘]KonzentratlonenAuuﬂ 27 47 45 04 9,6 2,1 117 6,7 7,4 0,3 12,3 2,5 98 6,2 6,3 2,8 10,2 19
[ch;:] Emissionen 27 | 27 | 15 | 02 | 114 | 27 | 117 | 89 | 88 | 04 | 183 | 35 | 98 | 89 | 79 | 44 | 177 | 32
[CgHé\‘/rlE?;j“m”e” 27 | 121 | 94 | 09 | 282 | 76 | 117 | 291 | 288 | 21 | 568 | 11,9 | 98 | 281 | 251 | 128 | 540 | 105
;ir;peraturzmun 27 | 68 | 63 | 30 | 124 | 22 | 117 | 80 | 82 | 38 | 169 | 31 | 98 | 11,9 | 122 | 19 | 216 | 52
Temperaturaseei [°C] 27 | 194 | 193 | 160 | 21,9 | 12 | 117 | 184 | 186 | 155 | 223 | 17 | 98 | 189 | 181 | 157 | 247 | 25
Temperaturasiu [°C] 27 | 157 | 155 | 137 | 188 | 1,1 | 117 | 159 | 158 | 115 | 200 | 15 | 98 | 174 | 170 | 132 | 230 | 27
Luftfeuchteapteil
561 27 | 622 | 619 | 534 | 699 | 33 | 117 | 607 | €02 | 467 | 793 | 55 | 98 | 61,9 | 585 | 41,8 | 822 | 104
Luftfeuchteaoiut

27 | 785 | 791 | 685 | 847 | 36 | 117 | 764 | 759 | 605 | 83 | 54 | 98 | 71,2 | 732 | 559 | 826 | 75

[%]

Volumenstrom

[m?h7] 27 1839 1825 1731 1998 90,0 117 2294 2324 2018 2495 136 98 2745 2731 2507 2992 144

Volumenstrom

[m? h Tier ] 27 35,4 35,1 33,3 38,4 1,7 117 44,4 44,8 38,8 52,9 31 98 54,0 53,9 48,2 63,6 3,6
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Klasse Volumenstrom Volumenstrom Volumenstrom
0-2000 m/h 2000 - 2500 m?/h 2500 - 3000 m*/h
Parameter
n X X Min Max c n X X Min Max c n X X Min Max c

[Ellglze't'ergew'cme 27 464 | 421 | 31,9 | 1141 | 184 | 117 | 731 | 695 | 362 | 1158 | 21,7 98 | 79,7 | 83,4 | 375 | 1167 | 23,7
Abteilgewichte

kel 27 | 2414 | 2190 | 1658 | 5933 | 957 | 117 | 3770 | 3577 | 1883 | 6022 | 1090 | 98 | 4056 | 4307 | 1893 | 5977 | 1187

Fliissigmistps 27 7.8 7,9 6,8 8,4 0,4 117 | 73 7.4 6,7 7,6 0,2 90 73 7.4 6,6 7,6 0,2
[F,'g]ss'gm'mm"“‘“' 27 157 | 156 | 135 | 183 | 09 117 | 156 | 155 | 134 | 188 1,5 90 | 159 | 154 | 134 | 203 2,0

n = Stichprobenumfang X = Mittelwert X = Median Min = Minimum Max = Maximum o = Standardabweichung
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Klasse Volumenstrom Volumenstrom
3000 - 3500 m*/h 3500 - 4000 m3/h
Parameter
n X X Min Max c n X X Min Max c

NHs -
Konzentrationenastei 72 1,8 1,7 0,9 3,5 0,6 59 1,4 1,3 0,9 2,5 0,3
[ppm]
NHs -
Konzentrationenabiust 72 8,4 8,2 52 12,0 1,9 59 7,9 7,5 52 11,4 1,6
[ppm]
FlgH;l—] Emissionen 72 16,8 16,5 10,9 24,7 4,0 59 18,4 18,0 11,4 26,0 3,6
NH; - Emissionen 72 55,2 54,5 27,7 94,5 17,0 59 49,4 47,2 248 86,6 105
[g GVt d]
CHs -
Konzentrationenastei 72 4,0 a1 0,1 13,6 2,7 59 5,7 6,4 0,7 10,6 2,7
[ppm]
CHs -
Konzentrationenasis 72 7,2 6,4 3,1 15,2 2,6 59 10,9 12,2 438 18,8 3,5
[ppm]
CHs — Emissionen
& b 72 9,6 9,5 5,9 14,4 2,0 59 16,2 16,5 7,1 25,6 a1
CHs — Emissionen

om 72 32,9 26,9 14,5 75,2 14,0 59 44,2 46,8 18,3 68,1 12,9
[g GVt d]
'[I;ecr]nperaturzuluf: 72 17,6 16,7 12,4 25,9 3,2 59 19,8 19,6 15,1 27,5 2,8
Temperaturapei [°C] 72 21,5 20,6 17,1 27,7 2,6 59 23,2 23,0 19,5 29,5 2,3
Temperaturasiut [°C] 72 20,6 20,1 16,6 27,2 2,5 59 22,4 22,3 18,9 28,1 2,2
'[";’f]tfe”d‘te‘“"e“ 72 66,8 68,2 47,3 81,3 8,0 59 67,7 68,2 43,0 83,7 8,38
'[';’f]tfe“hte‘“"““ 72 70,6 71,1 56,9 85,0 6,3 59 73,5 75,7 54,7 88,2 8,0
;’;!“:}T"Stmm 72 3228 | 3233 | 3000 | 3499 142 59 3622 3637 | 3506 | 3732 58
Volumenstrom 72 63,9 63,8 58,3 74,0 3,1 59 70,7 70,5 67,7 76,8 2,0

[m3 h Tier?]
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Klasse Volumenstrom Volumenstrom
3000 - 3500 m*/h 3500 - 4000 m*/h
Parameter
n X X Min Max c n X X Min Max o

Fllr;;eltlergewwhte 72 78,1 85,0 35,9 116,0 25,1 59 88,8 85,8 63,5 114,4 16,2
'[L\k':‘]e"gew'd‘te 72 3937 4163 1794 5878 1252 59 4532 4461 3173 5837 790
Fliissigmistp 59 7,2 7,2 6,7 7,6 0,3 59 7,0 7,0 6,7 7,5 0,2
Flissigmistremperatur 59 18,0 18,1 13,6 20,9 1,7 59 19,9 20,5 14,8 21,9 1,5

[°c
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Klasse -5 bis 10 Grad Celsius 10 bis 20 Grad Celsius 20 bis 30+ Grad Celsius
Parameter
n X X Min Max c n X X Min Max o n X X Min Max o
NH3 —
Konzentrationenaptei 144 4,7 4,7 1,3 9,4 2,0 182 2,1 2,0 1,0 6,3 0,9 47 1,6 1,4 0,9 3,5 0,7
[ppm]
NHs —
Konzentrationenapiuft 144 12,4 12,1 6,3 18,6 2,8 182 9,1 9,1 4,1 15,5 2,3 47 6,9 6,7 4,5 10,5 1,5
[ppm]
[\'gH;_l_] Emissionen 144 | 180 | 17,8 6,7 27,6 4,6 182 168 | 17,1 5,4 26,5 4,6 47 149 | 140 7.8 24,1 3,8
F‘g”é\;fgl';sm”e” 144 | 599 | 592 | 263 | 1000 | 193 | 18 | 515 | 502 | 233 | 948 | 146 | 47 | 583 | 527 | 355 | 945 | 150
CHa—
Konzentrationenapei 144 3,5 3,5 0,1 7,4 2,1 182 3,2 2,9 0,1 9,3 2,0 47 7.1 7,0 3,0 13,6 2,3
[ppm]
CHa—
Konzentrationenapiut 144 6,9 7,3 0,3 12,3 2,3 182 6,3 6,1 0,7 13,9 2,5 47 11,5 | 12,3 4,9 18,8 3,5
[ppm]
[ch;_l—] Emissionen 144 9,0 9,3 0,2 183 | 44 182 9,2 8,6 0,9 21,4 3,9 47 142 | 134 | 59 25,6 5,4
[Cg"'é\?f:ﬁs'one” 144 | 273 | 286 | 09 | 554 | 125 | 182 | 278 | 247 | 49 | 568 | 11,2 | 47 | 522 | 51,7 | 332 | 752 | 93
[ToeCTperat“rZ”'”“ 144 6,5 6,8 3.8 9,7 2,4 182 | 151 | 153 | 100 | 200 3,0 47 22 | 216 | 202 | 275 1,8
Temperaturaptei [°C] 144 | 17,9 | 179 | 155 | 207 1,5 182 | 202 | 204 | 166 | 236 1,9 47 252 | 247 | 235 | 295 1,4
Temperaturapiute [°C] 144 | 152 | 154 | 11,5 | 17,7 1,1 182 19,1 | 190 | 158 | 231 2,0 47 241 | 237 | 221 | 281 1,4
Luftfeuchteapteil
o6 144 | 59,7 | 593 | 439 | 735 4,9 182 | 664 | 680 | 41,8 | 837 9,6 47 635 | 648 | 483 | 768 7,4
Luftfeuchteapiuft
o6 144 | 764 | 76,7 | 605 | 86,3 53 182 | 72,7 | 735 | 547 | 882 7,3 47 684 | 680 | 564 | 795 6,8




ANHANG 147
Klasse -5 bis 10 Grad Celsius 10 bis 20 Grad Celsius 20 bis 30+ Grad Celsius
Parameter
n X X Min Max c n X X Min Max c n X X Min Max c

;/rzlsuﬂ‘]?“mom 144 | 2279 | 2328 | 1731 | 2712 | 263 182 | 2999 | 2995 | 1887 | 3731 | 460 47 3386 | 3443 | 2759 | 3688 | 283
Volumenstrom 144 | 441 | 448 | 333 | 565 | 53 182 | 592 | 60,1 | 363 | 768 | 94 47 658 | 682 | 531 | 712 | 53
[m3 h1Tier?]

[Ellg]ze't'ergew'cme 144 | 750 | 739 | 32,7 | 1158 | 238 182 | 81,0 | 857 | 31,9 | 1167 | 237 47 625 | 63,1 | 359 | 1128 | 19,7
ﬁ(t;t]e"gew'cme 144 | 3871 | 3844 | 1702 | 6022 | 1207 | 182 | 4098 | 4324 | 1658 | 5878 | 1169 47 3219 | 3223 | 1794 | 5755 | 1028
Fliissigmistoy 144 7,5 7,4 7.1 8,4 0,3 182 7,3 7.3 6,6 8,1 03 47 6,9 6,9 6,7 7,3 0,1
[Flg]ss'gm'StTempera‘”r 144 | 150 | 153 | 134 | 17,8 1,2 182 175 | 17,8 | 134 | 21,7 1,9 47 24 | 207 | 186 | 219 0,9

n = Stichprobenumfang X = Mittelwert X = Median Min = Minimum Max = Maximum o = Standardabweichung
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Tabelle A7: Haufigkeitsverteilung der fiinf Volumenstromklassen Uber alle vier Mastdurchgédnge (Ra, Rs, Rc, Rp)
Klasse Ra Rs Ro Rc Rﬁr;zizl:‘lo

n n n n n

0-2000 m3/h 0 22 0 5 27
2000 - 2500 m3/h 10 36 3 68 117
2500 - 3000 m3/h 34 27 14 23 98
3000 - 3500 m3/h 39 9 23 1 72
3500 - 4000 m3/h 12 2 45 0 59
Summe 95 96 85 97 373
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Tabelle A8: Haufigkeitsverteilung der drei Temperaturklassen tber alle vier Mastdurchgange (Ra, Re, Rc, Rp)

. . : S

Klasse A °
n n n n n

-5-10°C 8 59 0 77 144

10-20°C 74 37 51 20 182

20 -30+°C 13 0 34 0 47

Summe 95 96 85 97 373

n = Stichprobenumfang
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Tabelle A9: Ubersicht der Regressionsergebnisse bei der Analyse der kompletten (Ra bis Rp) und reduzierten
(Ra red - Rp red) Datensédtze der Referenzabteile bei Anwendung der Auswertungsvarianten A, B, C
fir die Ammoniakemissionen [g h?]

Ammoniakemissionen [g h'1]

RA RB RD RC RA red RB red RD red RC red
n=95 n=96 n=85 n=97 n=20 n=20 n=18 n=20
Rzadj Rzadj Rzadj Rzadj Rzadj Rzadj Rzadj Rzadj

Rang AV A
1 Tapteil [°C] 0,33 0,06 0,02 0,48 0,46 0,05 0,05 0,50
2 Vstrom [M3 h1] 0,58 0,06 0,61 0,52 0,64 0,02 0,69 0,60
3 Tabiutt [°C] 0,59 0,11 0,63 0,76 0,63 0,10 0,67 0,80
4 RHabiuft [%] 0,60 0,11 0,63 0,79 0,62 0,05 0,65 0,81

Rang AVB
1 EG [kg] 0,77 0,00 0,80 0,39 0,79 -0,06 0,77 0,40
2 Tapteil [°C] 0,80 0,11 0,83 0,49 0,80 0,04 0,79 0,50
3 Vstrom [mM3 h1] 0,80 0,49 0,83 0,54 0,79 0,52 0,79 0,58
4 Tablutt [°C] 0,81 0,50 0,83 0,76 0,78 0,49 0,78 0,86

Rang AV C
1 EG [kg] 0,53 0,00 0,80 0,39 0,53 -0,06 0,77 0,40
2 Tem [°C] 0,60 0,20 0,81 0,41 0,64 0,15 0,75 0,43
3 Vstrom [mM3 h1] 0,59 0,28 0,82 0,46 0,62 0,19 0,81 0,55
4 Tabteil [°C] 0,63 0,51 0,83 0,56 0,62 0,52 0,80 0,55
n = Stichprobenumfang R2,qj = angepasstes Bestimmtheitsmall RH = relative Luftfeuchte T = Temperatur

AV = Auswertungsvariante V = Volumenstrom EG = Einzeltiergewichte FM = Fliissigmist
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Tabelle A10: Ubersicht der Regressionsergebnisse bei der Analyse der kompletten (Ra bis Rp)und reduzierten
(Rared - Ro red) Datensatze der Referenzabteile bei Anwendung der Auswertungsvarianten A, B, C
fur die Methanemissionen [g h!]
Methanemissionen [g h1]
RA RB RD RC RA red RB red RD red RC red
n=95 n=96 n=85 n=97 n=20 n=20 n=18 n=20
Rzadj Rzadj Rzadj Rzadj Rzadj Rzadj Rzadj Rzadj
Rang AVA
1 Tabteil [°C] 0,61 0,53 0,71 0,22 0,32 0,46 0,80 0,20
2 Vstrom [mM3 h1] 0,62 0,54 0,78 0,51 0,32 0,55 0,80 0,53
3 Taoiufe [°C] 0,69 0,69 0,85 0,53 0,59 0,73 0,85 0,54
4 RHaplut [%] 0,69 0,72 0,87 0,56 0,66 0,73 0,92 0,54
Rang AVB
1 EG [kg] 0,61 0,53 0,71 0,22 0,32 0,46 0,80 0,20
2 Tabteil [°C] 0,61 0,61 0,71 0,44 0,29 0,59 0,79 0,46
3 Vstrom [M3 ] 0,72 0,61 0,85 0,50 0,37 0,60 0,79 0,50
4 Taoiufe [°C] 0,75 0,69 0,88 0,60 0,56 0,76 0,84 0,78
Rang AV C
1 EG [kg] 0,67 0,53 0,71 0,22 0,53 0,46 0,80 0,20
2 Tem [°C] 0,70 0,53 0,80 0,41 0,53 0,48 0,83 0,45
3 Vstrom [M3 ] 0,70 0,54 0,81 0,53 0,49 0,53 0,82 0,51
4 Tabteil [°C] 0,70 0,81 0,81 0,57 0,48 0,78 0,81 0,52

n = Stichprobenumfang

AV = Auswertungsvariante

R2,qj = angepasstes Bestimmtheitsmall
V = Volumenstrom

RH = relative Luftfeuchte
EG = Einzeltiergewichte

T = Temperatur
FM = Flissigmist
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