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Emissionsfaktoren fiilr Ammoniak
bei frei geliifteten Milchviehstallen

Hinweise zur mess- und rechentechnischen Erfassung von Ammoniak

Wenn es um Stallbauten geht, ist neben
der artgerechten Gestaltung des Stallkli-
mas auf geringe Emissionen der Stall-
systeme zu achten. Regelwerke wie etwa
die TA Luft sollen im Rahmen von Geneh-
migungsverfahren die bevorzugte Anwen-
dung emissionsarmer Systeme bewirken.
Da die Landwirtschaft zu den grifiten
Emittenten an Ammoniak gerechnet wird,
richtet sich das besondere Augenmerk auf
dieses Gas. Es werden Vorschlige zur Er-
mittlung von Emissionsraten unter den
schwierigen Bedingungen frei geliifteter
Milchviehstille gemacht. Diese Raten
miissen ganzjihrig bekannt sein, um Stil-
le in Bezug auf die Umweltwirkungen be-
urteilen zu konnen.
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er durch den Stall geférderte Luftstrom

fihrt Gase, Geriiche, Stiube, Keime
und Bioaerosole nach drauflen. Dort breiten
sie sich aus und bewirken Immissionseintré-
ge, die die Umwelt unter bestimmten Bedin-
gungen negativ beeintrichtigen kdnnen. Zur
Vermeidung oder zumindest zur Minderung
negativer Wirkungen miissen die emittierten
Massenstrome bekannt sein. Nicht nur zur
Durchfiihrung von Ausbreitungsrechnungen
werden solche Daten benétigt, sondern auch
zur Konzipierung emissionsmindernder
Mafnahmen.

Sachstand bei Ammoniakemissionen aus
frei geliifteten Milchviehstallen

In der Technischen Anleitung zur Reinhal-
tung der Luft (TA Luft 2002) werden kon-
stante Emissionsfaktoren enys fiir Milch-
kithe in bestimmten Haltungsverfahren
angegeben: 4,86 kg/Jahr fiir die Anbindehal-
tung mit Fest- und Fliissigmistverfahren und
15,79 kg/Jahr fiir den Laufstall mit Tret-
mistverfahren. Derartige Jahresmittelwerte
sind verschiedenen wissenschaftlichen Ar-
beiten zu entnehmen, wobei der Vergleich
einzelner Schrifttumsquellen drastische Un-
terschiede in den Einzelwerten [1, 2] zeigt.
Insbesondere bei frei geliifteten Stillen sind

die windinduzierten Emissionen durch den
stochastischen Charakter des Windes mit
groflen Schwankungen verbunden; zudem
ist das Zustandekommen derartiger Emissi-
onsfaktoren nicht immer nachzuvollziehen.

Wihrend Haltung, Entmistung und Fiitte-
rung die Ammoniakemission bei Zwangsliif-
tung und freier Liiftung gleichermalien be-
einflussen, sind bei frei geliifteten Stéllen
die Gebdudehiille einschlieBlich der Liif-
tungsoffnungen (Gestaltung und Steuerung)
und die AuBlenklimabedingungen die domi-
nanten Einflussgrofen. Im Schrifttum wird
immer wieder auf die Probleme der Ermitt-
lung von Emissionen bei frei geliifteten Stal-
len hingewiesen [1, 2, 3, 4]. Insbesondere die
Bestimmung des Volumenstroms bereitet
Probleme. Mit hochgradiger messtechni-
scher Akribie werden die Konzentrationen
ermittelt, wihrend die Volumenstrombe-
stimmung enorme Fehler aufweist. Jedoch
werden die Methoden stindig weiterent-
wickelt. In [5] findet sich eine ,,Komparti-
mentalisierungsmethode, die bei zahlrei-
chen Messungen in Rinderstéllen angewen-
det worden ist. Sie verkniipft als
Tracergasmethode (Abklingmethode) Kon-
zentrationsmessungen mit den sich wahrend
einer Luftwechselmessung stindig dndern-
den Volumenstromen iiber einen Ausbrei-

Tab. 1: Mittlerer Emissionsmassenstrom fiir Ammoniak in vier Messkampagnen, angegeben in g pro
Tag und Tierplatz. Die Messintervalle reichen nicht aus, einen Jahresdurchschnittswert anzugeben.

Table 1: Average ammonia
emission mass flow during
four measuring campaigns

Messkampagne

Ammoniakemissionsfaktor
g/Tag je Tierplatz

Zeitintervall

in % per t#’;y and a”;'ma; [ 16.03.2004 — 24.03.2004 82,2

. place. The intervals of | 24.04.2006 — 05.05.2006 42,2
Literatur measuring are not sufficient i 14.02.2007 — 27.07.2007 30,1

Literaturhinweise finden sich unter LT 08223 iiber to determine an average |V 27.06.2007 — 20.08.2007 104,7

Internet http://www.landtechnik-net/literatur.htm . value for the year.
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tungsmechanismus. Ziel solcher Untersu-
chungen ist es, aus Praxis- und Modellver-
suchen verallgemeinerungsfahige Abhén-
gigkeiten des Ammoniakemissionsmas-
senstroms abzuleiten.

Im Schrifttum findet man Ansétze, das
Emissionsverhalten von Stéllen zu berech-
nen — so von Monteny [3] und Wang et al.
[6]. Das ATB hat gemeinsam mit dem vTI
(ehemals FAL) und mit dem Ingenieur-Biiro
Dr. Eckhof das reale Emissionsverhalten in
zahlreichen Praxisanlagen untersucht. In [7]
und [8] ist basierend auf einer Dimensions-
analyse ein Gleichungssystem abgeleitet
worden, welches einen Ansatz fiir ein Pro-
gnosemodell darstellt. Danach gilt
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enns charakterisiert den Emissionsfaktor (al-
so das auf die Tiermasse bezogene Produkt
aus Abluftkonzentration und Abluftvolu-
menstrom), N den Luftwechsel des Stalles.
espez Stellt die stallspezifische Emissions-
groBe dar, die das Emissionsverhalten {iber
die GroBen A und B sowie das Verhiltnis aus
Konzentration an der Quellenoberfliche Cg
und Konzentration in der Abluft Co be-
schreibt. Das Konzentrationsverhiltnis kann
auch als Verhéltnis der Produktionsrate an
luftfremden Stoffen zur Luftwechselrate im
Stall interpretiert werden. e, 1dsst sich ver-
suchstechnisch und mit Hilfe numerischer
Strémungssimulationen bestimmen. Die
Konstante uy stellt einen Massenumrech-
nungsfaktor dar. 1 GV steht fiir 500 kg Tier-
lebendmasse. G1.(1) stellt in Verbindung mit
Gl.(2) eine transzendente Beziehung zur Be-
stimmung von Cy dar.

Beschreibung des untersuchten Stalles,
Untersuchungsmethoden und Ergebnisse

Es handelt es sich um einen Kaltstall (Bild I).
Das Metalldach besitzt keine Wéarmed4dm-
mung. Der Stall hat folgende Hauptabmes-
sungen: Stalllinge 96,15 m, Stallbreite 34,2
m, Seitenwandhéhe 4,2 m, Giebelhdhe
10,73 m, Raumvolumen 25499 m®. Der Lie-
geboxen-Laufstall bietet Platz fiir 364 Tiere
und wird mit Schleppschaufeln entmistet.
Die Liiftung erfolgt iiber verstellbare Off-
nungen in den Seitenwénden, durch ge6ffne-
te Tore in den Giebelwédnden oder Space-
board und durch einen stindig ge6ffneten
Firstschlitz.

Neben den Konzentrations- und Volumen-
strommessungen werden die Klimaparame-
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ter im Stall und auflerhalb registriert. Als be-
sonders wichtige Einflussgro3e werden die
Windrichtung und —geschwindigkeit festge-
halten. Die Geschwindigkeitsmessung er-
folgt in 10 m Hohe mit einem Ultraschalla-
nemometer [4, 5]. Die seit 2004 durchge-
fiihrten vier Messkampagnen umfassen
Klimabedingungen des Winters, der Uber-
gangszeit und des Sommers. Ein Beispiel fiir
die Ermittlung des Volumenstroms nach un-
terschiedlichen Methoden fiir einen kurzen
Zeitabschnitt der Messperiode im Sommer
2007 ist in Bild 2 dargestellt und ldsst die
messtechnisch bekannten Probleme bei der
Volumenstrombestimmung deutlich werden.
Problematisch bei der CO,-Bilanzmethode
ist, dass man einerseits die CO,-Abgabe der
Tiere nicht genau genug kennt und anderer-
seits die Konzentrationsmessung der Abluft
aufgrund komplizierter Stromungsverhilt-
nisse nicht in einer idealen Luftmischung im
Stall durchfiihren kann.

Der Volumenstrom kann auch mit Hilfe
der AuBenwindgeschwindigkeit [7] gemal
Gl.(4) ermittelt werden:

VU = puren UIU ACq (4)

Darin steht Vj fiir den Volumenstrom durch
den Stall, Npuren fiir die Durchldssigkeit der
Offnungen (etwa Einfluss von Windnetzen),
Uy fiir die Windgeschwindigkeit, in 10 m
Hohe in der Ndhe des Stalles gemessen, A
stellt die halbe Querschnittsfliche aller Off-
nungen in den Seiten und Giebelwinden dar
und Cq beriicksichtigt den Windanstromwin-
kel. Cq nimmt im Allgemeinen Werte zwi-
schen 0,2 und 0,6 an und liegt hier mit Blick
auf die CO»-Bilanz bei 0,2.

Das Produkt aus Volumenstrom und Am-
moniakkonzentration ergibt den Ammoniak-
massenstrom. Dessen zeitlicher Verlauf ist
iiber vier Messkampagnen berechnet worden
und zeigt starke Schwankungen. In Tabelle |
sind die Mittelwerte der einzelnen Kam-

pagnen zusammengestellt. Einen dominie-
renden Einfluss hat die Windgeschwindig-
keit. Hohe Werte bedeuten hohe Emissionen
(falls nicht durch Variation der Liiftungs-
querschnitte Einfluss genommen wird).

Mit den prijudizierenden Gleichungen (1)
und (2) wurde ebenfalls der Emissionsmas-
senstrom fiir die untersuchte Sommerperi-
ode 2007 berechnet. Aus den Messungen
wurden A =-14,30961 und B = -0,13444 er-
mittelt. Mit dem realistischen Verhéltnis
Cs/Co = 6 ergibt sich mit ese, = 136,165
mg/GV und N = 700000/25499 = 27,45 h'!
ein mittlerer Emissionsmassenstrom fiir
Ammoniak von enxns = 3,74 g/(h GV). Der
aus den Messwerten direkt bestimmte mitt-
lere Emissionsmassenstrom betragt enus =
3,07 g/(h GV). Dies bestitigt — wie auch in
vielen anderen Fillen - die dargestellten Mo-
dellvorstellungen. Damit ist die Moglichkeit
gegeben, das Emissionsgeschehen von frei
geliifteten Rinderstdllen zu prognostizieren.
Es bleiben jedoch die hohen Anforderungen,
die Konstanten A und B zu bestimmen, so-
wie genauere Kenntnisse iiber das stallinter-
ne Emissionsgeschehen (Analyse Cg/Co) zu
erlangen.

Fazit

Die Emissionsfaktoren frei geliifteter Milch-
viehstélle lassen sich berechnen. Die stand-
ortspezifischen meteorologischen Bedin-
gungen — insbesondere des Windes — sind zu
berilicksichtigen. Emissionsprognosen fiir
frei geliiftete Milchviehstille konnen erstellt
werden. Damit konnen Abschétzungen auch
mit Blick auf die Auswirkungen des Klima-
wandels in diesem Bereich getroffen wer-
den. Forschungsbedarf besteht hinsichtlich
der freien Liiftung und der Analyse der stall-
internen Emissionen, wobei angesichts der
Energieeinsparungsmdglichkeiten der freien
Liiftung besondere Bedeutung zukommt.
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