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Messung der Ammoniakemission
und Bestimmung des Emissions-
faktors in der Tierproduktion

Teil 1: Legehennenstall als Beispiel eines zwangsgelufteten Systems

Ammoniakmessungen in einem Stall dienen nicht nur der Erfassung des Systemverhaltens,
sondern auch der Bestimmung von Quelldaten fir Ausbreitungsberechnungen. Ammoniakmes-
sungen haben gegeniber den Messungen von Geruch, Staub und Keimen den Vorteil, dass sie
fur den Messzeitraum im Prinzip auf geschlossene Zeitreihendarstellungen fuhren. Zeitreihen
eines Jahres sind nur moglich, sofern der Messaufwand dafir finanziell abdeckt ist. In Anbe-
tracht der hohen Kosten und der Vielfalt an Stallsystemen stellt sich immer wieder die Frage,
ob nicht verkurzte Zeitreihen ausreichen, um Schlussfolgerungen treffen zu kénnen. In vor-
liegender Untersuchung eines Legehennenstalles wird gezeigt, wie aus einer auf wenige Tage
begrenzten Zeitreihe Emissionsaussagen in Bezug auf die Messzeit und das Jahr méglich sind

- bei allen Unzulénglichkeiten der Messung.
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Measuring of ammonia emission and
determination of an emission factor in
animal production

Part 1: Laying hen husbandry as an example of a forced
ventilated animal house
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Ammonia measurements in animal houses do not only serve
for characterization of the system behavior but also for gen-
eration of boundary conditions for atmospheric dispersion
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calculations. In contrast to measurements of odour, dust and
germs, ammonia measurements, in principle, have the advan-
tage to lead to self-contained time series. The measurements
even could be expanded to last for a year, if the financial
support is granted. Due to the high costs and the large
variety of stables the question arises, whether it is possible
to come to conclusions on the basis of shortened time se-
ries. For the given case of a laying hen husbandry it is shown
how it is possible to generate emission statements on the
basis of a time series of only a few days. This applies both
for the measuring time span and the whole year - despite
measuring deficiencies.

mm Die Ammoniakmessungen im Abluftschacht eines Lege-
hennenstalles (Abbildung 1) wurden im Marz 2011 vorge-
nommen. Die Messungen erfolgten im Abluftschacht, da nur
hier Emissionen freigesetzt werden. Die Legehennen wurden
in einer Voliere, Natura Nova Typ 260 TWIN, mit Portal ge-
halten. Die Messungen erfolgten kontinuierlich {iber zwei
Tage.

Zur Bestimmung des emittierten Massenstromes ist es not-
wendig, Konzentration und Volumenstrom zeitgleich an dem
selben Ort zu messen. Die Konzentrationen wurden mit dem
Innova 1302 Multigasmonitor gemessen. Das Messprinzip bei
der Ammoniakkonzentration erlaubt es, quasi kontinuierliche
Messungen durchzufiihren.
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Fig. 1: Laying hen husbandry with suction of fresh air from the ridge
and the side
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Fig. 2: Time series for ammonia measurements and approximation

Die Volumenstrommessung darf in diesem Fall als rudimen-
tar bezeichnet werden: Sie nutzt die visuelle Aufzeichnung vom
Stallklimacomputer, angegeben als Prozentsatz vom maxima-
len Luftdurchsatz. Die prozentuale Anzeige des Gerédtes wurde
mit der Konzentrationsmessung synchronisiert.

Die Stallklimaauslegung ist an der DIN 18910 ausgerichtet
[1]. Das bedeutet, dass die Stallinnentemperatur der AuBenluft-
temperatur durch Liiftung ,nachgefahren” wird. Die Stallinnen-
temperatur lag wahrend der Untersuchung um ca. 4 °C iiber
der AuBentemperatur.

Abbildung 2 gibt die Zeitreihe fiir die Konzentrationsmes-
sung (schwarze Kurven und Punkte) wieder. Die Ammoniak-
konzentration ist mit einer Zeitrate von 3 Minuten aufgezeich-
net worden. Der Kurvenverlauf weist Schwankungen auf, wobei
maximale Konzentrationen bei der Kotbandreinigung festzu-
stellen waren. Die Kotbandentmistung stellt insofern eine Stor-
groBe dar, da die erhohte Konzentration an Ammoniak nicht
von Tieraktivitdten herriithrt. Sie fiihrt auch nicht zu héheren
Liftungsraten, sondern ist systemtypisch. Im Vergleich zu an-
deren Haltungsvarianten miissen diese Einfliisse mit bertick-
sichtigt werden.

Mithilfe einer Approximation kann man sich der Messkur-
ve ndhern (rote Kurven und Punkte). Der Approximation liegen
dabei Kausalitdten zugrunde, die im Gegensatz zur Zeitreihe
eine ,Weiterbehandlung“ der Ausgangsdaten erlauben. Der alte
Grundsatz: ,Messen - Analysieren - Bewerten“ wird hier an-
gewendet.

Datenanalyse

Die aufgezeichneten Zeitreihen von Konzentration und Volu-
menstrom (Abbildung 2) lassen sich nicht fortschreiben, da
man das aktuelle Zeitverhalten nicht vorhersehen kann. Die
Zeitreihen geben jedoch Aufschluss dariiber, wie sich andere
GroBen zueinander verhalten und wie haufig solche Situatio-

nen auftreten. Mit anderen Worten: die Zeitabhdngigkeit wird
zugunsten einer Haufigkeitsverteilung bestimmter GroBen auf-
gehoben. Dimensionsanalysen [2] fiihren zu der Aussage, dass
sich das Emissionsverhalten auf zwei dimensionslose Kenngro-
Ben reduzieren lasst:
a) die dimensionslose Masse C, Vg/M7 und
b) die dimensionslose Konzentration X = Cz/C - 1.
Mit der Bezeichnung ,Massenverhaltnis“ bzw. ,Konzentrati-
onsverhaltnis“ kann der Begriff der Dimensionslosigkeit ndher
gekennzeichnt werden.
m C, steht fiir die Konzentration an Ammoniak im Abluft-
schacht, hier angegeben in mg/m?3
m V; kennzeichnet das innere Stallvolumen in m3
m M; gibt die Tiermasse in kg an, wobei die tibliche Be-
zeichnung in GroBvieheinheiten (1 GV = 500 kg) hier aus
Griinden der Vollstandigkeit mitaufgefiihrt wird
m Cjp steht fiir die Ammoniakkonzentration in Bodennéhe,
ebenfalls in mg/m? angegeben
Cp beschreibt das eigentliche stallinterne Emissionsverhalten.
Uber die Massenbilanz fiir einen Stallraum kann man C und
Cy auch mit der Produktionsrate K und der Liiftungsrate N in
Zusammenhang bringen. Danach gilt:

c
N_G (GL 1)
K C,
mit
v, k
N=-L K=—
v und v (Gl. 2a, b)

k gibt die Produktionsrate an Ammoniak an, z.B. ausge-
driickt durch das Produkt Emissionsflache multipliziert mit der
Austrittsgeschwindigkeit an Ammoniak.

Die Abluftkonzentration C, wachst auf die GroBe der Bo-
denkonzentration Cy an, wenn entweder die Liiftungsrate N
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gegen 0 strebt oder K unendlich gro wird. In beiden Féllen
haben die Tiere keine Uberlebenschance im Stall. Folglich sind
N und K endliche Werte.

a) Substitutionsverfahren
Fiir den mittleren Emissionsmassenstrom iiber ein Jahr steht
die Beziehung:

i, = e, ov,wd

Jahr 0

(GL 3)

Da die Zeitreihen (t) nicht vollstdndig zur Integration vor-
liegen, kann man diese durch eine Summation tiber i klassier-
te Wertepaare ersetzen:

—— 1 &
M, = ;zco,iVO,i (Gl. 4)
i=l

Bei der Zwangsliiftung orientiert sich die Klassierung a; an der
Sommerluftrate, dem maximalen Volumenstrom, miti=1 ... 5:

N

0.0 = 4V max (GL 5)

Die Auftretenshéufigkeit H; der Volumenstromklassen fiihrt
letztlich zum mittleren Emissionsmassenstrom fiir das Jahr
(n=5)

= VO n
,max
M,=—— E C.aH,;
nooig

(GL. 6)

Um den klassierten Volumenstromen die zur Massenstrom-
bildung notwendige Konzentration Cy; nach Abbildung 3 zuzu-
ordnen, werden die Klassengrenzen der jeweils dimensionslo-
sen Konzentration X zugewiesen.

Es zeigt sich aber, dass die Klassengrenzen der Volu-
menstrome bei der Transformation auf X; nicht abgefangen
werden konnen (Abbildung 4). Dies zeigt sich z.B. bei i = 1
mit 0,1 x 1400 m3/h/3600 s/h = 1,29 m3/s, bei i = 2 mit
2,58 m%/s und auch bei i = 4 und i = 5 (Tabelle 1). Dies be-
deutet, dass die Messzeitreihen nicht ausreichen, um das Ge-
samtjahresgeschehen in einem funktionalen Zusammenhang
iiber X darzustellen. Waren in den untersuchten Marzstunden
kalte Nacht- und sehr warme Tagesstunden aufgetreten, hitte
sich ein anderes Bild ergeben. Die zeitliche Mittelung tiber
den Messzeitraum ist lediglich als Episode im Jahresgesche-
hen zu sehen. Dies wird in Abbildung 5 deutlich, in der der
Emissionsmassenstrom als Funktion des Volumenstromes
dargestellt ist. Die Messpunkte dienen der Ermittlung des
Emissionsmassenstromes. Wenn alle Volumenstromklassen
besetzt sind, dann ist auch die Haufigkeit ihres Auftretens
erfasst. Wenn Messpunkte aber nur bereichsweise vorliegen,
kann die Integration des Massenstromes und das Einbringen
der Auftretenshaufigkeit nur bereichsweise erfolgen. Beson-
ders wenn wichtige Bereiche nicht besetzt sind, ist dies unbe-
friedigend. Weitere Messkampagnen sind deswegen erforder-
lich. Der Blick sollte dabei auf das SchlieBen der Datenliicken
gerichtet sein.
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Fig. 3: Ammonia concentration versus the dimensionless
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Fig. 4: Volumetric flow rate versus the dimensionless concentration X.

F, determines the approximation function

Rechenschritte zur Bestimmung des mittleren Emissionsmassen-
stromes, a=1,3326 und b =0,1974

Table 1: Calculation steps for determination of the average emission
mass flow, a =1.3326 and b=0,1974

i H; a; A B; m”;"/:is Mm"g' /"s"

1 0,1 0,1 0 1,29 1,1089784 0,1108978
2 0,2 0,2 1,29 2,58  1,4155026 0,2831005
3 0,4 0,4 2,58 5,16  4,1816452 1,6726581
4 0,2 0,8 516 10,30  18,482386 3,6964772
5 0,1 1 10,3 12,89  19,329321 1,9329321
b3 1 7,696066
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Fig. 5: Emission mass flow rate versus the volumetric flow rate.
F; denotes the approximation function

b) Extrapolationsverfahren

Um die anfallenden Emissionen aus der Legehennenhaltung
einordnen zu konnen, kann der bereichsweise ermittelte Emis-
sionsmassenstrom schnell Auskunft geben. Der mittlere Emis-
sionsmassenstrom fiir das Jahr ergibt sich aus der Summation
der klassierten, d.h. bereichsweisen, Massenstrome und ihrer
Auftretenshaufigkeit H;. Die bereichsweisen Massenstrome be-
stimmen sich aus der Integration ihrer Approximationsfunkti-
on F; (Abbildung 5).

5

> M,,H, (GL 7)

i=1

M, =

WD | —

Fiir die klassierten bzw. bereichsweisen Massenstrome
erhalt man:

BI
My, = [expla b7, )V, = Lexpla+b4) ~expla+5B)] (G 8)
Ar

und somit

0 = i :] — H [exp(a +bA,) —exp(a + bB,)] (GL. 9)

Unter Bertiicksichtigung von 1/(5b) = 1,01312 in Gl. (9) be-
lauft sich der emittierte mittlere Jahresemissionsmassenstrom
nach dem Extrapolationsverfahren auf 7,7 mg/s. Der Mittelwert
aus der gemessenen Zeitreihe betrdgt 7,05 mg/s. Untersuchun-
gen von 2007 bis 2009 bestatigen die GroBenordnung, zeigen
aber die groBen Schwankungen im praktischen Betrieb [6]. So-
mit ergibt sich in Bezug auf die Tiermasse von My = 33,15 GV
fir den Emissionsfaktor ein Wert von f, .5 = 2,35 10* g/
(s GV). Die Emissionsangaben in der RL VDI 3894 weisen von
der Gruppenhaltung mit beliiftetem Kotband bis zur Bodenhal-
tung mit Kotgrube eine Spannweite von f,yp; = 3,25 « 104 g/
(s GV) bis 2,6 * 103 g/(s GV) auf, wobei die Umrechnung vom

Tierplatz (Tp) auf die Tiermasse mittels der Beziehung 1 Tp =
3,9 * 103 GV erfolgt. Der Wert f, 1y liegt unterhalb der Grenzen
von fe,VDI~

Bewertung

Die unter a) bei der Datenanalyse dargestellte Vorgehensweise
erlaubt es, die Messzeitreihen in angemessener Form abzubil-
den und in Abhédngigkeit von dem dimensionlosen Konzentra-
tionsverhéltnis X darzustellen. Wenn X alle Randbedingungen,
wie sie sich bei den klassierten Volumenstromen ergeben,
ebenfalls erfasst, lassen sich Aussagen zum Jahresemissions-
verhalten auch Uber verkiirzte Messzeitreihen gewinnen. Im
gegeben Fall wird offengelegt, warum eine verkiirzte Mess-
reihe sich nicht als zielfiihrend erweist. Die unter b) der Da-
tenanalyse aufgezeigte Variante - den Massenstrom iiber den
klassierten Volumenstrom auf der Basis bereichsweiser Daten
zu ermitteln - beinhaltet immer das Risiko, in der Extrapolati-
on zu fehlerhaften Aussagen zu kommen. Allerdings ist es du-
Berst schwierig, Daten hinsichtlich ihrer Entstehungsgeschich-
te nachzuverfolgen. In [5] finden sich Angaben zu Messungen
in einem Broilerbetrieb und einem Rinderbetrieb. Die Auswer-
tung erfolgte nach dem hier dargelegten Schema a) bei einer
ausreichenden Spannbreite der Daten.

Dass das nicht immer der Fall sein muss, zeigen die Ergeb-
nisse (Abbildung 3-5). Da der Substitutionsansatz in vielen
Untersuchungen verschiedener Tierarten Anwendung gefun-
den hat [2], ist aus Vergleichszwecken an dem Ansatz festge-
halten worden.

Das unter a) verwendete Substitutionsverfahren ist in einfa-
cher Form in dem Modell DEMAP [4] enthalten. Danach ergibt
sich fiir die Konzentration der iiber die Dimensionsanalyse ge-
wonnene Zusammenhang:

CV, . c, N
= A+ BX X= =—
M, exp(4 + BX) mit -1 K (Gl. 10)

Daraus folgt fiir den tiermassebezogenen Emissionsmas-
senstrom die Beziehung:

CO I/.'0

= Nexp(4+ BX) (GL. 11)
T

Hatte man die Messungen, wie sie in Abbildung 2 zu se-
hen sind, als reprasentativ fiir das Jahr angesehen, dann ldsst
sich der Zusammenhang nach GI.11 auch quantifizieren, wie
in Abbildung 6 dargestellt. Man kommt auf die Parameter A =
-12,6589 und B = -0,2463. Gl.11 stellt in Verbindung mit den
ermittelten Parametern die ,charakteristische Emissionsfunk-
tion“ fiir den untersuchten Stall dar. Ein Blick auf Tabelle 2
lasst erkennen, dass sich die Daten in die Untersuchungser-
gebnisse aus anderen Stallungen einreihen. Die Parameter A
und B variieren bei den unterschiedlichen Tierhaltungen fiir
Geruch und Ammoniak.

Fiir zwangsgeliiftete Systeme erweist sich die Emission als
fast unabhdngig von den meteorologischen Parametern. Dem
Temperatureinfluss wird durch die stallinterne Liiftungssteue-
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Appeoximation:
F, o= f ) (s
1, (Kb = epd- 126580 - 0.24625 X) |
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Tiermassebezogener Emissionsmassenstrom F3 fiir Ammoniak in
Abhéngigkeit vom dimensionslosen Konzentrationsverhaltnis X

Fig. 6: Mass stream F3 of emission of ammonia related to the animal
mass versus the dimensionless ratio of concentration

Werte fiir A und B
Table 2: Values of A and B

A B
22::::;:k Geruch/Odour /'}4':1:;'::( Geruch/Odour
[mg/m?] [GE/m?]/[OU/m3]  [mg/m3]  [GE/m?]/[OU/m?]
Putenstall/ Turkey stable
-13,65 -11,75 -0,1133 -0,0154
Rinderstall /Cattle stable
-14,31 -12,24 -0,1344 -0,0323
Schweinestall/Pig stable
-14,08 -10,44 -0,2251 -0,1466

rung im Hinblick auf die tierphysiologischen Erfordernisse nach
der DIN 18910 Rechnung getragen. Das gelingt bei der freien
Liiftung nur dann, wenn ein Uberangebot an atmosphérischem
Luftmassenstrom gegeben ist. In der freien Liiftung kann man
also zundchst nur einseitig reagieren. Eine Luftmassenspeiche-
rung an kalter Luft in der Nacht stellt in den Anrainerstaaten
des Mittelmeeres in Rinderstéillen eine pauschale Entlastung
fiir einige Tagesstunden mit hoher Temperatur dar.

Vergleicht man die hier in Ansatz gebrachten Verfahrens-
weisen miteinander, dann ist der Methode nach a) stets der Vor-
zug zu geben. Der Grund liegt in der Kausalitdt des Ansatzes.
Der emittierte Massenstrom ergibt aus den mit den Liiftungs-
raten verfrachteten stallinternen Produktionsraten. Im Prinzip
stellt sich dieses als Ausdruck des Massenerhaltungssatzes dar.
Er gilt fiir alle domestizierten Tierarten gleichermafen, sodass
es nicht wunder nimmt, dass man dieselbe Modellstruktur fiir
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das Emissionsverhalten benutzen kann, siehe Gl. 11. Was dabei
besonders wichtig ist und den gravierenden Unterschied zu an-
deren Ansitzen der direkten Zeitreihenverarbeitung ausmacht,
ist die Unabhédngigkeit von den meteorologischen Zeitreihen.
Die Ortsabhédngigkeit in Form der Meteorologie vor Ort ist aus-
geblendet. Dieses ist in den Datensatzen der RL VDI 3894 [3]
nicht der Fall. Dennoch erkldrt man die Daten fiir allgemein
gliltig. Das mag im Sinne der Rechtssicherheit akzeptabel sein,
ist aber physikalisch nicht nachvollziehbar.

Sind andere Stallformen als iiblich mit Zwangsliiftung ge-
plant, dann lasst sich mithilfe der Simulationstechnik die ange-
sprochene stallspezifische Funktion ermitteln.

Durch die Mittlung der GroBen X in Gl. 11 iiber das Jahr und
iiber die Liiftungsrate mit ihrer relativen Auftretenshaufigkeit
H; kommt man schlieBlich zu dem Emissionsfaktor

_ COVO N

£ =Y H,N, exp(4+BX) (Gl. 12)
MT i

den man als Konstante in den Ausbreitungsrechnungen
nutzen kann. Bei frei geliifteten Systemen der Tierhaltung ist
dieses nicht mehr der Fall.

Im Teil 2 des Gesamtbeitrages wird auf simulationstechni-
schem Weg das Emissionsverhalten und damit das komplexe
Ableitverhalten eines Boxenlaufstalles dargelegt.

Schlussfolgerungen

Mit wenigen Messungen, die Ulber alle Liiftungsvariationen ei-
nes Jahres verteilt aufgenommen wurden, lassen sich mithilfe
des gezeigten Emissionsmodells DEMAP Aussagen iber das
Jahresemissionsgeschehen eines Stalles treffen.
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