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Luftfremde Stoffe in und aus einem Schweinemast-
und einem Hihnchenmaststall

TORSTEN HINZ und STEFAN LINKE

Institut fiir Biosystemtechnik

1 Einleitung

Bei der Tierproduktion resultieren Gase und teilchenfor-
mige Verunreinigungen der Luft aus dem Tierbestand, der
Liiftungs-, Fiitterungs- und Abfallstrategien und beeinflus-
sen die Luftqualitét in und aus dem Stall. Im Stall fiihrt dies
zu Beeintrichtigungen der Tier- und Arbeitsplatzhygiene,
wihrend die Emissionen aus dem Geb#ude im Nahbereich,
aber auch weitrdumig als umweltrelevant zu betrachten
sind. Um insgesamt die Bedeutung der lufifremden Stoffe
erfassen zu konnen, ist es notig, die aufiretenden Emis-
sionsmassenstrome zu lokalisieren und zu quantifizieren,
wobei alle relevanten Parameter der Tiere und der Tierhal-
tungssysteme zu beriicksichtigen sind.

Die Verteilung der Schadstoffe innerhalb des Lebens-
und Arbeitsraumes von Mensch und Tier ist stark von der
Auslegung des Liiftungssystems, d. h. der Konfiguration
von EinlaB- und LuftauslaBsffnungen und den daraus resul-
tierenden Stromungsbedingungen, abhiingig. Eine weitere
wesentliche GréBe ist der Luftdurchsatz. Seine Messung ist
von grundlegender Bedeutung fiir Untersuchungen luftge-
tragener Emissionen in und aus Stallgebduden.

Die Durchfithrung derartiger Messungen bildet die
Grundlage fiir den Vergleich und die Beurteilungen unter-
schiedlicher Tierhaltungssysteme, nicht zuletzt im Hinblick
auf eine ausgewogene Gesetzgebung in der EU.

Um eine ausreichende Datenmenge fiir einen Status zu
erhalten, wurden 329 Stille in der Feldstudie des EU-
Projekts PL900703 (CAMAR) untersucht [1]. Derartige
Messungen in landwirtschaftlichen Betrieben der Praxis
erfordern einen so hohen Aufwand an Zeit und Personal,
daf die Messungen in einem einzelnen Stall nur in begrenz-
tem Mafle ausgefiihrt werden kénnen [2]. Dies gilt fiir die
zeitliche Auflésung innerhalb einer Mastkampagne wie
auch fiir die raumliche Auflosung innerhalb des Geb&udes.
Um die MeBdaten innerhalb einer Mastkampagne und fiir
den gesamten Stall interpretieren zu konnen, wurden fiir
einen Schweinemast- und einen Broilerstall umfangreiche
Messungen in kurzen Zeitabstinden und mit einer hohen
Zahl von Mefipunkten durchgefithrt. - Wahrend der
Schweinestall konventionell zwangsbeliiftet wurde, handel-
te es sich beim Broilerstall um einen natiirlich belilfteten
Stall des Louisiana-Typs. Beide Stille sind im Nordwesten
Niedersachsens gelegen und sind als produktionstypisch
anzusehen. Diese intensive Studie mit dem Kiirzel COST
(comprehensive study) beinhaltete die Messung der
Konzentration von Staub, NHj3, CO, sowie die Erhebung
der Klimadaten innerhalb und auBerhalb des Geb4udes und
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bei der Zwangsliiftung die Erfassung des Abluftvolumen-
stromes.

Die wichtige GroBe des Abluftvolumenstromes wurde im
zwangsbeliifteten Stall direkt tiber MeBventilatoren und
indirekt iiber die CO,-Konzentration und anschlieender
Berechnung der CO,-Bilanz bestimmt [3]. Die Luftwech-
selraten natiirlich beliifteter Stille kénnen nur mit sehr auf-
wendigen Methoden erfafit werden [4]. Die Konzentratio-
nen der Stdube und Gase innerhalb der Geb4ude wurden in
gleicher Weise gemessen. Standardmethode bei Staub war
die Gravimetrie, die zum SchluB des Projekts durch eine
kontinuierliche Messung ergénzt wurde.

Die Gase CO, und NH; wurden iiber einen Multigas-
monitor detektiert, aber auch die konventionellen Techni-
ken wie Sorptionsrdhrchen und naBchemische Analyse
kamen zum Einsatz. Das Gesamtarrangement erlaubte
umfangreiche Messungen mit hoher Aussagekraft fiir die
betrachteten Produktionsstitten selbst und die gestellte
Aufgabe hinsichtlich der Feldstudie.

Hauptaufgabe der Untersuchungen war es, die Feldstudie
der Projektpartner abzustiitzen. Aus diesem Grund wurden,
soweit moglich, dieselben MeBprinzipien wie dort benutzt,
wie z. B. bei der Datenerfassung und -verwaltung. Im vor-
liegenden Bericht werden die zusitzlich oder abweichend
eingesetzten Mefistrategien und -methoden dargestellt und
im Hinblick auf den Vergleich diskutiert. Weiterhin wird
iiber die Ergebnisse berichtet, die in zweierlei Weise
genutzt wurden: zur Absicherung der Feldstudie und als
MeBergebnis fiir die Stille per se.

2 Die Stallanlagen

Die Untersuchungen wurden hauptsdchlich in der Zeit
von 1992 - 1996 durchgefiihrt, wobei die grundlegenden
Zeitvorgaben fiir die Messungen durch die Dauer einer
Mastperiode gegeben waren, die im Fall der Schweinemast
90 - 100 Tage, bei der Broilermast durchschnittlich 32 Tage
betrug. Wahrend bei den Broilern etliche ungestorte
Durchginge moglich waren, gab es bei der Schweinemast
Unterbrechungen, z. B. in der Zeit der Schweinepest. Bild
1 zeigt die beiden untersuchten Stille schematisch. In dem
Schweinestall (Bild 1a) waren im Durchschnitt 432 Tiere
eingestallt, die von einer Anfangsmasse von ca. 25 kg auf
ca. 100 kg gemistet wurden. Eine Ausnahme bildet die
Sommerkampagne 1995, in der die Tiere eine Masse von
130 kg erreichten, da sie wegen der Schweinepest nicht ver-
marktet werden konnten. Das Gebdude hatte ein Teilspal-
tenboden (50 %) und war zwangsbeliiftet. Die Abluft
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Bild 1: Schemata der untersuchten Stille
a) Schweinestall zwangsbeliiftet
b) Louisiana-Stall fiir Hihnchen

wurde durch 5 Schéchte iiber Dach abgefiihrt. Das Stall-
innenklima wurde iiber eine Computeranlage auf konstante
Temperatur eingestellt und geregelt.

Um die Vergleichbarkeit der Messungen der "field study”
zu gewihrleisten, waren Mef3punkte in der gleichen Weise
in der Mittenebene des Stalles in 1,5 m Hohe iiber dem
Boden eingerichtet (Pkt. 1-5, Bild 1a). Fiir die Koordinaten
y = 1,9 m; 7,6 m; 30,4 m und 36,1 m wurden 4 weitere
Querschnittebenen in gleichen Koordinaten fiir x vermes-
sen. Dies mufite nacheinander geschehen, da die mefitech-
nische Ausriistung nicht ausreichte, das vollstindige Pro-
gramm parallel zu messen. Mefpunkt 3 der Mittenebene
diente hierbei stets als Referenzpunkt.

Der natiirlich beliiftete Broiler-Stall vom Louisiana-Typ
beherbergte durchschittlich 16000 Tiere mit einer Bele-
gungsdichte von 22 Tiere/m2. Die Mastdauer betrug 32
Tage. Die Tiere standen auf Einstreu, die nach 2 Durch-
gingen gewechselt wurde [5].

Die Klimaregelung dieses Offenstalles erfolgte iiber
bewegliche Vorhinge an den Seitenwidnden. In den sehr
heiflen Sommern 1994 und 1995 wurden im Stall Geblise
installiert, die eine bessere Durchmischung der Luft
bewirkten und den HitzestreB der Tiere sowie die Gas-
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emissionen minimieren sollten. Die Messungen wurden
hauptsdchlich an einem zentralen Ort in der Mitte des
Stalles durchgefiihrt. Die MeBhohe mit 0,75 m war dem
Atembereich der Tiere angepalt. Alle Proben wurden ein-
bzw. zweimal pro Woche stets zur gleichen Zeit von 11:00
bis 13:00 Uhr genommen.

3 Mefimethoden
3.1 Abluftvolumenstréome, Emissionen

Die Abluftvolumenstréme wurden nur fiir den zwangs-
beliifteten Stall ermittelt. Fiir Offenstille gibt es bislang nur
sehr aufwendige Methoden, die nicht praxisnah sind.

Wegen der Kontinuititsbeziehung kdnnen die Volumen-
strome durch einen Stall prinzipiell im Ein- und AuslaB
gemessen werden. Um Einfliisse von Lekagen zu verhin-
dern, werden in Unterdrucksystemen Messung in den
Abluftschichten bevorzugt, wie auch in diesem Fall. Die
entscheidende MeBgrofe ist die Emission E;fiir den
Fremdstoff j, die sich aus dem zugehorigen Volumenstrom
v; und der Konzentration ¢ ; als Produkt

Ej=c;V; Q)

ergibt. Bei mehreren Abluftkanilen ist iiber deren Anzahl
zu summieren, so daB fir den Emissionsmassenstrom
folgt:

. n .
EJ =§ci,j 'Vi

@

Nur im Fall gleichméifiiger Strémung mit homogener
Schadstoffverteilung ist eine einfache Mittelwertbildung
zuldssig. Da dies im vorliegenden Fall nicht zu erwarten
war, wurden in jedem der 5 Abluftschichte der Volumen-
strom und zur Bestimmung der Emissionen die Konzentra-
tion gemessen. Die Volumenstrome wurden direkt mittels
Fliigelradern gemessen, die moglichst den gesamten Stré-
mungsquerschnitt tiberdecken. Die Spaltweite zwischen
Kanalwandung und Fliigelradspitze betrug ca. 1,5 % vom
Durchmesser und lag damit unterhalb der vom Hersteller
genannten Grenze von 5 %. Um eine korrekte Messung zu
gewihrleisten, sind Mindestanforderungen an die Stro-
mung zu stellen: die Geschwindigkeitsprofile sollten még-
lichst gleichméBig und drallfrei sein. Deshalb werden der-
artige Volumenstrommessungen auch zumeist ansaugseitig
vom Geblise durchgefiihrt. Da dies hier nicht méglich war,
mubBte die Stromung mit einem Wabengleichrichter ver-
gleichméBigt werden. Den Aufbau eines Mefsystems in
einem Abluftschacht zeigt Bild 2. Durch einen rechtecki-
gen EinlaBlkanal durchstromte die Luft die Zwischendecke
des Stalls, in der Axialventilatoren installiert waren. Durch
den direkt anschlieffenden Gleichrichter mit quadratischen
Waben der Abmafle 0,2 Kanaldurchmesser * 150 mm
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Bild 2: Messung der Abluftvolumenstrome - schematisch

Linge wurde die Strémung drallfrei nach einer Lauflinge
von einem Durchmesser dem Mefventilator (Fliigelrad) zu-
gefiithrt. Jede der fiinf Mef3einrichtungen wurde kalibriert,
einmal durch Grobkalibrierung im Labor, ein weiteres Mal
im eingebauten Zustand. Hierzu wurde der Volumenstrom
liber eine Netzmessung der Geschwindigkeit bestimmt [6].
Als MefBgerdte kamen Miniaturfliigelradanemometer zum
Einsatz, die ebenfalls vorher in einem turbulenzarmen
Windkanal im Vergleich mit Laser kalibrierten Hitzdraht-
anemometern und Prandl-Rohren im Geschwindigkeits-
bereich von 0,1 bis 6 m/s kalibriert werden konnten. Volu-
menstrom und Drehzahl der MeBventilatoren verhielten
sich proportional. Es ergaben sich in Abhéngigkeit vom
Durchmesser als Kalibrierkonstante K¢s = 12,11 (m3/h)/
(U/min) fiir 650 mm Durchmesser und Ks; = 6,92 (m3/h)/
(U/min) fiir 530 mm Durchmesser. Mit der so geschaffenen
MefBeinrichtung konnten die Volumenstréme

mungskrifte auf verschieden groBen Teilchen entstehen.
Nur fiir ein Geschwindigkeitsverhdltnis 1,5 > vp,/v, > 0,5
m/s sind diese Fehler fiir Teilchen mit Durchmessern < 5
um vernachlédssigbar (v, = Haupt- v, = Sondengeschwin-

digkeit) [8].
3.2 Staubkonzentration

Die Staubkonzentration in den Stillen wurde weitgehend
liber die Standardmethode der Gravimetrie bestimmt, d. h.
fiber die Masse des auf Filtern abgeschiedenen Staubes und
dem zugehorigen Lufivolumen. Gemessen wurde die atem-
bare Fraktion des Staubes. Dies wurde durch eine konstan-
te Ansauggeschwindigkeit der Probenahme von 1,5 m/s
erreicht, die der Atemgeschwindigkeit eines Menschen bei
"normaler" Tétigkeit entspricht. In der Nacht wurden 12 h
Messungen von 18:00 bis 6:00 Uhr durchgefiihrt mit einem
Probenahmestrom von 2 I/min ‘[9]. Tagsiiber wurde mit
erheblich htheren Durchsétzen (95 l/min) gearbeitet, um
kiirzere Probenahmezeiten zu erméglichen. Dazu wurden
auch Filter mit groBerer Abscheidefliche eingesetzt. Aus
den Ergebnissen von online-Messungen des Staubes wurde
abgeleitet, daB der Zeitraum von 11:00 bis 13:00 Uhr als
reprasentativ fiir den Tagesmittelwert (6:00 bis 18:00 Uhr)
angenommen werden kann.

Um Einfliisse z. B. der relativen Luftfeuchte im Stall zu
minimieren, wurden die benutzten Glasfaserfilter folgender
Standardroutine unterzogen: sie wurden 24 h in einer
Klimakammer bei 20 + 2 °C und 50 + 2,5 % rel. Feuchte
konditioniert und dann mit einer elektronischen Waage auf
+ 0,1 mg gewogen. Diese Messung wurde nach 24 h wie-
derholt. Die Filter wurden verworfen, wenn nicht Uberein-
stimmung auf + 0,1 mg vorlag. Diese Prozedur erfolgte vor
und nach der Probenahme, d. h. mit dem Leerfilter und dem
belegten Filter.

Bei weiteren Untersuchungen, z. B. zur Bestimmung der
TeilchengroBenverteilung mit dem Coulter Counter, kamen
auch Membranfilter zum Einsatz, ebenso wie ein Axial-
zyklon, der die Stdube fraktional abschied. Seine Trenn-

mit einer Genauigkeit von + 5 % bestimmt wer-
den. Die online-MeBergebnisse wurden auf
einem PC zusammengefiihrt, gespeichert und
weiterverarbeitet, z. B. zu 1 h-Mittelwerten.
Wegen des grolen Aufwandes einer direkten

v=125ms! —»

C
Ringschlitz-
probennahme

Volumenstrommessung wurde in der "field-
study" des Projekts die indirekte CO,-Methode
verwendet [7]. Die Untersuchungen im zwangs-
beliifteten Schweinestall wurde genutzt,” um
Hinweise auf die Vergleichbarkeit der unter-
schiedlichen MeBergebnisse zu erhalten. Durch
die Parallelmessung sollte die CO,-Methode
kalibriert werden.

Zur Bestimmung der ermittelten Staubmas-
senstréme ist eine isokinetische Probenahme im

Glasfaser- Membran- Zykion
filter fitter
* { abgeschteden'eq Absolut-
Teilchen- L Staub filter
gréBen-
venrteilung ‘ &
Dighte, I8slich | i} unidslich
Material,
Mikroorganismern
Mikro- Verlust/
organismen Durchgang

Abluftstrom notwendig, um Fehler auszu-
schlieien, die aufgrund unterschiedlicher Stro-
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Bild 3: Schema der gravimetrischen Staubmessung
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gradkurve entsprach der Definition nach der

Johamnisberger Konvention [10]. Das Schema
der MeBkette "Staub" ist in Bild 3 dargestellt.
Die oben beschriebene Methode hat den

wesentlichen Nachteil der absetzigen Probe- 2
nahme. Fiir viele Fragestellungen, z. B. um
reprasentative Zeiten im Tagesverlauf festzu-
stellen, ist eine kontinuierliche Messung erfor-

Anzeige

* *
derlich. Hierzu wurde ein optisches Gerit ein- 1 el *
. g (:0 .
gesetzt, das nach dem Tyndalleffekt arbeitet. . o ,’/‘/\"/ .
. . . . *
Dieses Gerdt wurde im Louisiana-Stall fiir %‘A *e% r2 =0,8325
Kontrollzwecke - Ermittlung von duBeren Stor- 0 o
effekten - installiert. Absolute Messungen der 0 2 4 6 8 10 12 14

Staubkonzentration sind hiermit nur bedingt
moglich, da die Streulichtausbeute zusitzlich
zur Konzentration auch Abhingigkeiten von

Staubkonzentration mg/m 3

den optischen Eigenschaften des Materials
zeigt, wie z. B. vom Brechungsindex und der

Bild 4: Kalibrierkurve des Tyndallometers flir den Staub im
Louisianastall (Hahnchenmast)

Teilchenform oder -topographie. Bild 4 zeigt
die Kalibrierkurve des benutzten Tyndallo-
meters.

Ein anderes, besser geeignetes System ist in
Bild 5 dargestellt. Grundprinzip ist eine konti-
nuierlich arbeitende Mikrowaage: der auf
einem Filter abgeschiedene Staub verstimmt
einen masseabhingigen Oszillator nach der in
Bild 5 angegebenen Formel. Die Mefeinrich-
tung kann sehr leicht durch Gewichte kalibriert
werden [11]. Der Vorteil dieser Messung ist der
quasi-online-Charakter. Der Nachteil liegt in
der geringen Staubbeladungskapazitit der
Filter von 2 - 5 mg. Dies macht einen z. T. hiu-
figen Filterwechsel erforderlich, z. B. zumin-
dest einmal wochentlich im Louisiana-Stall.

M = Masse

2 Probenahme
M=K,/
KO = Kalibrierkonstante
f " =Frequenzn
- -/ Austauschbare
. - _l/ TEOM Filterkassette
1 [ |
I 1 I H
‘ —_— I\
| Massensensitiver
! Oszillator
==z = ﬂ
Volumenstromregler -e—i- é
Oszillator-
elektronik Frequenz-
zéhler

Das TEOM® wurde als ImmissionsmeBgerit
entwickelt und durch Verdndern interner Para-
meter der gestellten MeBaufgabe angepalit
(Zeitaufldsung 10 min; MeBgenauigkeit 5 pg/m3). Eine
wichtige Komponente der teilchenformigen Emission bil-
den die Endotoxine. Ihr luftgetragener Gehalt wurde aus
den Staubfraktionen des Axialzyklons und des nachge-
schalteten Filters bestimmt. Durch die Trenncharakteristik
des Zyklons befanden sich zwischen 92 - 98 % des Staubes
in der Grobstaubfraktion, die damit zur Endotoxinbestim-
mung herangezogen wurde, insbesondere auch, da der
Gehalt an Endotoxinen im Feinstaub des Filters um eine
GroBenordnung geringer war, als der im Grobstaub. Zur
Bestimmung und Quantifizierung der Endotoxine diente
der LAL Gel Test (limuties amoebocyte lysate, Pyroquant
Co. Frankfurt).

3.3 NH;, CO,-Konzentration
Hauptsédchlich wurden die Konzentrationen der Gase
NH; und CO, mit einem Multigasmonitor gemessen. Fiir

NHj; kamen zusitzlich Sorptionsréhrchen und ein nafiche-
misches Verfahren zum Einsatz. Die NaBchemie galt dabei
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Bild 5: Schema des online-Staubmonitors

als Referenzverfahren. Der Gasmonitor arbeitete nach dem
Prinzip der photoakustischen Infrarotdetektion mit dem
groflen Vorteil der simultanen quasi-online-Messung meh-
rerer Gase [12]. Der hauptsidchliche Nachteil resultierte aus
den relativ breiten optischen Fenstern, mit denen die
Infrarotspektren mehrerer Gaskomponenten erfait wurden.
In diesem Fall waren spezielle Kreuzkompensationen erfor-
derlich, um selektive Messungen zu erméglichen. Die
wichtigste Interferenzkomponente war Wasserdampf. Die
sehr komplexen Querempfindlichkeiten erforderten eine
exakte Kalibrierung des Gerites, die wihrend des Mef-
betriebes im Stall, z. B. durch naSichemische Proben, iiber-
priift wurde. Bild 6 zeigt das Schema der computergestiitz-
ten Gasmischstation zur Kalibrierung von Gasmefieinrich-
tungen [13]. Mit dieser Einrichtung wurden stalltypische
Gasgemische und Konzentrationen hergestellt und den
Geriten zugefiihrt. Im Prinzip sind hierfiir alle Gase zu ver-
wenden, die es in zertifizierten Konzentrationen in
Gasflaschen kauflich zu erwerben gibt. Uber computerge-
steuerte Ventile werden die Gase der Mischkammer zuge-
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fiihrt und befeuchtet. Die erzeugten Konzen-
trationen reichten von 300 - 8000 ppm fiir CO,
und 0,9 - 53 ppm bei NH; und deckten die zu
erwartenden MeBbereiche ab. Es wurde zu-
meist eine 3-Punktkalibrierung durchgefiihrt,
um die vorgegebene Linearitit zu iiberpriifen.
Vor Beginn der Messung wurde die gesamte
MeBkette von der Probenahme bis zum
MefBgerdt mit der kiinstlichen Stallufy beauf-
schlagt, um z. B. Einfliisse von Leitungs- oder
Filtermaterialien festzustellen und gegebenen-
falls auszugleichen.

Fiir einige Untersuchungen stand zusétzlich
ein FTIR-Spektrometer (Fouriertransform
infra-red) zur Verfiigung [14]. Diese Technik
kann bei groferer Auflésung selektiver messen,
insbesondere hier das NH;. Zum Vergleich wur-
den beide MeBtechniken (Gasmonitor/ FTIR)
parallel betrieben. Bild 7 zeigt die Korrelation
zwischen den beiden Messungen. In einigen
Fillen wurde der Gasmonitor mit dem FTIR
iiberpriift, so daB eine MeBgenauigkeit (opto-
akustisch) von + 2,5 % vom MeBwert erreicht
wurde. Die untere Meflgrenze lag bei 3 ppm
(CO,) bzw. 0,15 ppm (NH3). Bei kontinuierli-
chen Messungen ist die Dynamik des Systems
von Interesse. Bild 8 zeigt die Sprungantwort
des Gasmonitors fiir CO,. Es war ein deutlicher
Einflu der Luftfeuchte zu beobachten. Nur bei
ausreichend angefeuchteter Luft folgte das
System den Vorgaben. Im Gegensatz dazu
erforderte die verzogerungsfreie Messung von
NH; niedrige relative Luftfeuchten und eine
Anwirmzeit von ca. 30 min. Hier zeigte sich
noch einmal die besondere Bedeutung der
Feuchtekompensation.

3.1.4 Klimadaten

Parallel zu den Konzentrationswerten wurden
in beiden Stillen kontinuierlich die Daten von
Temperatur und Feuchte (innen/auBlen) aufge-
nommen. Zum Einsatz kamen Sensoren vom
Typ Pt 100 und Ck 90. Die Windgeschwindig-
keit und -richtung wurden mit einem Schalen-
kreuzanemometer mit Windfahne gemessen.
Alle Klimadaten wurden mittels Telemetrie an
einen zentralen Datenlogger iibertragen.

4 Ergebnisse

Der Gliederung zur Beschreibung der Mep-
technik folgend, werden die MeBergebnisse der
Abluftvolumenstréme, der Teilchen- und Gas-
konzentrationen vorgestellt und anschlieBend
diskutiert.
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Bild 6: Gasmischstation zur Kalibrierung von MeBeinrichtungen

ppm - Gasmonitor

10
9
8
7 <
‘ L~
5 "
4 ,_/
3
2
1 2=0,9287
0 |
0 2 4 6 8
ppm - FTIR

Bild 7: Korrelation der MeBergebnisse fiir NH; mittels FTIR und opto-
akustischem Gasminotor
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Bild 8: Sprungantwort des Gasmonitors fiir CO, in Abhingigkeit von
der relativen Feuchte
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Tabelle 1: Verhiltnis zwischen berechneter Liiftungsrate/gemessener Liiftungsrate, ausgedriickt in Prozentzahlen, fiir

24,12 und 1h Mittelwerte

24h 12 h Mittelwert 1h
Mittelwert Tag Nacht Mittelwert
Anzahl der Messungen 19 19 20 481
Mittelwert (%) 94,5 89,8 101,1 97,7
Maximum (%) 112,8 110,6 119,4 148,0
Minimum (%) 80,7 73,9 86,1 54,7
Standardabweichung (%) +11,7 +13,2 +11,0 + 18,7

MepBwert war fiir den Tageszeitraum deutlich hoher. Es gab
jedoch keinen konstanten Faktor fiir Tag und Nacht, so daf8
ein systematischer Fehler auszuschlieffen war. In Tabelle 1
sind die Verhiltnisse fiir die unterschiedlichen Mittelungs-
zeiten aufgefiihrt, bezogen auf Mefzeitrdume von 10 Tagen
im November 1994 und 9 Tagen im Januar 1996. Wie zu
erwarten, waren die Abweichungen fiir die 1 h-Mittelung
am deutlichsten, da hierfiir die Eingangsdaten nicht ange-
paBt werden konnten. Die beste Ubereinstimmung wurde
fir die 12 h-Nachtzeit erzielt. Dies 143t sich durch eine
VergleichmiBigung der CO,-Produktion aufgrund geringe-
rer Tieraktivitit erklidren. Eine Abschitzung aller Ver-
gleichsmessungen ergab einen Unterschied von

Staubmessung tiber 36 h, mit den entsprechenden Mittel-
werten A (18:00 bis 6:00 Uhr), B (6:00 bis 18:00 Uhr) und
C (11:00 bis 13:00 Uhr). Einzelne Ereignisse, wie das
Fiittern oder duflere Stérungen, sind klar erkennbar. A und
B bestiitigten die absetzig gravimetrisch gemessenen Wer-
te. Der 2 h-Mittelwert C lag nur unwesentlich tiber B und
wurde zur Beurteilung der Staubkonzentration am Tag her-
angezogen. Diese Messungen fanden im wdochentlichen
Rhythmus statt. Fiir den Vergleich der Staubkonzentratio-
nen am Tag und der Nacht ergab sich wieder ein Faktor von
~2.

ca. £ 6,5 % fiir die 24 h-Mittelwerte. Dies ist ein
Wert, der zu akzeptieren ist, sich aber in erster
Linie auf den untersuchten Stall bezieht, der ein
relativ gleichmiBiges Konzentrationsfeld fiir
die Gase aufweist.

4.2 Staub

In dem Schweinemaststall lag die tiber 2 h im
Mitte] gemessene Konzentration des atembaren
Staubes am Tage zwischen 2 - 5 mg/m3, ohne
daB signifikante Abhingigkeiten von der

5 A |
_~Teg A25m
. e 15m

2 & \ i

Nacht V_ \ !
11 v ¢ K
30 50 70 90 110 130
Durchschnittliche Tiermasse (kg)

Staubkonzentration (mg m-3)
w

AuBlentemperatur oder des Lebensgewichtes
der Tiere feststellbar waren. Der in Bild 12 dar- Bild 12:
gestellte Verlauf deutet eher auf eine geringe
Abnahme der Staubkonzentration hin als auf
einen Anstieg mit dem Tieralter. Dies 148t sich

Konzentration des atembaren Staubes am Tage und der Nacht
in Abh#ngigkeit von der durchschnittlichen Masse der Mast-
schweine. MeBhshe 2,5 bzw. 1,5 m iiber Grund

tiber relativ hohe AuBentemperaturen und sehr ® I I

schwere Tiere (bis zu ~ 130 kg) erkléren, die
nur wenig Aktivitit aufweisen.

&
Die Staubkonzentration im Stall war von der E 20 : Ftterung
Mefhohe unabhingig, zumindest fiir die § l/ N
gemessene Positionen h=1,5mundh=25m % 15
iiber dem Boden. Die aufgetretenen Spitzen- § . A B °
werte waren nicht zu erkldren. Fiir die Nacht- z \‘ 1 i |
5 o 1y |

werte der Staubkonzentration ergab sich ein

Verlauf zwischen 1 - 2 mg/m3 und damit ein

deutlich niedrigeres Niveau als fiir den Tag.
Eine Aufgabe der Untersuchungen war es,

25 -[» B Mittelwert 06 00- 18 00 h

A Mittelwert 18 00 - 06 00 h

C Mittelwert 11 00-1300h

18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00
Zeit (h)

festzustellen, inwieweit die gewihlten Mitte-
lungszeitrdume die Zeitfunktion richtig wieder- Bild 13:
geben. Bild 13 zeigt ein Beispiel der online-
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Zeitlicher Verlauf der Gesamtstaubkonzentration im Mast-
schweinestall - online-Messung
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Tabelle 2: Staubkonzentration (mg/m®) an verschiedenen horizontalen Positionen im Schweinemaststall am Tag und bei Nacht

x = Abstand tiber der Breite,
y = Abstand tiber der Linge.

Linge (y) 1,9m 7,6 m 19,0 m 30,4 m 36,1m
Breite (x) Tag  Nacht Tag Nacht Tag Nacht Tag Nacht Tag Nacht
1,93 m 3,6 2,2 3,5 2,8 3.9 2,1 5,7 3,5 43 2,6
I A T A
gmo Ze 1 g 2 3 A @ a3 3
m
Referenz 43 2ZZ 42(9) 23 44 2.1 49 2.5 47 22
" Bild 14: Konzentration des atembaren Staubes im
- Louisiana-Stall in Abhingigkeit von der Tier-
P | g Mssc und der Temperaturdifferenz Innen/
C r«% e Aufien AAS < 10°C A8 > 10 °C
§ * /f:{ nale Unterschiede mit h$herem Staubniveau im Winter,
o T Ppzs s Bild 14. ‘ _ -
2 s - Y = Die Konzentration des Staubes im Stall stieg nahezu
2., " .{ ol e g r*- 06009 linear mit der Tiermasse, dargestellt als gesamte einge-
j/ﬂ7‘ A a stallte Masse der Broiler. Als Temperaturbereich fiir die
2 ; AT 4 beiden Ausgleichgeraden ergaben sich Differenztempe-
0 raturen von <> 10 °C. Die hhere Staubkonzentration im
° sooe moonem;::?n s‘a"(z::;o i Winter erklart sich iiber eine geringere Offnung der
Seitenvorhénge.
Zur Beurteilung der Luftqualitit ist es erfor-
derlich, mégliche ortliche Abhingigkeiten auf- a5
zuidecken, um z. B. Orte mit erhéhter Staubkon-
zenfration durch liiftungs-/stromungstechni- 30
sche MalBnahmen zu entlasten. Die Ergebnisse "TE' v |
der in 5 Querschnittsebenen des Stalles gemes- 2
senen Konzentrationen des atembaren Staubes qig 20
zeigt Tabelle 2 fiir Tag und Nacht. (Koordi- § J
naten s. Bild 1a). Die Referenzmefistelle wurde % 15
mit dem online-Meflgerit betrieben. Hieraus g 0 |
folgt, dal wihrend der Messungen der Ebenen @
y =30,4 und 36,1 m ein insgesamt leicht ange- 51
hobenes Staubkonzentrationsniveau vorlag. h g | : '
X/[hrd dieSk .]I)erﬁCkSiC:ll.tikglt, '\?rget:ien die 0 Mai  Juni Juli August  November Dezember Juni
essungen keine wesentlichen Verdnderungen Mastzeit
der Staubkonzentration im Stallraum, abgese- 0,45
hen von den Positionen fiir x = 5,8 m, dem 04
Bereich des Stallganges. Hier weisen die Werte 035 |
durchweg ihr Minimum auf, z. B. ein Hinweis | &
auf die Sedimentation von Staubteilchen im 51. 03
aktivititsarmen Bereich. Im Tierbereich war die = 0,25 |
Konzentration bis um den Faktor 2 hoher. §» 02 |
Fur die MeBergebnisse beziiglich der Kon- g
Zentration des atembaren Staubes im untersuch- g 015 1
ten Schweinemaststall gab es wihrend der 0,1
unterschiedlichen Mastdurchgéinge keinen Hin- 0,05 1
weis auf signifikante Unterschiede in Abhin- L ’ 1 . .
gigkeit von der J ahreszeit (Sommer/W inter). ° Mai  Juni Juli August  November Dezember Juni
Im Louisiana-Stall der Broiler ergaben sich Mastzeit

andere Abhingigkeiten fiir die Konzentration
des atembaren Staubes. Bei Werten von insge-
samt 1 - 14 mg/m3 zeigten sich deutlich saiso-
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Bild 15: Saisonaler Einfluf} auf den Gehalt von luftgetragenen Bakte-

rien und Endotoxinen im Louisiana-Stall
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Tabelle 3: Verhiltnis der Ammoniakkonzentration an verschiedenen horizontalen Positionen zur Referenzposition im
Schweinemaststall am Tag und bei Nacht. x = Abstand iiber der Breite, y = Abstand iiber der Linge

Linge (y) 1,9m 7,6 m 19,0 m 304 m 36,lm
Breite (x) Tag Nacht Tag Nacht Tag  Nacht Tag Nacht Tag Nacht
1,93 m 0,73 0,72 0,62 0,64 Ausfall 0,71 0,52  Ausfall 0,51 0,54
3,87 m 0,74 0,70 0,59 0,68 0,89 0,82 0,53 0,53 0,50 0,47
580 m 0,77 0,75 0,53 0,71 0,79 0,88 0,60 0,57 Ausfall 0,59
7,73 m 0,77 0,75 0,39 0,51 0,87 1,04 0,55 0,59 0,46 0,59
9.67m 0,71 0,84 0,49 0,57 0,99 1,05 0,59 Ausfall 0,54 0,66
Referenz 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tabelle 4: Ammoniak- und Kohlendioxidemissionsraten aus dem Schweinemaststall, ermittelt aus simultanen

Messungen am Referenzpunkt und in der Abluft

Datum NH; Referenz  NH; Abluft A NH; CO, Referenz CO, Abluft A CO,
g/h g/h % kg/h kg/h %
16.01.96 237 220 7,2 47,5 46,2 2,7
17.01.96 231 215 6,9 47,6 472 0,8
18.01.96 240 212 11,7 47,8 46,0 3,8
19.01.96 235 210 10,6 473 45,0 49
20.01.96 223 215 3,6 454 43,8 3,6
21.01.96 221 217 1,8 447 44,8 0,2

Bei einer Bewertung der Mefergebnisse muf3

beriicksichtigt werden, da8 die Messungen nur Tag Nacht

an einem zentralen Ort im Stall durchgefiihrt
wurden. Dies gilt auch fiir die Probenahme zur
Endotoxinbestimmung. Bild 15 zeigt den
EinfluBl des Jahresganges auf die Konzentration
luftgetragener Bakterien und Endotoxine. Der
hochste Bakteriengehalt wurde im Winter
gemessen, der niedrigste im Sommer. Eine der-
artig klare Aussage konnte fiir Endotoxine
nicht gefunden werden [16].

Breite

4.3 Gasformige Emissionen

Bild 16: Ortliche Verteilung der rel. Ammoniakkonzentration im

Die Ammoniakkonzentrationen im Schwei-
nestall zeigten deutliche Abhéngigkeit von der
Liiftungsrate, d. h. von der AuBentemperatur. Insgesamt
wurde ein Bereich von 10 - 35 ppm gemessen mit geringe-
ren Werten im Sommer. Zusammen mit der Temperatur
variiert die Ammoniakkonzentration ortlich im Stall bis zu
30 %, werden die Regionen in der Stallmitte und an den
Stimwi#nden betrachtet. Ansonsten ergab sich eine weitge-
hend gleichmiBige Ammoniakverteilung im Stall, Bild 16.
Diese Daten, siche auch Tabelle 3, basieren auf nafichemi-
schen Analysen mit 12 h-Probenahme. Wie schon beim
Staub wurde auch hier im Referenzpunkt das online-Gerit
(Gasmonitor) parallel zu allen anderen Probenahmen
betrieben. Durch einen Multiplexer war zusitzlich die
Moglichkeit gegeben, auBler der Referenzstelle noch 3
MeBstellen in den AuslaBoffnungen zu bedienen. Mit dem
Gasmonitor wurden hier NH; und CO, zur Uberpriifung
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Mastschweinestall fiir Tag und Nacht
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Bild 17: Ammoniakemissionen aus dem Mastschweine-
stall in Abhangigkeit von der durchschnittlichen
Tiermasse (432 Tiere)
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Bild 18: 1h-Mittelwert der Ammoniakkonzentration im
Louisiana-Stall bei Einsatz unterschiedlicher
Meftechnik

der CO,-Abluftvolumenmethode und der Bestimmung der
Emissionen gemessen. In Tabelle 4 sind die NH; bzw.
CO,-Emissionen aufgetragen, zum einen nur auf den Refe-
renzpunkt bezogen, zum anderen wurden sie unter Ausnut-
zung der Abluftiwerte bestimmt. Die NHj-Emissionen
beliefen sich fiir den gesamten Stall auf 210 - 240 g/h mit
der Tendenz, daB die auf den Referenzort bezogenen Werte

langfristig berechneten tiberein. Es wurden Spitzenwerte
von bis zu 50 ppm Ammoniak gemessen bei einem Mittel-
wert von ca. 25 ppm. Bei moderateren Temperaturbedin-
gungen sanken die Werte auf einen Mittelwert von 10 ppm.

5 Zusammenfassung

Die Untersuchungen der Luftqualitit in Stallgebduden
und die Emissionen der daraus resultierenden luftgetra-
genen Stoffe wurden z. T. im Rahmen eines umfangreichen
EU-Projektes durchgefiihrt. Sie fanden iiber mehrere
Mastkampagnen in einem zwangsbeliifteten Schweinestall
und einem Offenstall vom Louisiana-Typ bei der Hihn-
chenmast statt. Die Auflentemperaturen reichten innerhalb
des MeBzeitraumes von - 20 °C bis zu iiber 30 °C. Es wurde
ein umfangreiches Instrumentarium eingesetzt, das es
ermoglichte, Stiube, Gase und Volumenstréme {(nur
zwangsbeliiftet) mit unterschiedlicher zeitlicher Auflésung
- absetzig und online - zu ermitteln.

Als wesentliche Ergebnisse wurden fiir den Schweine-
stall ermittelt:

1. Eine Mefanordnung von 5 Punkten in einer Quer-
schnittsfldche des Stalles fithrte zu weitgehend reprisen-
tativen Aussagen beziiglich des Stalles,

um 1 - 12 % hoher als die direkt gemessenen

/B

M

lagen. Bei einem Besatz von 432 Tieren mit 80
einer durchschnittlichen Masse von 82 kg/Tier
ergaben sich spezifische Emissionsfaktoren £ %0
von 3 g/(h GV) bei NH; und 640 g/(h GV) fiir g “
CO,. Bild 17 zeigt die Abhingigkeit der 2
Ammoniakemissionen von der mittleren Tier- £ 30
masse. g
Im Louisiana-Stall wurde wegen der fehlen- g 5
den VolumenstrommefBtechnik auch die £
Gaskonzentration nur am zentralen MeBpunkt £

ol \

10
ermittelt. Diese Raumkonzentration zeigte

keine kausalen Einfliisse der #dufBeren 0

b

Bedingungen oder des Tiergewichts. Bild 18
zeigt die 1 h-Mittelwerte des Gasmonitors, die

wihrend verschiedener Mastdurchgéinge von 18

A Mittelwert 06 00- 18 00 h
B Mittelwert 18 00- 06 00 h
C Mittelwert 11 00-1300 h

April bis September 1994 gemessen wurden.

Zur Absicherung der MeBtechniken wurden
hier die angegebenen drei unterschiedlichen
Verfahren eingesetzt. Die Abweichungen

15

12
waren innerhalb von vertretbaren Grenzen.

Tageszeitliche Schwankungen um diesen

ot

Mittelwert waren zum Teil erheblich und waren

von den Temperaturbedingungen abhingig.
Bild 19 zeigt zwei Tagesgénge der Ammoniak-

Ammoniakkonzentration (ppm)

konzentration im Louisiana-Stall an einem
heilen Tag (a) und an einem kiihleren ausgegli-

cheneren Tag (b). Ebenfalls mit eingezeichnet 0
sind wieder die Mittelwerte A, B, C mit den

b
entsprechenden Mittelungszeiten (s. Absatz )

18 00

00 00 06 00 12 00 18 00 00 00 06 00

Zeit

Staub). Trotz der an heiflen Tagen erheblichen
Variation der Ammoniakkonzentration mit der
Zeit stimmten die 3 Mittelwerte gut mit den

LANDBAUFORSCHUNG VOLKENRODE

Bild 19: Ammoniakkonzentration im Louisiana-Stall wihrend eines a)
heilen Tages (85 = 15,9° - 29,2°C) und eines b) kalten Tages
(84 =11,6° - 13,5°C)
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2. die gewihlten Mittelungszeiten fiir die Nacht (18:00 bis
6:00 Uhr) und den Tag (6:00 bis 18:00 Uhr) entsprechen
der Gegebenheit im Stall (Tieraktivitit); eine ausge-
wihlte MeBzeit von 11:00 bis 13:00 Uhr fiir kiirzere
Probenahmen mit hoher Sammlerkapazitit erwies sich
als geeignet, das Tagesgeschehen zu charakterisieren (im
Mittel),

3. die Bestimmung des Volumenstromes iiber die indirekte
CO,-Methode fithrte in diesem Fall zu akzeptablen
Ergebnissen, wenn es im Einzelfall auch deutliche Ab-
weichungen mit der direkten Messung gab; eine Uber-
tragbarkeit auf andere Stille setzt eine dhnliche Kon-
figuration voraus, die entsprechend geringe ortliche
Abhingigkeiten der Gaskonzentration aufweist,

4. die Konzentrationen des atembaren Staubes lag bei 1 - 5
mg/m3 und waren am Tag etwa doppelt so hoch wie in
der Nacht; es waren keine signifikanten Abhingigkeiten
von den dufleren Bedingungen oder des Tiergewichtes
festzustellen,

5. Ammoniakkonzentrationen tiberschritten selten die dis-
kutierte Grenze von 20 ppm,

6. der spezifische Emissionsfaktor fiir Ammoniak stieg mit
der Masse an und betrug bei 82 kg Durchschnittsmasse
3 g/(h GV).

Fiir den Louisiana-Stall ergab sich:

1. Die Konzentration des atembaren Staubes reichte im
Mittelwert von 1 mg/m3 bis zu 14 mg/m?3, bei linearem
Anstieg abh#ingig von dem mittleren Tiergewicht. Dieser
Anstieg war im Winter ausgeprégter und fithrte zu deut-
lich hoheren Staubgehalten. Wichtige EinfluBgrofe war
die Liiftungsstrategie, d. h. die Stellung der verstellbaren
Vorhénge.

2. Ammoniakkonzentrationen waren normalerweise im
Mittelwert unterhalb von 20 ppm mit Spitzenwerten bis
zu 50 ppm. Ein Einfluf} des Tiergewichtes auf die Raum-
konzentration von Ammoniak konnte nicht festgestellt
werden.

In beiden Stillen blieben die CO,-Konzentrationen
unterhalb von 3000 ppm. Dies galt auch wihrend der Heiz-
periode mit Gasbrennern im Louisiana-Stall.

Aerial Pollutants in and from a Piggery and a broiler
House

Airborne pollutants in, and emissions from livestock
buildings affect animal and human health and welfare and
contribute to environmental air pollution. Field surveys
have shown the influence of livestock species and manage-
ment strategies on pollutant emissions.

Comprehensive measurements were carried out in a
mechanically-ventilated fattening piggery and in a natural-
ly-ventilated (Louisiana-type) broiler house. In the piggery,
ventilation rate was directly measured using fan-wheel ane-
mometers and indirectly estimated by a CO, balance
method. Over 24h, the indirect CO, method underestimated
the direct method by ~ 6,5 %.

100

Concentrations of the gaseous components CO, and NH;
were detected mainly using a photo-acoustic multi-gas
monitor. For NH; only, adsorption tube and wet-chemical
analysis were also used.

Seasonal influences were detected for inhalable dust
concentration in the broiler house and for ammonia con-
centration in the piggery. Altogether, the comprehensive
study showed that the results of a related field survey,
which used an array of measuring positions in the central
cross-sectional plane of each livestock building, were com-
parable and sufficiently representative.
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