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Einleitung

1 Einleitung

Die Bedeutung der Landwirtschaft als Emittent 6kosystem- und klimarelevanter Gase ist seit
Jahren unbestritten. Insbesondere die Komponenten NHs, N,O und CH4 sind in diesem Zu-

sammenhang von Bedeutung.

1.1 Ammoniakemissionen

Der jahrliche atmosphérische Stickstoffeintrag erreicht derzeit auf vielen Standorten Grof3en-
ordnungen von 30-40 kg N ha* (NHy- und NO,-N); dies ubersteigt den Stickstoffbedarf des
Waldes um das zwei  bis fiinffache (BMELF, 1995). In einigen sensibleren Okosystemen lie-
gen die kritischen Belastungsgrenzen fir Stickstoffeintrage noch niedriger. Eine Ubersicht
Uber verschiedene Okosysteme und deren kritische Eintragsmengen zeigt Tabelle 2. Bei Ge-
geniiberstellung der tatsichlichen Gesamt-N-Depositionen von 30-40 kg N (ha a)*sind fir

diese Okosysteme bereits die kritischen Depositionsmengen (iberschritten.

Tabelle1l: Kritische Belastungsgrenzen fir Stickstoffeintrage in Okosysteme (Nilsson und
Grennfelt, 1988)

Natiirliche Okosysteme kritische Depositionsmenge (NH, und NOy) in kg (ha a)™
reiche Laubwal der <20
Nadelwalder 10-15
Litorella 3-7

Dartiber hinaus schadigen hohe ¢rtliche NH3- Konzentrationen in der unmittelbaren Umge-
bung intensiver Tierhaltung in Kombination mit Staubemissionen Kultur- und Nutzpflanzen..
Neben den Umweltaspekten sollten die Ammoniakkonzentrationen vor dem Hintergrund der
Tiergesundheit und somit aus Griinden der Rentabilitét mdglichst niedrig gehalten werden.
Nach den Angaben des Umweltbundesamtes (UBA, 1998) betrugen 1996 die Gesamt-
Ammoniakemissionen aler bekannten Quellen in Deutschland 651.000 t. Davon entfallen
533.000 t (81 %) auf die Tierhatung, 71.000 t (11 %) auf die Mineradingeranwendung,
10.000 t (2 %) auf Industrieprozesse und 37.000 t (6 %) auf sonstige Quellen (UBA, 1998).
Die Verteilung der anthropogenen Ammoniakemissionen ist in der Abbildung 1 dargestellt.
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8106 Gesamtemission (1996): 651 000t a™

Abbildung 1: Verteilung anthropogener Ammoniakemissionen in Deutschland 1996 (nach
UBA, 1998)

Die Verteilung der Ammoniakemissionen aus der Tierhatung ist in Tabelle 2 dargestellt. Die
Geflugelhaltung trégt in relativ geringem Umfang zur Gesamtemission an NH3 bel, als Haupt-
emittent ist die Rinderhaltung zu sehen.

Tabelle2:  Ammoniakemissionen der einzelnen Tierarten (UBA, 1996)

Tierart Emissionsfaktor NH3z-Emission Anteil an der Gesamt-
Tier-NHs-Emission
[kg NH3 (Tier Jahr)™] [tal] [%]

Rinder 23,04 363.900 68
Schweine 5,36 132.700 25
Geflugel 0,25 25.700 5
Pferde 12,20 6.600
Schafe 1,70 3.900 1

Nach anderen Berechnungen (ISERMANN, 1994) schwanken die NHz-Emissionen aus der
Tierhaltung zwischen 400.000 und 600.000 t NH3 a*. Diese Emissionen kénnen nach dem Ort
14
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ihrer Entstehung eingeteilt werden in NHs-Emissionen, die aus dem Stall stammen bzw. die
bei der Lagerung und bel der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern entstehen. Eine Differen-
zierung in Nutzungsrichtung der Tiere, Haltungssystem und Entmistungsart wird jedoch nicht
vorgenommen. Der Antell des Gefliigels an den NH3-Emissionen aus dem Stall betragt nach
diesen Berechnungen ca. 10 %. Bel der Lagerung entstehen aus dem Gefliligelkot ca. 7 % der
NHs-Lagerungsverluste und bei der Ausbringung 8 % der gesamten NHs-
Ausbringungsverluste. Eine Angabe der Emissionen nur fir Legehennen ist mit dem vorhan-

denen Datenmaterial nicht moglich.

1.2 Lachgasemissionen

Auf Grund der hohen atmosphérischen Verweilzeit von N,O ist ein kontinuierlicher Anstieg
(0,25% pro Jahr) der atmosphérischen Konzentration zu beobachten (ENQUETE-KOMMISSION
» SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE" DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994). N,O ist einerseitsim
Bereich der Stratosphdre am Abbau der Ozonschicht beteiligt, andererseits bewirkt es im Be-
reich der Troposphére eine Erhohung des anthropogenen Treibhauseffektes. Fir N,O errech-
net sich ein globales Erwarmungspotenzial (GWP) von 270. (Zum Vergleich. GWP von
CO,: 1, (SEINFELD UND PANDIS, 1998)). Seine Verweilzeit betrégt 130 Jahre. Der Anteil des
N>O am anthropogenen Treibhauseffektes liegt bei rund 6%.

Die Verteilung der anthropogen Quellen ist Abbildung 2 zu entnehmen. Nach Schéatzungen
der Enquetekomission erreichen die Lachgasemissionen aus der Landwirtschaft 107.000t a ™
(incl. Bodennutzung) und liegen somit um ca. 40% Uber dem Niveau, das vom UBA (1993),
auf der Basis Mineraldiingereinsatz berechnet, angegeben wird. Eine weitere Berechnungs-
moglichkeit fir die Lachgasemissionen besteht darin, die Hohe der Emissionen tber den An-
teil der No,O-Emissionen aus dem N-Gehalt der anfallenden Wirtschaftsdiingermenge zu be-
rechnen. Nach SONTGERAT ET AL. (1992) und LUFA OLDENBURG (1992), die mit einer N,O-
N-Emissionsrate von 0,1 - 1,6 % des im Wirtschaftsdiingers enthaltenen Nges (S.a EICHNER,
1990; BOLLE, 1986; BouwMAN, 1990) rechnen, ergeben sich N,O-Emissionen aus der Tier-
haltung von 2.000 - 35.000 t N>O. Nach der hier beschriebenen Berechnungsmaoglichkeit er-
geben sich fur die Gefligelhatung ca. 7 % der N,O-Emissionen aus der Tierhaltung. Eine
Aufteilung in einzelne Verfahrensabschnitte (Stall, Lagerung, Ausbringung) kann mit dem
vorhandenen Datenmaterial nicht durchgefiihrt werden; ebenso ist die Quantifizierung der
Legehennenhaltung allein nicht mdglich.
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Abbildung 2: Verteillung anthropogener Lachgasemissionen in Deutschland (nach UBA,
1996)

Nach VAN DEN WEGHE (1995) liegen weltweit keine wissenschaftlichen Arbeiten vor, die eine
Abschétzung der gesamten Lachgasemissionen aus Fest- und FlUssigmistverfahren der land-
wirtschaftlichen Nutztierhaltung zulassen wirden. Einzelne Versuchsergebnisse weisen aber
darauf hin, dass unter bestimmten Verfahrensbedingungen erhebliche Lachgasemissionen
auftreten konnen (Hoy, MULLER UND WILLIG, 1997; GROENESTEIN, OOSTHOEK, UND VAN
FAASSEN, 1993).

1.3 Methanemissionen

CH, gilt nach CO, a's zweitwichtigstes Treibhausgas der Atmosphére. Die Wirkung des Me-
thans vollzieht sich in erster Linie im Bereich der Troposphére durch die Erhéhung des
anthropogenen Treibhauseffektes. Der Anteil des Methans am anthropogenen Treibhauseffekt
betrégt ca. 12 % (UBA, 1996). Sein globales Erwarmungspotenzial (GWP) betrégt 63.Nach
BMU (1993) lagen die CH4-Emissionen fiir die BR Deutschland 1990 bei 6000 t, ca. ein Drit-
tel davon ist auf die Landwirtschaft zurtickzufihren (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Verteillung anthropogener Methanemissionen in Deutschland (nach UBA,
1993)

Die Gefltgelhatung nimmt mit 1,14% einen sehr geringen Anteil ein. Entsprechend dem
Dritten Bericht der Enquete-Kommission hat der Anteil der Exkremente von Gefligel mit
145.200t CH,4 a* bzw. 3,8 % der exkrementbedingten Emissionen ebenfalls eine geringe Be-
deutung. Nach Berechnungen des Umweltbundesamtes (UBA, 1996) betragen die CHg-
Emissionen aus der Tierhaltung fir 1994 1660000 t, nach analogen Berechnungen fir 1996

bewegen sich diese Emissionen auf demselben Niveau.

Tierspezifische Emissionsraten zur Berechnung der Emissionen bei der Fermentation geben
CRUTZEN et a. (1986) und BouwMAN (1991) an. Die Emissionen aus den Exkrementen wer-
den tber den Mistanfall/Tier und die CH,-Emissionsrate aus dem Mist berechnet! oder nach
HEYER (1994) Uber die potenzielle CH4-Produktion und einen CHy4-Konversionsfaktor, der
von der Exkrementart abhangig ist. Nach der hier beschriebenen Berechnungsmaoglichkeit

ergibt sich fur die Geflugelhaltung insgesamt ein Anteil von ca. 1 % an der CH4-Emission der

! Umweltbundesamt, miindliche Mitteilung 1997, Herr Strogies
17
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Tierhaltung. Eine separate Betrachtung der Legehennenhaltung ist anhand des vorhandenen
Datenmaterial s nicht moglich.
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2 Stand desWissens

Die Bewertung von Tierhaltungsverfahren hinsichtlich der Emissivitdt umwelt- und klimare-
levanter Gase erfordert die Betrachtung verschiedener Haltungssysteme (2.1), geltender recht-
licher Rahmenbedingungen fir die landwirtschaftliche Praxis (2.2), der zu Grunde liegenden
Bildungsmechanismen einzelner Gaskomponenten (2.3.1), der Qualitét einzusetzender Mess-
methoden (2.3.3), und den Stand der Emissionsratenanalyse im In- und Ausland (2.3.4).

2.1 Haltungsverfahren

In der Legehennenhaltung dominiert in den Betrieben mit Gber 3000 Hennenplétzen die K&
figbatteriehaltung mit Gber 90% (Tabelle 3), bel Haltungskapazitdten unter 3000 Hennenpl &t-
zen haben Bodenhaltungs- und Freilandhaltung ein etwas hoheres Gewicht. In der BRD wer-
den ca. 5 Mio. Legehennen in Bestanden unter 3000 Tiere gehalten, dies entspricht ungeféhr
8% der gesamten Legehennen?.

Tabelle3: Legehennenhaltung nach Haltungsformen in Deutschland 1997 (Betriebe >
3000 Haltungspl atze) (veréndert nach ZMP 1998)

Gesamtzahl Prozent
Betriebe insgesamt 1361 100,0
Haltungsplétze insgesamt in 1000 Stlick 39676 100,0
Kafigbatteriehaltung
Betriebe 1242 91,3
Haltungspl&tze in 1000 Stiick 35575 89,7
Volierenhaltung
Betriebe 12 0,9
Haltungsplétze in 1000 Stiick 108 0,3
Bodenhaltung
Betriebe 166 12,2
Haltungspl&tze in 1000 Stiick 2512 6,3
intensive Auslaufhaltung und Freilandhaltung
Betriebe 105 17,7
Haltungsplétze in 1000 Stiick 1481 3,8

mundliche Mittellung 1995, Dr. Damme, Bayer. Landesanstalt fur Tierzucht, Kitzin-

gen
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Die Haltungsverfahren werden im Folgenden nach ihrer Intensitét gereiht.

2.1.1 Kéfighaltung

Rund 90 % aller Legehennen in der BRD werden in K&figen gehalten. Die Griinde hierfir
sind produktionstechnische Vortelle, wie z.B. ein geringer Arbeitszeitaufwand auf Grund des
hohen Mechanisierungsgrades, die bessere Futterverwertung als bei Boden- oder Freilandhal-
tung, sauberere Eier bel geringerem Anteil an beschédigten Eiern (SCHOLTYSSEK 1987) und
nicht zuletzt die besseren hygienischen Bedingungen durch die Trennung der Tiere von den
Exkrementen. Allerdings darf nicht auf3er Acht gelassen werden, dass die Henne in der Ké&fig-
haltung wichtige Verhaltensmuster nicht durchfihren kann. Auch deshalb schreibt die Ver-
ordnung zum Schutz von Legehennen bei K&fighaltung (BGBL, 1987) Mindestanforderungen
fest, die neben der Beschaffenheit der K&fige auch die Beleuchtung, das Stallklima, die Fiitte-
rung und Pflege, die Uberwachung der Anlage und die Aufzeichnungspflicht beinhalten.

Je nach Anordnung und Funktion einer Ké&figanlage wird unterteilt in:
e Flachkéfig (flat deck),
o Stufenkdfig,
e FEtagenkafig mit Kotlangsforderung und
o Etagenkafig mit Kotfallschacht.

Flat-deck-Anlage:

Die Ké&fige sind in einer Ebene, meist zu Viererreihen nebeneinander, angeordnet. Der Kot
wird in einem Kotgraben unter den K&figen oder auf dem Stallboden gelagert. Die Futterung
und Eiersammlung erfolgt vollautomatisch. Somit kann eine Arbeitskraft bis zu 20.000 Tiere
versorgen. Die Besatzdichte betragt 12 Tiere/m?. Vorteile der Flat-deck-Anlage sind die gute
Mechanisierbarkeit und die einfache Klimatisierung, nachteilig wirkt sich die verhdltnismaldig
geringe Besatzdichte aus. Flat-deck-Anlagen haben in der Praxis heute kaum mehr Verbrei-

tung und werden vermehrt durch mehrstéckig angeordnete Anlagen ersetzt.

20



Sand des Wissens

= < zu
L1
L T~
. Kafige in
Laufgénge Flat-deck-Anordnung
[ SR
HEEEMEREENMEEEREmEREN
]

Kotlager

Abluft

Abbildung 4: Flat-deck-Stall, (systematisch)

Stufenkafig:

Die Ké&fige werden derart gestapelt, dass der Kot in einen Kotbunker unter den Ké&figen fallen

kann. Die K&fige kénnen zur Entmistung mit dem Frontlader abgebaut werden.

Bisher waren zwei oder drel Etagen Ublich, heute werden auch vierstockige Stufenkafige ein-

gesetzt. Um Grundfléche einsparen zu kdnnen, wurden die semi-stepped cages entwickelt.

Die oberen Ké&fige Uberlappen teillweise die darunter liegenden. Die Besatzdichte liegt in
zweistdckigen Anlagen bei 10 Tieren/m? (SCHOLTY SSEK 1987).

Tréankenippel
N pp

<O

Futtertrog mit Kettenforderer
N g

automatische Eisammlung

Abbildung 5: Stufenké&fig (systematisch)

Die Vorteile dieses Haltungsverfahrens liegen in der guten Ausnutzung vorhandener Gebau-

de, da keine festen Mechanisierungsachsen nétig sind. Daraus ergibt sich auch ein verhalt-
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nismaldig geringer Kapitalbedarf (Boxberger 1986). Wird der Kot im Stall gelagert, kbnnen
Probleme mit der Klimatisierung (Schadgasgehalt) auftreten.

Etagenkafig mit Kotlangsforderung:
Etagenkafige mit Kotléngsforderung bestehen aus Kéafigen, die in Doppelreihen mit den

Ruckwanden zueinander stehen. Die Hohe kann zwischen 3 bis >6 Etagen variieren. Ab 3
Etagen muss durch geeignete Vorrichtungen oder Manahmen eine Uberwachung der Tiere
durch unmittelbares Betrachten der Hennen auf allen Etagen sichergestellt sein (VERORD-

NUNG ZUM SCHUTZ VON LEGEHENNEN BEI KAFIGHALTUNG DES BGBL, 1987).

Futterung, Wasserversorgung und Eiersammlung sind automatisiert. Der Kot fallt entweder
etagenweise auf feste Platten und wird in Langsachse mehrmals taglich gerdumt (Nasskot)
oder wird auf Rundumbandern im Stall vorgetrocknet und in grél3eren Zeitintervallen abge-
réumt. Als Vorteil der Etagenanordnung kann die gute Stallraumausnutzung gelten, negativ
ist der hohe Mechanisierungsaufwand zu bewerten, der eine Mindestgrofie von 3000 Tie-
ren/Stall erfordert (Abbildung 6)

/Trénkenippel

Futtertrog mit Kettenférderer

/Eierentnahme

1 ~— Entmistungsband

e
L— —
Abbildung 6: Etagenkafig mit Kotlangsforderung (systematisch)

Neuere Entwicklungen in der K&fighaltung bieten mehr Raum pro Tier (800 cm?/Tier) und
haben auch einige strukturelle Verbesserungen in der Ausgestaltung der K&fige. Diese ,, aus-
gestalteten K&fige" bieten den Tieren Einstreu, Sitzstangen und einen Nistkasten.
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2.1.2 Volierenhaltung

Die Volierenhaltung (Abbildung 7) stellt ein Bodenhaltungsystem mit verbesserter Raumaus-
nutzung durch die réumliche Anordnung der Sitzstangen und der V ersorgungseinrichtungen
dar. Damit verbindet dieses System die Vorteile der K&fighaltung (hohe Belegdichte) und der
Bodenhaltung (Bewegungsfreiheit, Umweltreize). Allerdingsist ein erhéhtes Krankheits- und
Verlustrisiko zu befiirchten. Es kénnen 10-15 Tiere/m? Stallflache gehalten werden (ScHOL-
TYSSEK 1987). Eine Sonderform der Volierenhaltung stellt der Tired-Wire-Floor (TWF) dar
(Abbildung 7). Drahtgitterbdden auf mehreren Ebenen kennzeichnen dieses System. Daher
ergeben sich haufig hohe Besatzdichten von 20 Tieren/m? Stellflache. Diese wurden inzwi-

schen weiterentwickelt (z.B. Dr. Hans Kier-System, Déanemark).

N\

/ Futtertrog Tranke \

\ Lattenrost

& M l’.

- - Scharraum

q N = | - - = - o F

e N
I_ Kotlager J

Abbildung 7: Voliere (nach SAINSBURY, 1992)

2.1.3 Bodenhaltung

In der Bodenhaltung werden die HUhner auf Tiefstreu gehalten. Als Einstreu dienen meist
Stroh, Hobelspane oder Sand. Die Tiefstreu wird nach einem Umtrieb entfernt. 60-70% der
Stallflache nimmt eine mit Sitzstangen (1m Sitzstange fur 5 Hennen) versehene Kotgrube (bis

80 cm hoch) ein, die den gesamten Kot einer Legeperiode aufnimmt (Abbildung 8).

Die Kotgrube ist mit einem Drahtgeflecht (Maschenweite: 2,5x2,5 cm) tberspannt. Zur Eiab-
lage sind im Stall, vorwiegend an den Langsseiten, Einzelnester (4-5 Hennen pro Nest) oder
Gemeinschaftsnester (1 m? fiir 50 Hennen) angebracht.
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Je Quadratmeter Stallgrundflache kdnnen ohne BelUftungsanlage bis 4 Legehennen und mit

einer installierten Klimaanlage bis 7 Tiere gehalten werden (DLG-PFLICHTENHEFT FUR DIE

GEFLUGELHALTUNG, 1989).

T

/ Legenester / Rundtranke
= _A_

Scharr-
raum

/ Futterkette

Abbildung 8: Bodenhaltung von Legehennen (systematisch)

Die wichtigsten Kenndaten der Bodenhaltung von Legehennen sind in folgender Tabelle zu-

sammengefasst.

Tabelle4:  Typische Kenndaten fur die Bodenhaltung (BOXBERGER, 1986)
Belegdichte 6 Hennen/m?
Scharrflache mind. 30% der Bodenflache
Kotgrube max. 70% der Bodenflache
Beleuchtung 0,75-1,0 W/m? (max. 16 h)
Fressplatzbreite bei Futtertrogen/Tréankerinnen | 12 cm/Henne
Trénkenippel 50 Tiere/Tranke
Sitzstangen
Material Holz
Malde 5 x 6 cm, Kanten abgerundet
Abstand 35cm
K otgrabengeflecht
Maschenweite 25x25cm
Drahtstérke 2 mm
Legenester 4 Hennen/Schlupf
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2.1.4 Freilandhaltung bzw. intensive Auslaufhaltung

Wie aus Tabelle 3 ersichtlich, haben die Freilandhaltung bzw. die intensive Auslaufhaltung in
Deutschland relativ geringe Verbreitung. Nur 7,7% der Betriebe mit tber 3000 Hennenpl&atzen
halten ihre Tiere ganz oder teilweise in diesen Systemen. Dies entspricht 3,8% der Hennen-

plétze.

Der Begriff Freilandhaltung ist in diesem Zusammenhang auch nicht ganz zutreffend, da die
Tiere nicht ununterbrochen im Freien gehalten werden. Von ALTRICHTER UND BRAUNSBER-

GER (1992) wird daher die Bezeichnung Auslaufhaltung vorgeschlagen.

Bei Auslaufhaltung sind pro Henne ca. 25 m? Auslaufflache erforderlich, eine Einteilung der
Flache ist als Vorbeugemalinahme gegen Uberbeanspruchung und Krankheiten anzuraten. Ein
sicherer Zaun ist dringend erforderlich, erhoht jedoch die Kosten dieses Haltungssystems.
Besonderes Augenmerk ist bei der Genehmigung dieser Systeme auf den Schutz des Grund-

wassers zu legen.

2.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

In diesem Kapitel werden Gesetze, Verordnungen und Richtlinien erlautert, die Grenzwerte
fir Ammoniakkonzentrationen in Innenrdumen festlegen, bzw. wegen der Ammoniakemissi-
onen Mindestabstéande von Gefliigelstéllen zum Wald vorschreiben. Indirekte Grenzwerte
werden in der Hennenhaltungsverordnung sowie in der MAK-Liste (Maximale Arbeitsplatz-
konzentration) festgelegt, Mindestabsténde in der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der
Luft (TA-Luft) (GMBL., 1986) und im Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) (BGBL. I,
1990).

2.2.1 Bundes-Immissionschutzgesetz (Bl mSchG)

Das BImSchG vom 15.03.1974 in der Fassung vom 14.05.1990 (BGBL. I, 1990) und speziell
die Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundesimmissionsschutzgesetz (Technische
Anleitung zur Reinhaltung der Luft - TA-Luft, (BGBL., 1985) schreiben bel der Gefltigel hal-
tung einen Mindestabstand der Geflligelhaltungsanlagen zu Wald vor. Die fir die Emissions-
problematik relevanten Paragrafen des BImSchG und der TA-Luft sind im Folgenden in Aus-
zligen dargestel|t.
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Auszug aus BImSchG vom 15.03. 1974 in der Fassung vom 14.05.1990 (BGBL. I, 1990):
81 Zweck des Gesetzes

Zweck dieses Gesetzesist es, den Menschen, Tieren und Pflanzen, den Boden, das
Wasser, die Atmosphére, sowie Kultur- und sonstige Sachgiter vor schédlichen
Umwelteinwirkungen und, so weit es sich um genehmigungspflichtige Anlagen
handelt, auch vor Gefahren, erheblichen Nachteilen und erheblichen Belastigun-
gen, die auf andere Weise herbeigefiihrt werden, zu schitzen und dem Entstehen

schédlicher Umwelteinwirkungen vorzubeugen.

[...]
Weitere Paragrafen des BImSchG behandeln die Begriffsbestimmung (8 3), Genehmigung
(8 4), Pflichten der Betreiber genehmigungsbeduirftiger Anlagen (8 5), Pflichten der Betreiber
nicht genehmigungsbedurftiger Anlagen (8 22) und Anforderungen an die Errichtung, die
Beschaffenheit und den Betrieb nicht genehmigungsbedirftiger Anlagen (8 23).

In der vierten Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-lmmissionsschutzgesetzes (Verord-
nung Uber genehmigungsbedirftige Anlagen - 4.BImSchV) vom 24.07.1985 (BGBL |, S.
1585) zuletzt geéndert durch VO am 16.12.1996) werden im Anhang 7 dieser Verordnung die
Bestandsgrofien genehmigungsbedrftiger Anlagen festgel egt:

Anhang:

[..]
7.1 (Spalte 1) Anlagen zum Halten oder zur Aufzucht von Gefltigel oder zum Hal-

ten von Schweinen mit

a.  20.000 Hennenplé&tzen,

40.000 Junghennenpl &tzen,
40.000 Mastgefltigel plétzen,
20.000 Truthihnermastplatzen,
2.000 Mastschweinepl tzen oder

750 Sauenplétzen einschliefdlich dazugehtrender Ferkelaufzuchtpl&tze (Ferkel
bis weniger als 30 Kilogramm Lebendgewicht) oder

g. 6.000 Ferkelplétze fur getrennte Aufzucht (Ferkel von 10 bis weniger als 30 Kilo-

D ao0C

gramm Lebendgewicht)

oder mehr; bei gemischten Bestanden werden die Vom-Hundert-Anteile, bis zu
denen die vorgenannten Platzzahlen jeweils ausgeschopft werden, addiert; erreicht
die Summe der Vom-Hundert-Anteile einen Wert von 100, ist ein Genehmi-

gungsverfahren durchzufihren. [...]
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9.36 (Spalte 2) Anlagen zur Lagerung von Gulle mit einem Fassungsvermdgen
von 2500 m3 oder mehr.

[..]

In der Ersten Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zum Bundesimmissionsschutzgesetz
(Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft - TA-Luft) vom 27.02.1986 und 04.04.1986
(GMBL, 1986 S. 95 ff u. 202) werden u.a. die Mindestabstéande von Gefltgelstéllen zu Wald
geregelt:

»3.3.7.1.1 Anlagen zum Halten von Schweinen oder zum Halten oder zur Auf-

zucht von Gefligel
Mindestabstand

Bei der Errichtung der Anlagen sollen die sich aus dem Diagramm ergebenden
Mindestabstande zur Néchsten vorhandenen oder in einem Bebauungsplan festge-
setzten Wohnbebauung nicht unterschritten werden. Der sich aus dem Diagramm
ergebende Mindestabstand gilt bel Anlagen zum Halten oder zur Aufzucht von
Gefligel auch fur den Abstand zum Wald. Der Mindestabstand kann unterschrit-
ten werden, wenn das geruchsintensive Abgas in einer Abgasreinigungsanlage be-
handelt wird; der Geruchsminderungsgrad der Abgasreinigungseinrichtung ist in
Abhangigkeit von der Geruchszahl des Rohgases festzulegen.
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Abbildung 9: Mindestabstandskurve nach TA-Luft
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2.2.2 Rechtsvorschriften zum Tierschutz

Rechtsvorschriften zum Tierschutz existieren sowohl fur Ké&ber (KdberhaltungsvO),
Schweine (SchweinehaltungsV O) und Hiihner (HennenhaltungsVv O).
Entsprechend den beiden erstgenannten Verordnungen werden Obergrenzen fur die Schad-
gaskonzentration im Tierbereich angegeben (Tabelle 5). Die Hennenhaltungsverordnung
(BGBL, 1987) schreibt in § 4 Stallklimavor, dass
»[...] durch Isolation, und Ventilation des Stalles sichergestellt sein muf3, dass
Luftzirkulation, Staubgehalt, Temperatur, relative Luftfeuchte und Gaskonzentra-

tion in einem Bereich gehalten werden, der fir die Hennen unschédlichist. [...]“ .

Genaue Angaben dartiber, wie hoch diese Gaskonzentrationen sein sollen, sind in dieser Ver-
ordnung nicht enthalten, eine Anderung dieser Verordnung analog der Werte in Tabelle 5 wird
jedoch diskutiert.

Tabelle5: Maximale Gaskonzentrationen nach der Kalber- und Schweinehaltungsverord-

nung

Gas Konzentration [ppm]
NH; 20
CO, 3000
H.S 5

2.2.3 Maximale Arbeitsplatzkonzentration (M AK)
Fur den Menschen ist die Maximale Arbeitsplatzkonzentration von Bedeutung:

,Der MAK-Wert ist die hochstzuldssige Konzentration eines Arbeitsstoffes als
Gas, Dampf oder Schwebstoff in der Luft am Arbeitsplatz, die nach dem gegen-
waértigen Stand der Kenntnis auch bei wiederholter und langfristiger, in der Regel
achtstindiger Exposition, jedoch bei Einhaltung einer Wochenarbeitszeit von 40
Stunden [...] im allgemeinen die Gesundheit der Beschéftigten nicht beeintréchtigt
und diese nicht unangemessen belastigt.“ (DFG, 1996).

Der MAK-Wert fir Ammoniak liegt seit 1996 bei 20 ppm, bis 1995 betrug er 50 ppm - diese
Konzentration ist also auch relevant im Stallbereich, in dem sich fur Stallarbeiten wie Tier-
kontrolle oder Futterung Personen langere Zeit aufhalten. Nach der MAK-Liste gehdrt Am-
moniak in die Kategorie | (lokal reizende Stoffe), bei der die Kurzzeitwerththe von 2 MAK
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(hier: 40 ppm) und die Kurzzeitwertdauer von 5 min nicht Uberschritten werden soll (DFG,
1996).

2.3 Emissionen

2.3.1 Bildungsmechanismen

Im Folgenden Kapitel sollen die Bildungsmechanismen der wichtigsten Schadgase, die in der
Tierhaltung, insbesondere der Legehennenhaltung emittiert werden, behandelt werden. Erst
die Kenntnis der Umsetzungsvorgange ermdglicht ein sinnvolles Eingreifen in Produktionsab-

laufe, um Schadgasemissionen zu mindern.
Ammoniak (NH3):

Das Ausmald3 der Ammoniakbildung wird von verschiedenen Parametern beeinflusst. Dies
sind verfahrenstechnische, ftterungstechnische und physiologische Parameter, die in die Bil-

dung des Ammoniaks und auf seinem Weg aus dem Stall in die Umwelt eingreifen.

Ammoniak entsteht aus den Exkrementen bzw. den vom tierischen Organismus nicht genutz-
ten Nahrungsbestandteilen. Die Stickstoffkomponenten Harnsaure, Harnstoff, Ammonium
bzw. Ammoniak und unverdautes Protein stellen die moglichen Quellen einer Ammoniakver-
flichtigung dar, wobei Harnsaure und unverdautes Eiweil3 mit annghernd 70% bzw. 30% den
Hauptanteil an der Gesamt-Stickstoff-Fraktion in Geflugelkot darstellen. Der erste Ansatz
einer Minderung der Ammoniakabgasung liegt also in einer Verringerung des Stickstoffgehal -
tes im Kot durch bedarfsgerechte Futterung. Der Abbau der Harnsdure zu Ammoniak und
Kohlendioxid verlauft meist unter aeroben Bedingungen, wobei auch Wasser einen wichtigen
Faktor darstellt.

CsH4O3Ns + 1,5 05 + 4H,0 —-5C0O, + 4 NH3 (1)
Das Enzym Uricase, das den Abbau der Harnsaure zum Allantoin katalysiert, ist mikrobieller
Herkunft. Wasser stellt, neben der Beteiligung als direkter Reaktionspartner, einen wichtigen

Milieufaktor fur das Wachstum der Mikroorganismen dar und beeinflusst auch auf diese Wei-
se den Harns&ureabbau (Abbildung 10).
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Harnsédure

H O + O
Uricase (
CO +H O

s(+) - Allantoin

HzO
Allantoinase f

Y
Allantoin-Siure

Amidihydrolase o.
Allantoicase Harnstoff 0. NH,

s-Ureidoglycol-Séiure

Ureidoglycolase

\
Glyoxyl-Séaure + Harnstoff
HO
Urease
2NH _+CO
3 2

Abbildung 10: Harnsdureabbau zu Ammoniak u. Kohlendioxid (nach GROOT KOERKAMP,
1994)

Der Abbau der Harnsaure zu Ammoniak und Kohlendioxid ist in erster Linie abhéngig von
der Temperatur, dem pH-Wert und dem Feuchtegehalt (GROOT KOERKAMP, 1994) im Kot.
Die die NH3-Emission insgesamt beeinflussenden Parameter sind in Abbildung 11 dargestellt.
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Kot- Stoffuber- .
Prozel} produktion Abbau gang Emission
N- Harnsaure +
Komponenten Unverdautes NHﬂ ? NH4 NHﬂ NH3
Protein
Einfluss- Tier, Temperatur, Partialdruck Luftungsrate,
faktoren Futterung pH-Wert, (NH,), Zuluft-
Feuchte Temperatur, konditionierung,

Relative Abluftreinigung
Feuchte,
Volumenstrom
tiber der
emissions-

aktiven Flache

Abbildung 11: Einflussparameter auf die NH3-Emission (nach GROOT KOERKAMP, 1994)

Methan (CHy):

Die Methanbildung vollzieht sich in der Natur Uberall dort, wo organiche Substanz unter an-
aeroben Bedingungen abgebaut wird (HEYER, 1990). Dies ist im Bereich der landwirtschaftli-
chen Tierhaltung im intestinalen Trakt von (pflanzenfressenden) Tieren, insbesondere von
Wiederkauer und bei der Lagerung von Exkrementen gegeben. Die anaerobe Mineralisation

des organisch gebundenen Kohlenstoffes ist durch folgendes Merkmal gekennzeichnet:

O as Elektronenakzeptor fehlt, stattdessen werden als folgende Verbindungen als alternative
Elektronenrezeptoren verwendet.

Mn*" — Mn?* Manganreduktion

NO3/NO, — No/NH," Denitrifikation/Nitratammonifikation
Fe* — Fe? Eisenreduktion

S0,%1S,05° — H,S Disssimilatorische Sulfatreduktion

S— H,S Dissimilatorische Schwefelreduktion und
HCO3; — CH, M ethanogenese

Der anaerobe Abbau ist prokaryotischen Mikroorganismen vorbehalten. Die Stufen des anae-
roben Abbaus komplexer organischer Substanzen zeigt die folgende Abbildung 12.
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Biopolymere

Cellulose Fette
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Acetogenese | | Acetogenese mit
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Acetat H./CO,
A\ 4 L 2 v
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v
CH,/CO,

Abbildung 12: Stufen des anaeroben Abbaus komplexer organischer Substanzen bel der Bil-
dung von Methan (HEYER, 1990)
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Distickstoffoxid (N2O):
N-O entsteht neben den Stickstoffoxiden und molekularem Stickstoff bei der mikrobiellen
Umsetzung (Nitrifikation, Denitrifikation) von anorganischen Stickstoffverbindungen in Bo-

den und Gewassern (ENQUETE-KOMMISSION, 1994).

Allerdings sind diese Umsetzungsvorgange auch bei der Lagerung von tierischen Exkremen-

ten zu erwarten.

Die Bildungsmechanismen sind im Einzelnen:

1. Nitrifikation
NH;" + 3/2 0, — NO, + 2H" +H,0 (2)
NO, + 1/20, — NO5 3

Der Schritt, der zu einer N,O-Bildung fihrt, ist noch nicht vollstandig aufgeklart.

In landwirtschaftlich genutzten Boden ist die Verfiigbarkeit von NH," allerdings der entschei-
dende Faktor, der die Nitrifikation regelt. Nach BEeSE (1994) erhoht eine Zufuhr von Harn-
stoff, Ammoniak oder Ammoniumsulfat in aller Regel die N,O-Bildung in Boden deutlich.
Da der NH,"-Gehalt in Gefliigelkot relativ hoch ist, ist eine N,O-Bildung durch die Nitrifika-
tion zu erwarten.

2. Denitrifikation:

Die mikrobielle Reduktion von Nitrat oder Nitrit zu NO, N,O oder N, unter anaeroben, bzw.
mikroaeroben Bedingungen wird Denitrifikation genannt. Die Reaktion erfolgt in folgendem
Ablauf:

NOs — NO; — [NO] — N2O - Ny (4)

In Boden wird durch folgende Parameter das N,O/N,-Verhdltnis bel der Denitrifikation erhoht

(nach FIRESTONE UND DAVIDSON, 1989):

(NOs) oder (NO,) T O,-Partialdruck T
C-Verfugbarkeit \2 pH \’
Temperatur \2 N,O-Reduktase-Aktivitdt |

Ob und in welchem Umfang diese Zusammenhange auf die Umsetzungsvorgange im Kot
bzw. im Gemisch Kot - Einstreu tbertragen werden konnen, bedarf der weiteren Untersu-

chung.
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2.3.2 Quélltypen
Bei der Betrachtung von Schadgasemissionen aus der Landwirtschaft bzw. der Tierhaltung ist

zwischen verschiedenen Quelltypen zu unterscheiden (DEPTA ET AL., 1996):

- gerichtete Punktquellen

- beschrankte diffuse Quellen

- weit ausgedehnte diffuse Quellen

Anhand der folgenden Tabelle 6 werden diese verschiedenen Quelltypen definiert.

Tabelle6:  Verschiedene Quelltypen in der Landwirtschaft (nach DEPTAET AL., 1996)

Quelltyp Beispiel Konzentrationsverteilung
Punktquelle, Ny homogen,
gerichtet hohe Konzentrationen

(z.B. Abluftstrom)

diffuse Quelle inhomogen,

beschrénkt oder stark schwankende Konzentrationen bis
herab zu Hintergrundwerten

weit ausgedehnt
(z.B. Kompostmiete, begillte Flache)

Im Rahmen des hier dargestellten Projektes galt es, aus definierten Punktquellen eines Stalles

die Emissionsraten zu bestimmen.

2.3.3 Messverfahren

Die Emissionsratenbestimmung setzt sich aus zwel Schritten zusammen. Zum einen muss die
Abluftmenge (m® h) erfasst werden, zum anderen miissen die Gaskonzentrationen (g m™) in
dieser Abluft gemessen werden. Die Verrechnung der beiden Messergebnisse fuhrt zur Emis-
sionsrate (g h™). Die Interpretation von verdffentlichten Emissionsraten in g (Tierplatz @)™
und insbesondere der Vergleich dieser Messwerte miteinander ist nur moglich, wenn zu die-
sen Werten auch die Informationen tber die angewandte Messtechnik und ihre Genauigkeit
vorhanden ist und der Messzeitraum mit den Randbedingungen (Klima etc.) beschrieben wird.
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2.3.3.1 Volumenstrommessung

Die Bestimmung des Volumenstroms gefuihrter Ab- oder Zuluft ist ein Gebiet, auf dem schon
lange gearbeitet wird. Die meisten Messtechniken sind deshalb etabliert und bedirfen keiner
weiteren Ausfihrung. In der Landwirtschaft bietet sich fur Abluftschéachte und -kamine vor

allem der Messventilator an, der den gesamten Querschnitt des Schachtes erfasst, und das

Laser Doppler- Anemometer (LDA), das auch komplizierte Stromungsverhdltnisse berih-

rungslos erfassen kann. Wegen seiner hohen Genauigkeit wird dieses Gerét auch zur Kalibrie-

rung einfacherer Gerédte verwendet. Die bisher zur Bestimmung des Abluftstromes aus frei

belUfteten oder gar offenen Stéllen verwendeten Methoden (Tracergas-, CO,-Bilanz-, War-

mebilanz-Methoden) sind z.T. unzuverlassig. Die folgende Tabelle 7 gibt einen Uberblick.

Tabelle7:  Messtechnik zur Bestimmung der Luftrate in St&llen (nach van Ouwerkerk 1993
und Fiedler 1992)
M esstechnik M essbereich M essfehler Bemerkungen Eignung
Messventilatoren | 0,4 - 20 m/s 1% im Labor, Messung Uber den
im Stall 5% gesamten  Kanal-
querschnitt
Gesamtdruck- 1,5-50m/s 1% bel punktférmi- | u.U. Messfehler -
sonden ger Messung 25% bei Fl& | gefuhrte
chenmessung
; Ldftung
Hitzdrahtanem- | 0,05- 20 m/s 15-25% Punktmessung
ometer
Normblende > 2m/s 3-5% empfindlich ge-
(im Stall) gen Beschédigung
am Blendenrand
Differenzdruck | k. A. 10% gefiihrte
Staudruck > 2m/s  bel |[2% Laftung,
Stallbedingun- uU. freie
gen Luftung
Tracergas >0m/h 5-40 % V oraussetzung: N
freie LUf-
homogene tun
Durchmischung 9
CO,-Bilanz -40 % freier LUftung freie LUf-
Warmebilanz aktuelle L iiftungsrate nur sehr eingeschrankt schatzbar, t;g?u#rtlé
grof3e Ungenauigkeit L iftung
LDA bei f = 1000mm | 0,1 % berUhrungslose Kalibration
biszu 291 m/s Messung am Wind-
kanal
FlUgelrad- 0,2-20m/s 2 - 25 % bei inho- | punktuelle - netz- .
N geflhrte
Anemometer mogenen Stro- | férmige Messung -
T LUftung
mungsverhaltnissen
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2.3.3.2 Gaskonzentrationsmessung

In diesem Kapitel werden einzelne Messmethoden knapp erklart und kommentiert. Grundsétz-

lich werden an NH3-Messgeréte folgende Anforderungen gestellt:
1. Madoglichst hohe Genauigkeit in der Konzentrationsbestimmung;

2. hohe zeitliche Aufldsung zur Betrachtung von Tagesgangen, (z.B. verursacht durch Tier-
aktivitét und Stallklimasteuerung);

3. enfache Bedienbarkeit.

Daneben ist es von grof3em Vorteil, wenn sich die Analyse nicht nur auf NH3 beschrankt, son-
dern gleichzeitig mehrere Gase erfasst werden kdnnen. Auf diese Weise kann erkannt werden,

ob eine die Ammoniakemission mindernde Mal3nahme die Emission anderer Gase erhdht.

Eine Ubersicht tber die wichtigsten Gaskonzentrationsmessverfahren, die in Feldversuchen
angewandt werden, gibt Tabelle 8 (S. 43).

NH3-Konverter und NOx-Analysator:

Dieses Chemoluminiszenz-Messprinzip beruht auf der Reaktion von Ozon (produziert von
einem Ozongenerator) und Stickoxid (NO) zu NO, und Sauerstoff:

NO+ O3 — NO,+0O,+hv (5)

Die dabei emittierte Energie hv wird in Form von Lichtquanten mit der Frequenz v ausge-
sandt. Die Anzahl dieser Lichtquanten pro Zeit und damit die Lichtintensitét ist direkt propor-
tional zu der Anzahl der NO-Molekile. Damit diese Relation gegeben ist, muss in der Reakti-
onskammer ein Ozonuberschuss herrschen. AulRerdem miissen Druck und Temperatur kon-
stant gehalten werden. Vor dem Analysator wird das zu messende Ammoniak in NO umge-
wandelt. Der Konverter arbeitet katalytisch bei hohen Temperaturen. Von Nachteil ist, dass
dabei auch NO,, HNO3 und organische Stickstoffverbindungen zu NO reduziert werden. Der
Analysator sollte wdchentlich mit einem Priifgas kalibriert werden, der Konverter ale 6 Mo-
nate. Diese Messmethode erfordert also zusétzlich die Anschaffung von Prifgasen und/oder
einer Verdinnungsstation. Zu dem Problem der Querempfindlichkeit mit anderen Stickstoff-
verbindungen lassen sich in der Literatur keine Aussagen finden; unter diesem Gesichtspunkt
ist die vom Hersteller angegeben Messgenauigkeit von 2% des Messbereich-Endwertes vor-

sichtig zu beurteilen.
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Nichtdispersive Infrarot-Fotometrie (NDIR):
Dieses Verfahren beruht auf der Absorption von Infrarotlicht durch das Messgas. Die Schwé-

chung von Strahlung durch ein Gas folgt im Allgemeinen dem Lambert-Beerschen Gesetz:

L1 e VvE'% 6)

Die ausgesandte Strahlung der Intensitét o bel einer bestimmten Frequenz v des Lichtes ist
am Ende einer Wegstrecke | durch das Gas der Konzentration ¢ exponentiell auf die Intensi-
tét | abgeschwécht; o ist ein Proportionalitétsfaktor, genannt Absorptionskoeffizient. Sind I, |
(oder das Verhdtnisvon | zu lp) und o bekannt, kann aus der Bestimmung von | die Konzent-
ration des Gases ¢ errechnet werden. Dabei darf aber der Term In(l/1p) (die "Absorbanz") ei-
nen Wert von ca. 0,4 nicht Uberschreiten, da sonst der Zusammenhang mit dem Produkt aus
Lange des Messpfades | und Konzentration des Gases ¢ nicht konstant bleibt. Jedes Gas ab-
sorbiert bel charakteristischen Frequenzen. Dispersive Spektroskope senden nur bestimmte
Frequenzen des Lichtes durch das Gas zum Empfénger, selektiert durch die Dispersion von an
einem Gitter oder einem Prisma gestreuten weif3en Licht; bel nicht dispersiven Verfahren
wird das Licht zunéchst ohne eine Frequenzselektion auf die Messeinrichtung gerichtet. Ge-
nerell ist eine gute Frequenzaufldsung der Messeinrichtung (angegeben in Wellenzahlen-[cm
) wichtig, um Querempfindlichkeiten durch die Absorption des Lichtes bei benachbarten
Frequenzen durch andere Gase zu vermeiden. Typische NDIR-Gerédte arbeiten mit zwel
Messstrecken: Eine fur Infrarotstrahlung durchlassige Gaszelle wird mit dem zu prifenden
Gas gespllt, eine identische zweite Messstrecke enthélt ein Referenzgas, mit dessen Hilfe der
Wert |o gebildet wird. Um eine gewisse Wellenlangenselektivitét zu erreichen, werden opti-
sche Filter verwendet. Das Gerd muss vor der Inbetriebnahme kalibriert werden; dazu wird
mindestens ein Nullgas (ohne NH3) und ein Prifgas mit einer Ammoniakkonzentration im
oberen Drittel des Messbereiches bendtigt. Im Normalfall ist die Kennlinie aber nicht linear,
weitere Prifgaskonzentrationen oder eine Gas-Verdinnungsstation sind nétig. Zwischen den
Messungen sollte die Messeinrichtung in periodischen Abstanden mit Null- und Prifgas U-
berprift werden, um Fehlern durch Verschmutzung und/oder Alterung vorzubeugen. Die
Messgenauigkeit hangt sehr stark von der Ausfiihrung der Geréte ab. Die meisten Geréte ar-
beiten mit optischen Filtern zur Wellenlangenselektion. Sehr gute optische Filter liefern eine
Auflésung in der GréRenordnung von 100 cm™, die zur Messung verwendeten Banden haben
vor alem bei den Klimagasen und bei NH3 Strukturen in der GréRenordnung von 0,2 cm'™.
Bel optischen Filtern ist deshalb mit einer grof3en Querempfindlichkeit (vor alem mit H,O
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und CO,) zu rechnen. Um diese Stérungen kompensieren zu konnen, muss entweder die Kon-
zentration der stérenden Gase bekannt sein oder die Konzentration der Storgase kann im sel-
ben Messzyklus in einem zusétzlichen Bereich gemessen werden, in dem keine weiteren

Querempfindlichkeiten auftreten.

Fotoakustische Spektroskopie (PAS):
Das Prinzip dieses Verfahrens ist dhnlich dem der NDIR. Der Detektor besteht aus einer

Kammer, die mit Schallwandlern besttickt ist. Diese Kammer wird mit dem zu untersuchen-
den Gas geflllt. Das Infrarotlicht wird, bevor es durch ein Fenster in die Kammer falt, in
kleine Lichtimpulse zerhackt (choppern). Dadurch wird die Messkammer periodisch vom
Licht getroffen und damit auch periodisch aufgeheizt. Daraus wird eine periodische Drucker-
héhung induziert und das sich ausdehnende Gas kann von den Schallwandlern al's akustisches
Signal gemessen werden. Die Stérke des Signals ist direkt proportional zur Konzentration des
zu messenden Gases. Die Wellenlangensel ektivitét wird durch optische Filter oder durch ein
Michelson-Interferometer erreicht. Dabel gilt das bereits fur optische Filter Erwahnte. Durch
die Verwendung eines Filterkarussells kann die Messeinrichtung fur mehrere Gase benutzt
werden Im Vorfeld der Untersuchungen wurde ein PAS-Gerét Uber ein Jahr getestet (STEG-
BAUER, 1996). Die Ergebnisse waren so unbefriedigend, dass das Gerét wieder zurtickgegeben
wurde. Das getestete Modell, welches mit optischen Filtern arbeitet, wurde zur Gas-
Emissionsmessung in der Landwirtschaft schon von verschiedenen Institutionen eingesetzt
und wird seit Mitte 1996 auch an der LTW getestet. Hier wird die Kompensation von Quer-
empfindlichkeiten nach der zweiten, oben erwdhnten Methode, vorgenommen. Die Messge-
nauigkeit dieser Messmethode kann nur mit einer aufwendigen Kalibration unter Berticksich-
tigung der Querempfindlichkeit an den Einsatz an landwirtschaftlichen Quellen angepasst

werden (KRAHL ET AL. 1995, STEGBAUER 1996).

Filter packmethode:

Von drei in Serie geschalteten Filtern ist der Erste unbehandelt, der Zweite mit Natriumfluo-
rid, der Dritte mit Zitronensdure impragniert. Eine definierte Luftmenge wird durch die Filter
gesaugt. Danach werden die Filter extrahiert und die Extrakte untersucht:

e Unbehandelter Filter: Sulfat, Chlorid, Ammonium (NH,");
e Natriumfluorid-imprégnierter Filter: Nitrat, Chlorid;

e Zitronensdure-impragnierter Filter: Ammonium.
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S0 lasst sich aus der Summe der am unbehandeltem Filter gesammelten und am mit Zitronen-
saure behandelten Filter umgewandeltem Ammonium-lonen die Summe der Ammoniak- und
Ammonium-Emission feststellen. Der Nachteil dieser kostenglinstigen Methode liegt in ihrer
schlechten Messgenauigkeit und der Tatsache, dass nur mit sehr hohem Analyseaufwand gro-
be Tagesgange aufgenommen werden konnen.

Denuder -Filter pack:

Bei Denudern handelt es sich um Rdéhren, deren Oberflache mit einer Beschichtung versehen
ist, an der sich Aerosole oder Gase anlagern. Mit Hilfe einer WaschflUssigkeit oder anderen
Verfahren werden die angelagerten Molekile aus der Rohre entfernt und einer Analyse zuge-
fuhrt. Der Aufbau eines Denuder-Filterpacks besteht aus zwei Denudern und einem Filter-
pack. Auf diese Weise lassen sich mehrere Gase gleichzeitig messen. Einer der Denuder ist
mit Phosphorsdure impragniert, daran wird Ammoniak absorbiert. Mit Ammonium belastete
Aerosole dissoziieren an der ersten, unbehandelten Schicht des Filterpacks; so kann an einer
weiteren, ebenfalls mit Phosphorsdure imprégnierten Filterschicht das restliche Ammoniak

gesammelt werden. Fir Handhabung, Aufwand und Genauigkeit gilt das schon bei den Filter-

packs gesagte.

Annular Denuder und Filter pack:

Annular Denuder bestehen aus zwel konzentrischen Rohren. Dadurch steht eine grol3ere Re-
aktionsoberflache zur Verflgung; daraus folgt eine kirzere Messzeit oder eine niedrigere

Nachweisgrenze. Sonst gilt das schon oben geschriebene.

Rotierender Wet Annular Denuder:

Diese haben die Form der Annular Denuder, sind aber entlang ihrer Langsachse drehbar gela-
gert. Im unteren Teil der liegend angebrachten Rohre befindet sich eine Absorptionsfliissig-
keit; durch die Rotation werden die Rohrenwande immer wieder frisch benetzt. Die maximale
Beladung ist durch die Konzentration und Menge der Flussigkeit bestimmt. Nach einer festge-
legten Zeit wird die Flissigkeit abgelassen und analysiert. Von OUWERKERK (1993) wird ein
rotierender Denuder mit Online-Auswertung vorgestellt. Dabei wird die Absorptionsflissig-
keit langsam durch die Réhre gepumpt. Das zu Ammonium hydrolysierte Ammoniak aus der
durch die Rohre gepumpten Messluft wird nach dem Denuder durch die Zugabe von Natron-
lauge wieder ausgegast und diffundiert durch eine semipermeable Membran in einen Wasser-

strom, wo es wieder as Ammonium absorbiert wird. In diesem Wasserstrom wird die Leitfa-
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higkeit gemessen und daraus auf die Anzahl der Ammonium-lonen riickgeschlossen, die ein
Mal3 fir die Ammoniakkonzentration in der Stalluft ist. Diese Leitfahigkeit kann kontinuier-

lich gemessen und online in eine Konzentration umgerechnet werden.

Thermodenuder:

Es handelt sich um einen Annular Denuder, der mit einer Vanadium-Verbindung beschichtet
ist. Das Ammoniak wird an dieser Schicht adsorbiert. Nach der Sptilung des Denuders mit der
Stalluft wird er in einen auf 700 °C erhitzten Ofen geschoben, dabei desorbiert das Ammoni-

ak und setzt sich in NOx um, welches mit einem geeignetem Detektor gemessen wird.

Gaswaschflaschen:

Eine konstante Luftmenge wird durch Flaschen gesaugt, die z.B. mit Schwefel- oder Borséure
definierter Konzentration gefullt sind. Das Ammoniak wird in der Sure gebunden und kann
danach durch Titration oder Fotometrie bestimmt werden. Vor die Messeinrichtung muss ein
Filter gesetzt werden; auch dieser Filter sollte wie in der Filterpack-Methode auf Ammonium
untersucht werden. Wichtig fir eine hohe Messgenauigkeit ist es auch, den Luftdurchfluss
genau einzustellen. Dazu bieten sich zB. kritische Kapillaoen an. Da die
Konzentrationsbestimmung recht aufwendig ist, wird normalerweise mit einem niedrigen

Luftdurchsatz Uber 18ngere Zeit gearbeitet. Daher |assen sich keine Tagesgange verfolgen.

Gasspurrohrchen (" Dréagerrohrchen”):

Diese arbeiten mit Gasindikatoren. Von kleinen Glasrohrchen werden die Enden abgebro-
chen; mit Hilfe einer kleinen Hand-Balgpumpe wird Luft durch das Rohrchen geleitet. Ent-
sprechend der Gaskonzentration tritt eine fortschreitende Verfarbung am Indikator auf. Die
Konzentration kann an einer Skala abgelesen werden. Neben den inhdrenten Messunsicherhei-
ten des Indikators tragen vor allem die Uber die Anzahl der Pumpbewegungen nur schlecht
definierte Gasmenge und die Skalierung zum Messfehler bei, die nur fir Normluftdruck und -
temperatur gilt. Wegen der geringen Kosten und der einfachen Handhabung werden diese

Geréte aber fur erste Abschdtzungen gerne eingesetzt.

Elektrochemische Zdllen:

Ammoniak diffundiert durch eine Teflonmembran in eine Zelle, die mit einem Elektrolyt ge-
fullt ist. In diesem Elektrolyt findet eine Redoxreaktion statt. Uber eine Anode und eine Ka-
thode ist ein Spannungsfeld im Elektrolyt aufgebaut; die bei der Redoxreaktion entstandenen
lonen wandern in diesem Feld zur Anode oder Kathode. Der dabei flief3ende Strom wird ge-
messen und ist ein Mal? fur die Ammoniakkonzentration. Mit Hilfe einer dritten Referenz-
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Elektrode wird die Spannung im Elektrolyt gemessen und konstant gehalten. Dabel ist die
Wahl des Elekrolyts und des Elektrodenmaterials sehr wichtig, um die Redoxreaktion von
Storgasen (z.B. H,S oder SO,) zu verhindern. AulRerdem ist die Reaktion druck- und vor a-
lem temperaturabhangig. Deshalb muss die Temperatur der Zelle entweder konstant gehalten
werden oder eine Schwankung kompensiert werden. Dabei wird normalerweise nicht bertick-
sichtigt, dass die Temperaturkoeffizienten des Nullpunktes und der Steigung der Kalibrierge-
rade unterschiedlich sein kénnen. Die Kalibriergerade selber muss mit einem Nullgas und
einem Prifgas bekannter Konzentration bestimmt werden. Der Test eines solchen Gerétes in
Vorversuchen verlief unbefriedigend (STEGBAUER, 1996). Die grof3en Querempfindlichkeiten
und hohe Drift machen dieses Gerét fir Messungen im Stallbereich ungeeignet.

Passive Sammler:

Diese bestehen aus einem inerten Material mit bekannten Diffusionseigenschaften und einer
Reaktionsschicht am Boden des Sammlers. Fiir die Reaktionsschicht kommen ahnliche Mate-
rialien wie in den Filterpackungen oder Denudern in Frage. Diese Anordnung wird eine defi-
nierte Zeit der zu messenden Luft ausgesetzt. Die Ammoniakkonzentration in der Luft ist
dann proportiona zu dem Produkt aus Ammoniakmenge in der Reaktionsschicht und Diffusi-
onswiderstand des inertem Materials. Dieser Zusammenhang gilt allerdings nur bis zu einer
bestimmten Beladung der Messpackung, die nur geschétzt werden kann. Der Diffusionswi-
derstand ist stark abhangig von den Gegebenheiten der Uberstromung der Messpackung. Au-
Rerdem kann sich der Diffusionswiderstand in der stark staubbelasteten Stalluft mit der Zeit

andern. Dieser Tatsache wird mit Mehrschicht-Filtern Rechnung getragen.

Differenzielle optische Absor ptions-Spektr oskopie (DOAYS):

Auch die DOAS-Messtechnik beruht auf der Absorption von Strahlung nach dem oben schon
erlauterten Lambert-Beerschen Gesetz. Die Strahlungsquelle arbeitet allerdings nicht im in-
fraroten, sondern im UV-Bereich. Die meisten Molekile absorbieren in beiden Bereichen
(z.B. Ammoniak), andere nur in einem. Wieder befindet sich das Messgas zwischen Strahler
und Empfanger. Dabel kann entweder ein offener Pfad von bis zu einigen Kilometern oder
eine Gaszelle, in der der Lichtstrahl hin und her gespiegelt wird und die mit dem Gas gespuilt
wird, verwendet werden. Nachdem das Licht den Messpfad durchlaufen hat, wird es zur Fre-
quenzselektion in ein dispersives Gitter- oder Prismenspektrometer eingekoppelt und von
einer Fotodiode in seiner Intensitét bestimmt. So I&sst sich die Intensitét gegen die Frequenz
des Lichtes auftragen und daraus die Konzentration des Gases bestimmen. Zur Kalibrierung

kann entweder mit einer Gaszelle gearbeitet werden oder es werden Spektren-Bibliotheken
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verwendet, die auf Aufnahmen von Reingasen in Gaszellen basieren.
Fouriertransformierte I nfrarotspektroskopie (FTIR) zur Multigasanalyse:

Wie das NDIR oder PAS arbeitet das FTIR-Spektrometer im Infrarot- Bereich. Zur Wellen-
langensel ektion wird ein Michelson-Interferometer verwendet. Dadurch lésst sich eine Aufl6-
sung erreichen, die der Breite der Absorptionslinien der fir die Landwirtschaft interessanten
Spurengase entspricht oder diese Ubertrifft. Da das gesamte Spektrum der Lichtquelle ver-
wendet wird, geht dieser Vortell mit einem besseren Signal-zu-Rausch-Verhdtnis (SNR) ein-
her. Die aufgenommenen Spektren konnen digital aufgezeichnet und abgespeichert werden
und zeitgleich oder spéter auf alle im Bereich infraroter Strahlung absorbierenden Gaskompo-
nenten untersucht werden (Multigasanalyse). Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit die Fou-
riertransformierte Infrarotspektroskopie eingesetzt. Das FTIR- Gerdt wird im Kapitel ,4.3.1.3
FTIR-Spektrometer" genauer beschrieben.
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Tabelle8: Messtechnik zur Bestimmung der Ammoniakkonzentration in der Abluft von Sal-
len (veréndert nach VAN OUWERKERK, 1993)
Messmethode M ess- M ess- Auflésung Quer- Drift | Kalib-
breich fehler ¥ empfind- rierung
[mg/m°] lichkeit
NHs-Konverter + Amine, NO,,

° 0020-1000 | -2 kontinuierlich L 19%q* | $XPO
NO,- Analyzer NH,*-aerosol Monat
Nichtdispersive In- -

PEASVEIT 1 0,38 76 5 kontinierlich €O, MO, Car- | 14 | 4xPro
frarot-Fotometrie bonsauren Monat
Fotoakustische -

) >76 -3 kontinuierlich CO,, H,0O - -
Spektroskopie
Filterpack-
Methode je nach Proben-
. variabel 2-10 nahmedaver u. - - -
und div. Denuder-
Durchfluss
techniken
Thermodenuder 0,002-0,8 -5 5 min Amine -1 4xpro
Monat
Gaswasch- ] + bei jeder
Flaschen 0,001 - 140 -5 10 min NH, -aerosol - Serie
Gasspuhrrohrchen 0,15-113 10-20 1-10 min Amine, H,O - -
Elektrochem. Amine, NO,, 0,3 x pro
Zeflen 76-76 S15 10 H,S, SO -1 Monat
passive sampler 0,26 - 1350 5-15 10 - 60 min - - -
DOAS (Pfadlange o 15
0,012 - 190 -10 kontinierlich NO, ’ -
0,5m) ppm/m
0.09-600 3 min (bei 100 ing bei CO. 05-03
i i ca. 3 min (bel gering bei CO, . ,5-0,3x
FTIR (K300) I(J"e na)ch Pfad- 05-3 scan/min.) und H,0 keine pro Jahr
ange

Y [% vom Messwert]

2.3.4 Emissionsraten

Die Literaturdaten zu den Emissionsraten der wichtigsten klima- und 6kosystemrelevanten

Gase aus der Legehennenhaltung bieten ein indifferentes Bild. Die angegebenen Spannen sind

auiRerst weit und erlauben oftmals keine deutliche Unterscheidung der einzelnen Haltungssys-

teme oder der angewandten Minderungsmal3nahmen. Dies ist vor allem bei dem Schadgas

Ammoniak der Fall. Zu Methan und Distickstoffoxid liegen bisher kaum Untersuchungen vor.
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2.3.4.1 Ammoniak

Insbesondere die K&figbatteriehaltung fir Legehennen wurde bereits vielfach im Hinblick auf
NHs-Emissivitédt untersucht. Dennoch bestehen grof3e Unterschiede in den Aussagen, die sich

zum Teil sogar widersprechen.

Abbildung 13 zeigt die Problematik.

14,00
g . Boden- Volieren-
[g (h 500 Kafigbatterie | haltung haltung
kg LMY
10,00 —
c
(]
©
2 8,00 || — i
9
()] —
0
'-E 6,00 1 1 1 1 H
z
4,00 — H
2,00 — — = H
0,00 +=—— |_| : |—| : : : : : : : :
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16
1 Eerdeneta. (1981) mit Tagesmistanfall 9 Kowalewsky (1981) Flissigmist
2 Petersen, Fliigge (1993) Modellstall mit Kottr. 10 Phillipset al. (1995) Winter
3 Eerdenetal. (1981) mit Mistlagerung 11 MVROM (1993) k.A.
4 Oldenburg (1991) k.A. 12 Phillipset al. (1995) Sommer
5 Oldenburg (1992) k.A. 13 Kowalewsky (1981) k.A.
6 Kroodsmaet al. (1988) k.A. 14 Oldenburg (1991) k.A.
7 Petersen, Fligge (1993) Modellstall 0. Kottr. 15 Phillipset a. (1995) Winter
8 Eerdenetal. (1981) mit Trockenmistlager 16 Phillipset a. (1995) Sommer

Abbildung 13: Ammoniakemissionsraten aus unterschiedlichen Haltungssystemen (Litera-
turtibersicht)

Die Unterschiede in den Literaturangaben sind sowohl auf unterschiedliche Haltungsverfah-

ren, Futterung und Randparameter, als auch auf die unterschiedlichen eingesetzten Messme-
thoden zurtickzufthren. Die in der Niederlandischen Ammoniakrichtlinie (MVROM, 1993)

angegebenen Werte haben ihre Grundlage z.T. in Schétzungen bzw. Konventionen.
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2.3.4.2 Distickstoffoxid

Angaben zu den N,O-Emissionsraten aus der Legehennenhaltung stehen nur in sehr geringem
Umfang zur Verfigung. Insbesondere ist eine Unterscheidung einzelner Haltungsverfahren
nicht moglich. Das UBA (1996) rechnet insgesamt mit einer N,O-Flussrate von 1,6 % der
Ammoniakflussrate aus einem landwirtschaftlichen Betrieb. Dieser Ansatz lasst aber keine
Differenzierung der Haltungsverfahren, der einzelnen Verfahrensschritte (Stall, Kotlager,
Ausbringung) oder gar die Bewertung eventueller emissionsmindernder Mal3nahmen zu. Da-
riberhinaus pflanzen sich die Unstimmigkeiten der Ammoniakemissionsratenbestimmung auf
diese Weise fort. Lediglich SNEATH ET AL. (1996) geben fur K&figbatterie und Voliere Werte
in Hohe von 0,59 g/h 500 kg an, wobei nicht nachzuvollziehen war, ob diese Daten auf Mes-

sungen oder Schatzungen beruhen.

2.3.4.3 Methan

Ahnlich wie fir die N,O-Emissionsraten stellt sich der Kenntnisstand fiir die Methanemis-
sionsraten dar. Es stehen kaum Daten zur Verfligung, die sich nach verschiedenen

Haltungssystemen differenzieren lassen.

Aus dieser inhomogen verteilten und spérlichen Datenbasis kdnnen derzeit nur mit grof3en
Fehlern behaftete Hochrechnungen auf Gesamtemissionspotenziale einer Region, eines Lan-
des oder auch auf die Welt bezogen durchgeftihrt werden. Unter anderem deshalb ergeben
sich auch die teilweise erheblichen Differenzen z.B. zwischen Angaben des IPCC (1992), den
Angaben im Dritten Bericht der ENQUETE-KOMMISSION ,, SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE DES
DEUTSCHEN BUNDESTAGES (1994), des BMU (1993) u. a.. Die Bewertung verfahrenstechni-
scher und organisatorischer Mal3nahmen innerhalb landwirtschaftlicher Produktionsketten ist
auf Grund dieser Datenbasis teilweise unmdglich. Fir zielgerichtete Entwicklungen in der

Landwirtschaft wirden diese Ergebnisse jedoch dringend bendtigt.

2.3.5 Verfahrenstechnische Konsequenzen

Kenntnisse zu verfahrenstechnischen Einflussmdglichkeiten bei verschiedenen Haltungsver-
fahren sind bisher meist nur monokausal betrachtet worden.

Landwirtschaftliche Verfahrensablaufe sind dadurch gekennzeichnet, dass aus unterschiedli-
chen Emissionsquelltypen unterschiedliche Massenstréme einer Vielzahl von Komponenten
in unterschiedlichen Zeitintervallen freigesetzt werden. Dartber hinaus zeigt sich zunehmend,
dass emissionsmindernde Mal3nahmen in einem Verfahrensteilschritt sowohl die Emissionen
in nachfolgenden Teilschritten erhdhen kénnen (z.B. Emission Stall |, Emission Mistlager +

Mistausbringung T), als auch die Emissionsminderung einer Komponente mit der Erhéhung
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der Emissionsrate einer anderen Komponente korrespondieren kann (z.B. NHs-Emission |,
N,O-Emission T). Aus diesen Zusammenhangen leiten sich Konsequenzen und Anforderun-
gen sowohl an die Methoden zur Emissionsratenanalyse as auch an die Art der gesamten
Versuchsfragestellung ab. Ubergreifend stellt sich zudem die Frage, mit welcher Datenquali-
tdt Emissionsraten sowohl auf Grund der Messtechnik als auch des gesamten Versuchsauf-

baues bestimmt werden sollten.

Die Einordnung verschiedener Haltungssysteme beziiglich ihrer Emissivitat wird in Zukunft
im Hinblick auf die Rechts- und Planungssicherheit fir den Betreiber und fur die Genehmi-

gungsbehorde an Bedeutung zunehmen.
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3 Zielsetzung

Bezugnehmend auf die in der Einleitung bereits dargestellte Situation zeigt sich, dass die
Landwirtschaft, insbesondere die Tierhatung in erheblichem Male an der anthropogenen
Emission direkt und indirekt klimarelevanter Gase beteiligt ist. Zur Minderung dieser Emissi-
onsanteile ist es grundlegend, diese Emissionen und die bestimmenden Einflussgroféen zu

guantifizieren, um Minderungsstrategien zu entwickeln.

Besonders die Geflligelhaltung sowie die von ihnen ausgehenden NHs-Emissionen waren in
den vergangenen Jahren Gegenstand der Forschung. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
zeigen kein einheitliches Bild (Abbildung 13). Die Bewertung von Klimagasemissionen (CHg,
NO) aus der Legehennenhaltung wurde bisher vernachlassigt.

Die Problematik der Emissionsratenbestimmung aus landwirtschaftlichen Quellen und im
Besonderen aus der Tierhaltung hat drei Hauptgrinde:

Die Rahmenparameter der untersuchten Objekte sind nicht vergleichbar. Im landwirtschaft-
lichen Bereich sind dies neben den klimatischen Unterschieden (Aul3enklima und Stallklima)
auch Unterschiede in den Haltungstechniken, im Futterungsregime, im Liftungsregime und
im Tiermaterial. Dieser Komplex lasst sich unter dem Oberbegriff Betriebseinfllisse zusam-
menfassen. Insbesondere zeigt sich auch, dass Modellversuche im kleinen Mal3stab zwar gut
dazu dienen konnen, theoretische Grundlagen z.B. die Bildungsmechanismen zu erarbeiten,
die Ubertragung auf die Praxis aber nur sehr eingeschrankt moglich ist. Diese Situation fiihrt

letztendlich zu den hohen Spannweiten beim regionalen und tberregionalen ,, Upscaling”.

Die eingesetzte M esstechnik ist nur teilweise vergleichbar. Die Ergebnisse der einzelnen Un-
tersuchungen sind mit unterschiedlichen Messfehlern behaftet. Im Zusammenhang mit der
Konzentrationsmessung sind in erster Linie Querempfindlichkeiten zu nennen, die einen Tell
der Abweichungen erkldren konnen. Fir den Bereich der VVolumenstrommessung aus dem
Stallsystem werden unterschiedliche Messverfahren bis hin zur Modellierung auf Kohlendi-
oxid- oder Wéarmebilanzbasis eingesetzt. Die Bilanzansdtze sind meist mit hohen Ungenauig-

keiten verbunden.

Die Messperioden, anhand derer eine Aussage moglichst Uber eine mittlere Emissionsrate
pro Jahr und Tier getroffen werden soll, sind oft zu kurz. Gerade die Schadgaskonzentration
in der Abluft unterliegt in Abhangigkeit von Temperatur- und Luftungseffekten einer deutli-
chen Tages- und auch Jahresdynamik, auch haltungstechnische Bedingungen haben hier deut-

lichen Einfluss. Dies bedeutet, dass |angere Messperioden bei unterschiedlichen Witterungssi-
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tuationen noétig sind, um die gesamte Variabilitét des Emissionsgeschehens abdecken zu kon-

nen.

Die aktuellen Entwicklungen der rechtlichen Rahmenbedingungen lassen einen Strukturwan-
del in der Legehennenhatung erwarten. Der ,Vorschlag fir eine Richtlinie des Rates zur
Festlegung von Mindestanforderungen zum Schutz von Legehennen in verschiedenen Hal-
tungssystemen” [(98/C 123/10) KOM (1998) 135 - 98/0092(CNS)], der von der Kommission
am 12. Mérz 1998 vorgelegt wurde, kommt zu dem Schluss, dass ,,Hennen in den gangigen
Batterieké&figen unzulanglich geschiitzt sind und dass diese K&figsysteme bestimmten Beduirf-
nissen dieser Tiere nicht gerecht werden”. Daher wird vorgeschlagen, K&fige nur noch zuzu-
lassen, wenn bestimmte strukturelle Anforderungen (Legenest, Einstreu, Sitzstangen) und ein
grofReres Raumangebot gewéhrleistet sind. Ob diese so genannten ausgestalteten K&fige (, en-
riched cages‘) gegeniiber anderen Haltungsverfahren wettbewerbsfahig sind ist fraglich. Es
steht daher zu erwarten, dass die bisherige Dominanz der K&fighaltung sich nach der Verab-
schiedung und Umsetzung einer ,, Européischen Verordnung zur Haltung von Legehennen® zu
alternativen Haltungsformen verschieben wird. Die Volierenhatung als tiergerechtes
Haltungssystem wird dann die Ké&fighatung bis zum Jahre 2009 teilweise ersetzen.
Informationen Uber die Emissivitdt dieses Verfahrens liegen bisher in nicht ausreichendem
Umfang vor, um sie korrekt einschdtzen zu konnen und Minderungspotenziale in der
technischen Weiterentwicklung berlicksichtigen zu konnen. Aus den oben genannten
Defiziten leitet sich das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ab:

» Bewertung verschiedener Haltungsverfahren fir Legehennen hinsichtlich ihres Emissionspo-
tenziales umweltrelevanter (NH3) und klimarelevanter (N2O, CH,) Gase*

Dieses Hauptziel gliedert sich in folgende Tellziele:

1. Entwicklung und Validierung einer geeigneten Methode zur Analyse von Multigasemissi-

onen unter Praxisbedingungen,

2. Bestimmung gesicherter Emissionsraten, insbesondere fir alternative Haltungssysteme der

L egehennenhaltung und

3. Ableitung von Emissionsminderungspotenzialen durch verfahrenstechnische Mal3nahmen

(Haltungsverfahren).
Diese Zielsetzung soll durch folgenden Lésungsansatz erreicht werden:

e Die Rahmenbedingungen der Vergleichsmessungen sollten durch einen einheitlichen
Messort méglichst identisch und damit vergleichbar gehaten werden. Um zeitgleich

messen zu kdnnen, sind die zu vergleichenden Stallsysteme in der selben Gebaudehl-
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le anzuordnen. Die Einflisse durch das AuRenklima wirken so auf ale Systeme
gleich. Die Grof3e der Versuchabteile muss einen guten Kompromiss zwischen Mo-
dellmal3stab (messtechnische Griinde) und Praxismalistab (Ubertragbarkeit der Ergeb-

nisse) darstellen.

e Die Messtechnik muss neben einer gesicherten Multigas- und Volumenstromanal ytik
auch den Einsatz im Robustbereich ,Stall* erlauben. Durch enen
Messstellenumschalter mit  entsprechenden Umschdltintervallen ist eine quasi
zeitgleiche Konzentrationsmessung an unterschiedlichen Messpunkten in den
einzelnen Stéllen maoglich. Die Gaskonzentrationsmessung sollen mit einem
Multikomponentensystem mit moglichst niedrigen Nachweisgrenzen erfolgen. Die

V olumenstrombestimmung auf der Basis CO,-Bilanz ist zu Gberprufen.

e Die Messzeitraume sollten im Fall der Legehennenhaltung tGber mindestens eine Kot-
raumperiode (Ublicherweise 7 Tage) bel unterschiedlichen Klimabedingungen (Som-
mer, Winter, Ubergangsphase) dauern.

o EinflussgroRen auf die Gaskonzentration in der Fortluft und auf die Emissionsraten

der unterschiedlichen Haltungsverfahren sollten mit erfasst werden.

Den Betreibern und den Genehmigungsbehdrden werden damit Daten an die Hand gegeben,
die eine sichere Planung umweltvertréglicher und tiergerechter Anlagen an geeigneten Stand-

orten ermoglichen.
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4 Material und Methode

Im folgenden Kapitel werden die in diesem Versuch elngesetzten Messmethoden und die Ver-

suchsobjekte beschrieben.

4.1 Stallungen

Fir die Untersuchungen konnte der Versuchsstall fir Legehennen der Landwirtschaftlichen
Lehr- und Versuchsanstalten des Bezirkes Mittelfranken in Triesdorf genutzt werden. Dieser
Stall stellte sich als besonders geeignet heraus, da links und rechts von einem Vorraum in vier
getrennten Abteilen drei verschiedene Stallformen (K&figbatterie, Bodenhatung und Volie-
renhaltung) angeordnet sind (Abbildung 14). Das geschlossene Kotlager befindet sich an der
Westseite des Gebaudes.

5 | 6
1 3
9
8 <
_é 7 P
S ' °
> 11 .
4
1 Kafigbatterie 5 Melstellenumschalter 9  Messimpeller (Voliere 1)
2 Bodenhaltung 6 FTIR 10 Messimpeller (Voliere I1)
3 Voliere (teilautomatisiert) 7 Zentraler Abluftventilator 11 Abluftventilator und Mess-
] o ) impeller (Bodenhaltung)
4  Voliere (vollautomatisiert) 8 Messimpeller

(Kéfigbatterie)
Abbildung 14: Schematische Darstellung der Versuchsstallungen

Die Kotraumung erfolgt bei der K&fighaltung Uber Kotbander direkt in das Kotlager, bel der
Volierenhaltung wird der Kot entlang der Langsachse am Stallende abgelegt und von dort
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mittels Hofschlepper in das Kotlager transportiert. Der Kot aus der Bodenhaltung wird
wahrend der Legeperiode in der Kotgrube des Stallabteils gelagert und nach der R&umung des
Abteils mit dem Hofschlepper entnommen und direkt ausgebracht.

Die Entltuftung der Abteile 1, 3 und 4 erfolgt Uber einen zentralen Lifter im Unterdruckver-
fahren. Durch temperaturgesteuerte Stellmotoren an den Klappen der Ansaug6ffnungen in den
einzelnen Abteilen ist eine individuelle Liftungsrate fur jedes Abteill moglich. Die Zuluft wird

durch Rieselkandle mit geringer Zugluft in das Abteil gefthrt.

Der Vorraum kann im Winter zur Anwarmung der Zuluft (Heizung und Wéarmetauscher) ein-
gesetzt werden. Das Bodenhaltungssystem wird durch einen eigenen Stallventilator ebenfalls
im Unterdruckverfahren entliftet. Anhand der Stalltemperatur wird die Lifterdrehzahl und
somit der Luftdurchsatz geregelt. Eine Anwérmung der Zuluft ist in diesem Abtell nicht mog-
lich.

Kafigbatterie:

In zweireithiger Anordnung befinden sich in diesem Abteil Ké&fige (Abbildung 15). Der Unter-
schied besteht in der Funktionsweise der Kotbandtrocknung. Die rechte K&figreihe ist mit
einem Wedelsystem (Fa. Salmet), die linke K&figrethe mit einem Ventilator (Fa. Specht) aus-

gerustet.
o
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schlauch N - e
o @220
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o Luftaus- ) Kothand Wedel-
Q lakdisen """ T——— — ————— beliiftun
o~ @13 ~ Z =~ - ’
~. Ve N~ Ve
Kafig
119 l 141 . 119 . 141 . 119
639 Masse in cm

Abbildung 15: Ké&fighaltung fir Legehennen (Schnitt)
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Die Futterung erfolgt Uber automatische Futterwagen, die Tranke tber Nippeltranken. Es wer-
den in jedem Ké&fig 4 Tiere eingestallt, insgesamt befinden sich max. 720 Tiere in diesem

Abteil. Das Absammeln der Eier erfolgt manuell.
Voliere:

Die Sitzstangen befinden sich in der Mitte des Raumes in drei Etagen (Abbildung 16). Unter
jeder Etage ist ein Kotband angebracht, das die automatische wdchentliche Entmistung er-
moglicht. Die Abrollnester befinden sich an den Seitenwénden, die Eierabsammlung erfolgt
Uber Sammelbander, sodass ein Betreten der Abteile nicht erforderlich ist.

Die Futterversorgung geschieht vollautomatisch mit Futterketten in jeder Etage, die Tréankeist
als Nippeltranke ausgebildet. Als Einstreu im Einstreubereich wird bei der Belegung des Stal-
les einmalig Sand verwendet.

™ Abtrennung . )
™ ) : Trankenippel
1 Einzellegenester '
< Eiersammelband .
> 5 Sitzstangen
o ‘ = — ‘
©o| o — : % | %
~ ~ :
| .0 0
5 %
= =
—l : i | et
o :
~ O o, | 0 O
Kotband = =8 B8 " " 8 ® = Futterketten
™ ) . = —| = = . .
“l Einstreubereich \ ; | Einstreubereich
715 | 675 | 150 , 150 ., 675 , 715
578 Masse in cm

Abbildung 16: Volierenhaltung fir Legehennen (Schnitt)

Bodenhaltung:

Das Bodenhaltungsabteil gliedert sich in den Scharraum und die Kotgrube. Die Legenester
sind als Abrollnester zum Teil an der Stirnseite, zum Teil Uber dem Scharraum angebracht.
Die erhohte Kotgrube ist mit kunststoffummantelten Drahtgitterrosten abgedeckt, dartber
befinden sich Sitzstangen aus Kunststoff. In diesem Abteil werden maximal 360 Tiere gehal-
ten (Abbildung 17). Die Eierabsammlung wird ebenfalls manuell durchgefihrt, wobei eine an
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einer Deckenschiene gefiihrte Transporteinheit den Ablauf erleichtert. Die Fitterung erfolgt
automatisch tber ein Futterband Gber der Kotgrube, die Wasserversorgung erfolgt Gber Rund-

tranken. Als Einstreumaterial im Scharraum wird Sand verwendet.

Legenester
S Drahtgeflecht /
o Rundtranke | |
Futterkette

e / Sitzstangen \ |

§
D
1
D
§
1
1

Scharrraum

60

289 ; 153

449 Masse in cm

Abbildung 17: Bodenhaltung fur Legehennen (Schnitt)

4.2 Verfahrenskenndaten

421 Tiere
In alen Versuchstéllen befinden sich einheitlich Legehybriden der Herkunft ISA Warren. Die

Hennen werden als Junghennen aufgestallt und werden Uber eine Legeperiode, d.h. fir 12 - 15

Monate genutzt.

4.2.2 Futterung

Die Legehennen werden alle mit einem Legehennenalleinfutter folgender Zusammensetzung
geflttert: Weizen, Mais, Sojaextraktionsschrot, Maiskleberfutter, Calciumcarbonat, Sonnen-
blumenextraktionsschrot, Erbsen, Tiermehl, Pflanzenfett, Mineral- und Zusatzstoffmischung,
L-Lysin, DL-Methionin. Die Inhaltsstoffe gibt folgende Tabelle 9 an:
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Tabelle9:  Futterinhaltsstoffe des Legehennenalleinfutters:

Inhaltsstoff Gehalt Inhal tsstoff Gehalte
Rohprotein 17,00 % Rohasche 13,00 %
Methionin 0,36 % Calcium 3,90 %
Rohfett 4,50 % Phosphor 0,55 %
Rohfaser 4,80 % Natrium 0,16 %
Energie (ME) 11,00 MJ

4.2.3 Lestungsdaten

Die wichtigsten Leistungsdaten der untersuchten Haltungssysteme sind in Tabelle 10 darge-
stellt. Der mittlere Futterverbrauch von 120 g /Tier und Tag liegt im Bereich der praxisibli-
chen Mengen. Unterschiede zwischen Haltungssystemen kénnen nicht nachgewiesen werden.
Die Legeleistung (Anzahl der gelegten Eier pro Tier und Tag) ist ebenfallsin den Abteilen auf
gleichem Niveau.

Tabelle 10: Lestungskenndaten

Tiere pro Tiermasse Legeleistung | Legeleistung | Eimasse vgrlétrt;;:h
Abteil [kg] [Eier/Abteil d] | [Eier/Tier d] [d] [g/Tier d]

K afighaltung
Frahling 716 19 695 0,97 59,2 130
Sommer 705 1,9 648 0,92 62,4 115
Winter 464 19 372 0,80 64,7 k.A.
Gesamt 628 1,9° 572 0,902 62,1 1222
Volierenhaltung
Frahling 787 2,0 739 0,94 63,4 100
Sommer 781 2,0 683 0,88 64,5 98
Winter 768 2,1 574 0,75 66,9 160
Gesamt 779 2,0° 666 0,852 64,9 1192
Bodenhaltung
Frdhling 349 1,8 333 0,95 59,7 125
Sommer 318 1,8 297 0,93 63,0 99
Winter 313 1,9 250 0,80 65,5 134
Gesamt 327 1,8° 293 0,90° 62,7 1192




Material und Methode

4.3 Messtechnik

4.3.1 Gaskonzentrationsmessung

Fur die Analyse der Gaskonzentration im Abluftvolumenstrom wurde die Messausriistung an
die besonderen Anforderungen des landwirtschaftlichen Robustbereichs angepasst. Im Fol-

genden werden die einzelnen Komponenten des M essaufbaus beschrieben.

4.3.1.1 Probenentnahme und Probenleitung

Die Probennahme zur Gasanalyse erfolgt an der jewelligen Ansaugoffnung des Kanals nach
der Messturbine. Die Gasprobe wird tUber einen PTFA-Filter (5,0 um) und beheizte FEP-
Schlduche (Abbildung 18) zu einer Messstellenumschaltung (siehe 4.3.1.2) und von dort in
die Zelle des FTIR-Spektrometers gefihrt.

In einem Isolierschlauch (Tubolit, Wandstéarke 8 mm, Durchmesser 45 mm) wird der gasfih-
rende Schlauch (FEP, Durchmesser 6 mm, Wandstéarke 1 mm) neben zwei Helzschlauchen
(Rauclair, Durchmesser 10 mm) gefuihrt (Abbildung 18). Diese Heizschlauche werden Uber
einen Kryothermostat mit einer HeizflUssigkeit (Wasser) mit einer Temperatur von 40 °C am
Vorlauf beaufschlagt. Nach ca. 30 Minuten stellt sich im Heizmantel eine Temperatur von 28-

32 °C ein. Kondensationserscheinungen in der Gasleitung werden somit vermieden.

Heizungsricklauf

2 8mm Heizungsvorlauf

@ 8 mm

Gasprobenschlauch
&6 mm

~___ Isolierung

& 45 mm

Abbildung 18: beheizbarer Probennahmeschlauch, schematischer Aufbau (Schnitt)
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4.3.1.2 Messstellenumschaltung

Der Ablauf der Messung wird durch eine zeitgesteuerte Messstellenumschaltung redlisiert.
Die Planung und der Bau dieser Messstellenumschaltung aus einer geeigneten Anordnung
von elektromagnetischen Ventilen und einer programmierbaren 8-Kanal-Zeitschaltuhr erfolg-
ten an der Bayerischen Landesanstalt fur Landtechnik in Weihenstephan. In folgender
Abbildung 19 ist der Ablauf der Ventilumschaltung im Versuch dargestellt.

Nach einem 5-mindtigem Spulzyklus mit AufRenluft wird durch ein Magnetventil auf die Gas-
probe aus dem K&fig-Batterie-Stall umgeschaltet. Nach 15 Minuten Messdauer schliefdt sich
wiederum eine Spulphase an. Auf diese Weise werden alle drel Stallsysteme abgearbeitet,
sodass nach 60 Minuten ein Durchlauf beendet wird und sich der nachste anschlief. In je-
weils 15 Minuten werden 3-5 Messwerte erhoben, der Mittelwert daraus wird als Stundenmit-

telwert fUr das jeweilige Stallabteil herangezogen.

Voliere |
15 min

Bodenhaltung
15 min

Spulen
5 min

Abbildung 19: Ablauf der Messstellenumschaltung (1 h)
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4.3.1.3 FTIR-Spektrometer

Der Aufbau des FTIR-Spektrometers in der Zellenkonfiguration ist der Abbildung 20 zu ent-
nehmen. Das Gaszellenmodul besteht aus einem beheizbarem Glaskolben, der mit dem zu
prifendem Gas beaufschlagt wird. Uber eine Anordnung von Spiegeln kann eine theoretische

Pfadlange von 0,8 bis 8,0 m eingestellt werden

rK3OO FTIR Gasmonitor R

| |

| Doppelpendel A Dreifachspiegel- |

| 'EB’ reflektor |

| J |

| |

| © |

| |

| |

| |

| Strahlteil !

| rahiteiler Sammelspiegel I —_—_—_——,—————— e —

LLL

} N : ‘(—Gaszellenmodul @ T
[ 4 AN I | [
| [ I
| (] | | | Absorptionszelle 0,8-8m optischer Weg |
| [ I
I Retroreflektor | | |
| Drei- Blende| | |
| fachspiegelreflektor 9 |
| o | |
| @D_O B A !
I spiegel | : I
} Referenzdetektor Blende : Projektionsoptik V }
| - | I
- (® LA \
| | I
| MCT-Detektor | | ‘ |
I [ I
\ 5 Lo O |
| @ W . k‘ | 4
| o |

[ K I L _
| |

_________________ T - Gasprobeneintritt

Infrarotquelle
U (Trassenmessung bis 500m)
Abbildung 20: Strahlengang im FTIR-Spektrometer K300

Der von einer Infrarotquelle ausgehende Strahlengang wird tber einen Schwenkspiegel (zwei-
ter optischer Port) in das Spektrometer eingekoppelt. Uber eine als Doppelpendel ausgefiihrte
Spiegelanordnung féllt der Strahl auf einen MCT- (Mercury-Cadmium-Tellurium)-Detektor,
der das Spektrum aufnimmt. Zeitgleich wird vom Referenzdetektor ein Referenzspektrum

aufgenommen.

Die Auswertung der Spektren erfolgt online anhand des Lambert-Beerschen Gesetzes:
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—oyplc
| (v) = I0<v>.e “ (7)
I vy [Intensitat am Detektor lo Intensitat des Srahlers
v Wellenzahl o Absorptionskoeffizient
I Pfadlange c Konzentration

Die Auswertesoftware ,EVAL" der Fa. Kayser-Threde ist darauf ausgelegt, in einem Spekt-
rum bis zu neun Gase gleichzeitig auszuwerten. Die Abbildung 21 verdeutlicht das Auswerte-
prinzip der angewandten Auswertesoftware ,EVAL".

65 AR \

I A ]

) [ \

—p—

Intensitat in beliebigen Einheiten
D
()1

40
35. y
CO,: 739,29 cm™
30
25
735 736 737 738 739 740 741 742 743

Wellenzahlen in cm ™

Abbildung 21: Auswertung von IR-Spektren nach dem Lambert-Beerschen Gesetz am Bei-
spiel CO,

Im Zusammenhang mit der Spektrenanalysesoftware wurden bel der Auswertung der ersten
Messkampagne Unregel mal3igkeiten festgestellt. Die Problematik der Gaskonzentrationsmes-
sung und vor allem der Auswertesoftware wurde in intensiven Vorversuchen in der Praxis
und an einer Gasmischstation am Institut fir Biosystemtechnik der Bundesforschungsanstalt
fur Landwirtschaft (FAL) behandelt. Die Ergebnisse dieser Vorversuche und die daraus resul-
tierenden Anderungen im Auswertealgorithmus werden im Kapitel 5.1.1 dargestellt. Nach
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verschiedenen Test-Messkampagnen, mit denen auch die mogliche Bandbreite der zu erwar-
tenden Gaskonzentrationen und -mischungen erforscht werden sollte, musste der Messbereich
einiger Gase erweitert werden. Dazu wurden fir NHs, CHz, N2O und CO; jeweils drei Linien
unterschiedlicher Sensitivitét ausgewahlt, zwischen denen die Software anhand definierter
Intensitétsgrenzen der Absorbanz automatisch umschaltet. Die damit erreichten Gesamtmess-
bereiche gibt Tabelle 11 fir eine Pfadlange von 7,2 m (der Standard-Pfadlange fir die Gaszel -

le) wieder.

Tabelle 11: Messbereich der wichtigsten Gase mit dem K300 in der Gaszellenkonfiguration

(7,2 m Pfadlange)

Gas Min (ppmv) Max (ppmv)
NH3 04 60,00
CH,4 2,70 15000,00
N2O 0,28 2200,00
CO; 60,00 300000,00
H.O 323,00 6000000,00

4.3.2 Volumenstrom

Die Bestimmung des Fortluftvolumenstroms aus einem geschlossenen Stallsystem mit
Zwangsentliftung erfolgte mit Messimpellern, die im Abluftstrom positioniert wurden und
den gesamten Querschnitt abdecken. Die Drehzahl der Messimpeller ist ein direktes Mal3 fir
den Volumenstrom im Abluftkamin. Der Zusammenhang zwischen Drehzahl des Impellers
und dem Volumenstrom wurde in einem Windkanal kalibriert. Als Referenzmessverfahren
der Stromungsgeschwindigkeit dient en berthrungsdos messendes Laser-Doppler-
Anemometer. Somit kann durch das empfindliche Referenzmessverfahren ein robustes, stall-

taugliches Messverfahren mit guter Genauigkeit kalibriert werden.

4.3.2.1 Messimpeller

Die im Versuch eingesetzten Messimpeller wurden an der Bayerischen Landesanstalt fir
Landtechnik gefertigt, um eine optimale Anpassung an die Verhdltnisse im Abluftkanal der
Versuchsstallungen zu ermdéglichen. In einen dinnwandigen Blechmantel mit der entspre-
chenden Nennweite der Abluftschachte wurde an speichenartigen Streben ein Lager montiert,
das auf seiner Achse einen handelstiblichen Ventilatorfliigel und eine Lochscheibe mit 16
Bohrungen trégt. Mit einem induktiven Naherungsschalter wird die Drehzahl des Ventilator-
fligels abgegriffen und als Drehfrequenz mit einem Datalogger aufgezeichnet. Abbildung 22

zeigt den schematischen Messimpeller. Der Vorteil der selbst gefertigten Messimpeller liegt
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neben der Grol3enanpassung vor allem auch in der wesentlich htheren Auflésung des Signals
der Drehzahl. Wahrend handel siibliche Messventilatoren aus dem Stalll ifterbau nur 1 bzw. 3
Signale pro Lufterumdrehung aufweisen ermdglicht die Lésung der Landtechnik Weihenste-
phan eine Aufldsung von 16 Signalen pro Umdrehung. Der untere Messbereich ist somit we-

sentlich tiefer als bel den herkdmmlichen Geréten.

Messimpeller

Befestigungsstrebe

Lochscheibe

Stromungsrichtung %/

Induktiver
Né&herungsschalter /

Mantel

Abbildung 22: Aufbau des Messimpellers (schematisch)

4.3.2.2 Kalibration

Die Kalibration der Messimpeller erfolgt an einem Windkanal, der an der Landtechnik Wei-
henstephan fur diesen Zweck aufgebaut wurde (Abbildung 24). Der zu kalibrierende Messim-
peller wird an der Ansaug6ffnung montiert. Mit einem regelbaren LUfter konnen stufenlos
verschiedene Volumenstrome eingestellt werden. Die Luft stromt nach der Passage eines
Rohrengleichrichters durch eine 8 m lange Beruhigungsstrecke. Am Ausblasende wird die
Stromungsgeschwindigkeit mit einem Laserdoppleranemometer (LDA) berlhrungslos an spe-
zifischen Messpunkten entsprechend der Schwerlinienregel gemessen (VDI, 1983). Grundla-
ge des Verfahrens ist die Anwendung des optischen Doppler-Effektes, der das Vorhandensein
von Streuteilchen (z.B. Staubpartikel) im Fluid voraussetzt.

Bei der Zweistrahimethode wird ein Streuteilchen gleichzeitig von 2 Laserstrahlen, die sich
am Messort unter dem Winkel © schneiden, beleuchtet (Abbildung 23). Die davon ausgehen-
den Streuwellen Uberlagern sich und fuhren zu einer Differenzfrequenz, die mit der Stro-
mungsgeschwindigkeit im direkten Zusammenhang steht:
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fo=(n/A) 2-v,-SnO/2 (8)
fo:  Doppler-Frequenz [s7] v Geschwindigkeit senkrecht zur Messachse [ms™];
n:  Brechungsindex des Fluids Ao Weéllenlange des Laserlichtesim Vakuum [nm];

®: Schnittwinkel der Laserstrahlen

1. Laser 3. Sendelinse 5: Empfangerlinse 7. Photoempfanger
2. Strahlteiler  4: Messort 6: Raumfilter 8: Strahlblende

Abbildung 23: Strahlengang bel der Laser-Doppler-Anemometrie (Zweistrahlmethode), nach
FIEDLER, 1992

Der Messort wird mit einer Traversierung Uber den Querschnitt des Windkanals gefiihrt
(Abbildung 24). Die Wahl der Messorte wird anhand der Schwerlinienregel getroffen, um die
mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Kanal zu errechnen. Die Laserdoppleranemometrie
gilt als Referenzverfahren und bedarf ihrerseits keiner Kalibration. Der Gesamtfehler dieses

Messverfahren wird mit < 1% angegeben (FIEDLER, 1992).

Der Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeiten an den einzelnen Messpunkten stellt in sehr
guter Naherung die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im kreisrunden Kanal dar. Mit der
Kenntnis der Querschnittsflache kann der Volumenstrom in [m°h] der aufgezeichneten

Drehfrequenz des Messimpellers gegentibergestel It werden.
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Abbildung 24: Windkanal zur Kalibration der Messimpeller

30 500 30

Der Regressionszusammenhang zwischen beiden Gréfzen wird im Weiteren als Kalibrierfunk-

tion herangezogen (Abbildung 25).
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[m3/h]
5000 y = 14,058x + 83,859
R? = 0,9995
4000 1

3000 /

Volumenstrom

/

2000
—
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Abbildung 25: Beispiel der Kalibrierfunktion eines Messimpellers
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4.3.2.3 Kohlendioxidbilanz

Der erste Ansatz fUr eine Berechnung des Fortluftstromes anhand der CO,-Konzentration
folgt folgendem Ansatz (nach DIN 18910 (1992)):

Pv, CO,=Fv (C; - Co) 10° (9)
Pv, CO,: CO,-Produktion [m3/h]

F: Fortluftstrom [m3/h]

Ci CO,-Konzentrationinnen  [ppmv]

Ce: CO,-Konzentration aufen  [ppmv]

Die CO,-Produktion eines Organismus steht in direktem Zusammenhang mit der Warmepro-
duktion, die wiederum eine Funktion der metabolischen Korpergrol3e darstellt (nach KLEIBER,
(1967)).

H=bm?%" (10)

H Warmeproduktion (Tagesmittel) [W]
b Faktor [W kg ®™], bei Legehennen: 7

m K orpergewicht [kq]

Die spezifische CO,-Produktion [m3/Tier h] kann in Abhangigkeit der Masse der Tiere aus

Daten von VAN DEN WEGHE (1993) entsprechend folgender Funktion berechnet werden:

PCO,=2,078 LM% (11)
Pcoz CO,-Produktion  [g/Tier h]
LM Lebendmasse/Tier [kg]
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7.0
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Abbildung 26: CO,-Produktion in Abhangigkeit von der Lebendmasse bei Legehennen

Die Ergebnisse der CIGR (1984) entsprechen weitestgehend diesen Ansétzen, KALICH (1980)
erarbeitete ganzlich andere Zusammenhénge, die auch den metabolischen Faktor von LM®™
nicht erkennen lassen (siehe Abbildung 26):

Fir die weiteren Berechnungen werden fur die CO,-Produktion die Angaben der vVON VAN
DEN WEGHE (1993) verwendet, fir die CO,-Konzentration in der Aulenluft (Cy) kann in guter
N&herung die CO,-Hintergrundkonzentration von 356 ppmv (SEINFELD, 1997) angenommen

werden.

4.3.3 Randparameter

Zur Einordnung und Interpretation der erzielten Ergebnisse ist die Kenntnis um wichtige
Randparameter des Stallsystems, des Stallklimas aber besonders auch der tierphysiologischen
Parameter aul3erst wichtig, da diese Grof3en oftmals direkte oder indirekte Einflussgrofen der

Emissionsentstehung sind.
Klimagroi3en:

Die AuRRentemperatur und die damit verknipfte Stalltemperatur hat bel zwangsbel Ufteten Stal-
lungen in zweierlel Hinsicht Einfluss auf die Hohe der Emissionen. Zum einen wird die Hohe
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der Luftungsrate an dieser Grof3e geregelt, zum anderen stellt die Temperatur eine der Haupt-
einflussgrofien fur die Bildung der Schadgase (insbesondere Ammoniak) dar.

Die Temperatur wird daher an drei Messstellen erhoben: Im Tierbereich eines jeden Stallsys-
tems, im Abluftvolumenstrom und die AuRentemperatur in 20 cm Uber Grund am Stallgebau-
de. Die Messung wurde mit Pt;oo-Messfihlern durchgefuhrt, die Aufzeichnung erfolgt mit
Dataloggern kontinuierlich.

Die Luftfeuchte und der Schadgasgehalt im Stall wurde im Zuge der Gasanalytik (FTIR) im
Abluftstrom ermittelt.

L eistungsdaten:

Die Leistungsdaten wurden fur den Bereich der Legehennenhaltung tber den gesamten Ver-
suchszeitraum aufgezeichnet. Neben der Legeleistung (Zahlung der Eier/Tag und stichpro-
benartige Wéagung) wird auch der Futterverbrauch erhoben. Dazu wird der gesamte
Futtertransport in den Stall mit einer Kippwaage (Auflosung: 10 kg) erfasst. Die Aufteilung
auf die einzelnen Stallabteile wird Gber Z&hlwerke an den Forderschnecken gemessen.

Kot:

Die angefallene Kotmenge wird im Versuchszeitraum bel den Systemen mit kontinuierlicher
Kotraumung (Voliere und Kéafigbatterie) bel der R&umung gewogen, im Bodenhaltungssys-
tem nach Angaben von KIRCHGESSNER (1987) abgeschétzt.

Der Kot aus alen Systemen wird bel jedem Versuchszeitraum beprobt, diese Proben werden
auf folgende Parameter untersucht: Trockenmassegehalt, pH-Wert, gesamter Stickstoffgehalt
und Ammonium-Stickstoffgehalt. Stichprobenartig wurde auch der Nitrat-Stickstoff und der
Kohlenstoffgehalt bestimmt.

4.4 Statistische Auswertung

Im Allgemeinen ist bei der statistischen Bewertung von Daten davon auszugehen, dass diese
unter gleichen Bedingungen gewonnen wurden. Die Reihenfolge der einzelnen Daten der
Stichprobe spielt dann keine Rolle fir die anschlief3ende statistische Analyse. Bei der Be-
trachtung von meteorologischen Daten im weitesten Sinne ist dies so nicht der Fall. Die Rel-
henfolge der erhobenen Daten hat eine grol3e Bedeutung, da die einzelnen Werte von elnander
nicht unabhangig sind. Die Werte sind reihenkorreliert bzw. autokorreliert (PRECHT 1993).
Schadgaskonzentrationen in der Fortluft aus Stallungen, die LUftungsrate und somit auch die
Emissionsraten aus Stallungen sind autokorreliert. Der Prozess einer gasformigen Emission

(z.B. NH3, CH4, N,O) wird von verschiedenen zeitabhangigen Prozessen wie der Temperatur,
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der LUftungsrate und dem Kotrdumungsintervall bestimmt (GRooT KOERKAMP, 1998), sodass

ein Zeitrethenmodell zur Interpretation der Daten in den Mittelwertsvergleich einzubeziehen

ist.

Der Vergleich der Messdaten (Konzentrationen, Emissionsraten, Temperaturen) wurde mit

dem Verfahren "GLM - Allgemein mehrfaktoriell" in Form einer Regressionsanalyse und

einer Varianzanalyse fur die abhangige Variable durchgefihrt. Als feste Faktoren wurden das

Stallsystem und die Messperiode verwendet. Da sich bei der NHz-Konzentration und der

NHs-Emissionsrate eine eindeutige Abhangigkeit von der Dauer des Entmistungsintervalls

zeigt wurde dieser Effekt a's linearer Zusammenhang in das Modell as Kovariate eingefligt.

Der Ansatz fur dieses Modell lautet:

Y =

Y:

B:

E:

H+oa+B+7+E (12)

beobachteter Wert  n:  Gesamtmittel o Effekt des Haltungsverfahrens

Effekt der Jahreszeit y.  Effekt des linearen Anstiegs der NHs-Konzentration bzw. Emis-
sion in Abhangigkeit von der Zeit seit dem letzten Entmisten

Versuchsfehler

Die Ergebnisse der mittleren Emissionsraten sowie der Untersuchungen der Rahmenparame-

ter wurden auf einem Signifikanzniveau von 5% getestet. Die statistische Auswertung wurde
mit dem Softwarepaket °SPSS fiir Windows, Version 8.01 der SPSS Inc. durchgefiihrt. Abge-

sicherte Unterschiede werden durch unterschiedliche Kleinbuchstaben (2 ) gekennzeichnet.
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Ergebnisse und Diskussion

5 Messverfahren

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit teilen sich in zwel Bereiche (siehe 3. Zielsetzung).
Die eingesetzte Messtechnik musste an die landwirtschaftlichen Bedingungen angepasst und
validiert werden. Insbesondere in der Gaskonzentrations-Analytik stellten sich mehrere Fra-
gen zum Thema ,, Spektrenauswertung“. Da diese Fragen deutlichen Einfluss auf die Qualitét
der Konzentrationsbestimmung haben, war einerseits eine Verbesserung der mit dem
Spektrometer ausgelieferten Auswertesoftware ,EVAL® und andererseits eine Kalibration an
einer Gasmischstation zur Ausarbeitung von gerétespezifischen Absorptionskoeffizienten
notig.

Im Zusammenhang mit der Volumenstrombestimmung der Fortluft aus den einzelnen Stall-
systemen werden zwei messtechnische Verfahren herangezogen, die im Folgenden auch ver-
gleichend gegentibergestellt werden. Die relativ aufwandige Methode der Messimpellertech-

nik soll hier as Referenzverfahren dienen, an dem die CO,-Bilanzmethode gemessen wird.

Die in drei Messperioden erarbeiteten Gaskonzentrationswerte in der Fortluft und die zusam-
men mit der Luftwechselrate errechneten Emissionsraten aus den drei untersuchten Haltungs-
systemen Ké&fighaltung, Bodenhaltung und Volierenhaltung fir Legehennen werden darge-
stellt und verglichen.

5.1 Adaption der Messverfahren

Die Sicherung der Qualitdt der Konzentrationsmessung im Zusammenhang mit der Emissi-
onsratenbestimmung an Legehennenstallungen stellt die Grundlage fir die anwendungsorien-
tierte Fragestellung nach der Emissivitét verschiedener Haltungssysteme fur Legehennen dar.
Auf eine Darstellung der Probleme und ihrer Lésungen kann nicht verzichtet werden, da nur
so eine Einordnung der Ergebnisse der Konzentrationswerte und damit auch der Emissionsra-
ten moglich ist. Die Ergebnisse der Optimierung der Messverfahren und deren Gilte sind im
Folgenden dargestellt. Einen genaueren Einblick in die Thematik der Qualitétssicherung bel
FTIR-Messungen gibt DEPTA ET AL. (1997).

5.1.1 Gaskonzentrationsmessung

Die in der folgenden Tabelle 12 dargestellten Problemkreise ergaben sich im Laufe der ersten
Arbeiten mit dem FTIR-Spektrometer K300.
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Tabelle 12: Probleme bei ersten Arbeiten mit dem FTIR-Soektrometer K300

Problem L osung
Zu enger Messbereich mehrere Absorptions-Linien pro Stoff
Eigenstrahlung automatische Eigenstrahlungskorrektur

Sprung im Analysewert bei versch. Absorptions-| Basislinien-Korrektur
Linien
Unzureichende Genauigkeit und Ubertragbarkeit| Kalibrierung des Gerétes an Priffgasen
der HITRAN-Daten

M essber eich:

Bel ersten Test-Einsétzen stellte sich heraus, dass der Messbereichs-Umfang einer einzelnen
Absorptionglinie pro Gas nicht ausreicht. Wird die Absorbanz A= In(l/1p) zu klein (siehe Glei-
chung 7), ist das Verhdltnis 1/lp nahe 1 und damit vom spektralen Rauschen kaum zu unter-
scheiden. Ist es zu grol3, ist der Zusammenhang mit der Konzentration nicht mehr linear. Die
Schwelle Assist abhangig von der Gasart, von der Auflésung und der instrumentellen Linien-
form-Funktion des einzelnen Gerdtes (MOSEBACH ET AL. (1996); DEPTA ET AL. (1997)). Sie
liegt in der Grofdenordnung von As = 0,4. Deshalb wurde die Software so modifiziert, dass pro
Gas drei Absorptionslinien zur Verfigung stehen. Die Absorbanz, die jeder Auswertung zu
Grunde liegt, wird in der Ausgabedatei zusammen mit der Konzentration angezeigt, um die
Glte des einzelnen Konzentrationswertes einschétzen zu kénnen. Tabelle 13 zeigt die Wel-
lenzahlen, die in die Auswertesoftware eingearbeitet wurden. Die Software schaltet ab einer
unteren Schwelle der Absorbanz auf die ,, néchst-empfindlichere* Absorptionsinie um.

Tabelle 13: ausgewahlte Wellenzahlen [cm™] fiir verschiedene Gaskomponenten

Stoff Liniel Linie2 Linie3
H,0 1123,8 11014 2023,1
CO; 944,2 2056,7 739,3
N2O 1155,8 2550,1 2208,6
CO 2099,1
CH, 2704,7 1219,6 3038,5
NH3 11339 1095,2 1103,5

Eigenstrahlung:

Messungen mit Prufgasen (Prifgasklasse ) wiesen immer gerichtete Abweichungen vom
wahren Wert (Prufgaszertifikat) auf. Als eine Ursache dieser Fehler konnte die Eigenstrah-

lung des Gerétes erkannt werden.
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Unter Eigenstrahlung wird Strahlung verstanden, die nicht vom Infrarotstrahler kommt und
die gesamte Messstrecke in der Zelle (s. Abbildung 20) durchlauft, sondern von Bauteilen im
Inneren des Gerétes verursacht wird. Als mogliche Strahlungsgquelle konnte die Eingangs-
blende identifiziert werden. Damit wird das Verhatnis I/lg und damit die Absorbanz veran-

dert, weil folgende Ungleichung gilt (1 beschreibt den Eigenstrahlungsanteil):

1l
| . | . (13)
Dieser Zusammenhang wurde experimentell bestétigt. Es ergibt sich, dass z.B. die Eigenstrah-
lung bei 900 cm™ 10 % der Strahlung entspricht, die ein 300 °C heiRer Schwarzkérper aus-
strahlt, der das gesamte Gesichtsfeld des Teleskops ausfillt. Um die Eigenstrahlung kompen-
sieren zu kdnnen, muss vor der eigentlichen Messung ein Eigenstrahlungs-Spektrum bei aus-
geschalteter Strahlungsquelle aufgenommen werden. Eine weitere Messung bei eingeschalte-
ter Strahlungsquelle dient als Referenz, um bei Anderungen der internen Spiegel-Justage oder
bei unterschiedlichen Aufstellungen der Strahlungsguelle eine Uber- oder Unterkompensation
zu vermeiden (DEPTA ET AL., 1997). Das Verfahren wird ,, Skalierte Eigenstrahlungskorrektur
(SEK)“ genannt.

Sprung im Analysewert bei Sprung zwischen den Linien:

Bei den ersten Messungen am Praxisobjekten, wo zum ersten mal nach der Implementierung
des Linienwechsels in der Software diese Moglichkeit genutzt wurde, wurden durch den typi-
schen Tagesgang eines Geflligel stalls nicht erklarbare Ergebnisse gefunden.

Bel vielen Messungen schienen sich fir das jeweilige Gas zwei Niveaus auszubilden, zwi-
schen denen die Konzentration im zeitlichen Verlauf hin- und herwechselt (Abbildung 27).
Eine eingehende Untersuchung ergab, dass diese Niveaus bel jewells einer bestimmten Ab-
sorptiondlinie ausgewertet wurden. Ein Wechsel zwischen den verschiedenen Linien bedeutet

also einen starken Sprung in der ausgewerteten Konzentration (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Konzentrationsschwankung auf Grund des Wechsels der ausgewerteten Linie

Dieses Verhaten konnte mit Prifgasen nachvollzogen werden. Die Ursache ist das thermi-
sche Grundrauschen des Detektors, das sich auf die jeweiligen Intensitdtswerte aufaddiert.
Abbildung 28 macht die Verhaltnisse deutlich.

Die Software muss zur Konzentrationsbestimmung das Verhdtnis von |, der Intensitét nach
der Absorption durch das Gas bel der bestimmten Wellenzahl der ausgewahlten Absorptions-
linie, zu lo, der Intensitét ohne Absorption, bestimmen. Die Basislinie I wird dabel links und
rechts der Linie definiert, in dem in einem vorgegebenen Bereich das Maximum der Intensitét
als Mittelwert bestimmt wird. Dieses Maximum ist aber durch Addition aus dem Grundrau-
schen 2 Ir und |y entstanden. Deshalb muss Ir von dem Wert fir |y abgezogen werden, bevor

die eigentliche Auswertung stattfindet, da folgende Ungleichung gilt:

| |
_i—
Iy 1o+, (14

Diese Basidinienkorrektur fuhrt zu einer Absenkung aller errechneten Konzentrationswerte,
die umso starker wirkt, je kleiner das Verhdtnis 1/l ist. Damit falen die Konzentrationswerte
im Rahmen ihrer Fehler wieder zusammen, es entstehen durch die automatische Linienaus-

wahl keine Spriinge in der Konzentrationsauswertung (vergl. Abbildung 27) mehr.
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Abbildung 28: Prinzip der Basidlinienkorrektur

Unzureichende Genauigkeit und Ubertragbarkeit der HITRAN-Daten:

Die zur Auswertung der IR-Spektren bendtigten Absorptionskoeffizienten oo wurden aus Si-
mulationen mit der Datenbank , Hitran 92 (ROTHMAN, 1992) entnommen und im Auswerte-
algorithmus der Software eingesetzt. Die uneingeschrankte Ubertragbarkeit der Absorptions-
koeffizienten aus der Hitran-Datenbank ist nach diesen Erkenntnissen nicht gegeben, da trotz
der im Vorhergehenden geschilderten Optimierungen in der Spektrenauswertung kein befrie-
digendes Ergebnis in der Auswertung von Prifgasmessungen erzielt wurde. Aus diesem
Grund wurden Kalibrationsroutinen erarbeitet und an der Gasmischstation des Instituts fur
Biosystemtechnik der Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft (FAL) durchgefihrt. Das
Ziel dieser Kalibration war die Erarbeitung von gerétespezifischen Absorptionskoeffizienten
far die in diesem Forschungsvorhaben interessanten Gaskomponenten unter den flr einen

landwirtschaftlichen Einsatz tblichen Randbedingungen:
e Messung mit White-Zelle,
o Pfadlange 7,2 m,
o Zdlentemperatur 45 °C und 20 °C und

e Detektorsignal ca. 75% des M essbereichsendwertes.
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Die White-Zelle wurde mit Gasen einer bekannten Konzentration in mehreren Stufen beauf-
schlagt. Aus den aufgenommenen Spektren l&sst sich bei den ausgewahlten, gasspezifischen
Wellenzahlen die Absorbanz ablesen. Die Umformung des Lambert-Beerschen Gesetzes nach

dem Absorptionskoeffizienten fuhrt zu folgender Glechung:

I
In—

o = —0 15
VG |- CG ( )
ove. Absorptionskoeffizient fir eine best. cg: Gaskonzentration eines bestimmten

Wellenzahl v und ein bestimmtes Gas G Gases G
l: Pfadlange (7,2 m) |nL; Absorbanz
|

0

Fur jedes Gas wurde mit drei Konzentrationen pro Linie ein Kalibrationsdurchgang mit einer
Wiederholung durchgefihrt. Insgesamt ergaben sich Veranderungen gegentiber den theoreti-
schen Absorptionskoeffizienten aus der HITRAN-Datenbasis. Insbesondere bei CO,, N,O
und NH3; stellen sich deutliche Veranderungen bei der ,, dritten Absorptions-Linie* dar. Eine
gerichtete Abweichung ist allerdings nicht zu erkennen. Der Fehler des Absorptionskoeffi-
zienten geht direkt in die Konzentrationsbestimmung ein (DEPTA ET AL. 1997).

Bei Kohlendioxid waren keine Anderungen notwendig, da bereits die Prifgasiiberprifung
keine Abweichungen ergab.

5.1.2 Volumenstrommessung

51.2.1 Messimpéeller

Der Volumenstrombestimmung aus den Stallungen geht ein Kalibrationszyklus am Windka-
nal der Landtechnik Weihenstephan voraus. Dies geschieht vor alem vor dem Hintergrund
einer moglichen Veradnderung der Kennlinie der Messventilatoren wahrend der Messperiode.
Dies kann durch Staubbeladung der LUfterfligel und durch Veranderungen in der Lagerrei-
bung verursacht werden.
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Abbildung 29: Stromungsprofil im Windkanal (V= 4,0 ms™)

Die Messpunkte des Laser-Doppler-Anemometers werden so gelegt, dass die gemessenen

Geschwindigkeit Kreisscheiben gleicher Flache zugeordnet werden kann. Trotz Verwendung

dieser Schwerlinienregel ist auf eine hinreichende Gleichverteillung der Strémungsverhéltnis-

se im Kanal zu Achten. Dies wurde durch den Einsatz eines Rohrengleichrichters am Beginn

der Beruhigungsstrecke gewahrleistet. Abbildung 29 zeigt die Strémungsverhaltnisse bei ei-

ner mittleren Strémungsgeschwindigkeit von 4 ms®. Die Stérung am unteren Rand des Ka-

nals rihrt vom hier eingesetzten Messgerét (Hitzdrahtanemometer) her, dessen Sonde an ei-

nem Stab gefuhrt wird.

Die Schwerlinienregel leitet sich folgendermal3en ab: Fur kreisformige Rohre wird der Quer-

schnitt in n flachengleiche Ringzonen unterteilt und jede Ringzone mit einer Messstelle ver-

sehen. Die Formel lautet:

‘ :R-\/l— @-17

i Radius der i-ten Ringzone R: Radius des Querschnitts

n: Anzahl der Zonen

(16)
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Bel turbulenter Stromung, wie sie in diesem Kanal vorherrscht und bei 5 Ringzonen ist der
Fehler beztiglich des Messquerschnittes kleiner 1% (FIEDLER, 1992).

Die Kalibration der Messimpeller wurde jeweils vor und nach dem Einsatz durchgefuhrt. Dar-
aus ergaben sich folgende lineare Kalibrationsgleichungen:

y =M- X+ b (17)
y: V olumenstrom [mh™] m: Steigung
X: Drehzahl des Liifters [s)] b: Achsenabschnitt

Die Unterschiede zwischen dem gereinigten und dem ungereinigten Zustand der Messimpel-
ler kbnnen als marginal bewertet werden. Zur Auswertung der aufgezei chneten Daten wurden
die mittleren Werte aus dem gereinigten Zustand vor dem Einsatz und dem verschmutzten

Zustand nach dem Einsatz herangezogen.

5.1.2.2 Kohlendioxidbilanz

Anhand der mittels der Messimpellermethodik kontinuierlich erfassten Fortluftvolumenstro-
me ist es moglich, diese Technik mit der CO,-Bilanz-Methode zu vergleichen. Wenn die ge-
messene CO,-Konzentration in der Fortluft in eéinem engen Zusammenhang mit dem gemes-
senen Fortluftvolumenstrom steht, dann kann auch die CO»-Konzentration bel Kenntnis der
aufgestallten Tiermassen und der CO,-Produktion als indirektes Mal3 des Luftwechsels heran-
gezogen werden. Die CO,-Konzentration der Fortluft wurde kontinuierlich gemessen. Der
Zusammenhang zwischen der CO,-Konzentration in der Fortluft und dem mit Messimpeller-
technik gemessenen Volumenstrom, bezogen auf 500 kg LM in Stundenmittelwerten ist in
Abbildung 30 dargestellt. Die Standardisierung des Fortluftvolumenstromes auf 500 kg LM
wurde durchgefiihrt, um den unterschiedlichen Tierbesatz in den einzelnen Haltungssystemen
auszugleichen. Das geringe Bestimmtheitsmald von 25 % zeigt, dass eine Abschdtzung der
Luftwechselrate anhand der CO,-Konzentration in der stindlichen Auflésung unter Praxisbe-

dingungen nicht méglichist.
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Abbildung 30: CO,-Konzentration [Vol.-%] in Abhangigkeit des Fortluftvolumenstroms
[m3 (h 500 kg) ] (Stundenmittelwerte)

Bel Gegenuberstellung des gemald der CO,-Bilanz errechneten Volumenstromes mit den di-
rekt gemessenen Stundenmittelwerten des Fortluftvolumenstromes [m? h™] in Abbildung 31
zeigt sich, dass der Zusammen hang zwischen errechnetem und gemessenem Volumenstrom
in der stindlichen Auflésung weder das nétige Bestimmtheitsmald (R?) noch die erwartete
Steigung im Bereich von 1 aufweisen. Diese Abweichung lasst den Schluss zu, dass die CO,-
Bilanzmethode zur Errechnung des Fortluftvolumenstromes aus Stéllen in der stiindlichen
Zeitauflésung nur sehr bedingt geeignet erscheint. Die Grinde sind in erster Linie in der Phy-
siologie der Tiere zu suchen. Die CO,-Produktion des tierischen Organismus ist sehr stark
von inneren und auleren Faktoren abhéngig (STEINHARDT ET AL., 1989) In erster Linie sind
hier das Stallsystem, die Jahreszeit bzw. das Aul}enklima, die Aktivitét der Tiere, Stressfakto-
ren wie z.B. ungunstiges Stallklima, die Futterung und das Leistungsstadium der Tiere zu

nennen.
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Abbildung 31: Vergleich des gemessenen (Messimpeller) mit dem errechneten (CO,-Bilanz)

Fortluftvolumenstromes [m? h™Y], Stundenmittelwerte

Bel der Betrachtung der Tagesmittelwerte der in Abbildung 30 dargestellten Wertepaare, so

ergibt sich zunéchst keine deutliche Verbesserung des Zusammenhangs. Das Bestimmtheits-

mal3 erhéht sich nur in geringem Mal3e auf 27%. Unter Winterbedingungen bei niedrigen Au-

Rentemperaturen fuhrt die Mindestliftungsrate aus Griinden der Energieeinsparung zu subop-

timalen Verhdltnissen fir das Tier (hohe Schadgasgehalte). Die Reduktion um die Wertepaare

aus dem gesamten Datensatz, die unter Aul3entemperaturbedingungen unter 2 °C gemessen
wurden verbessert die Glte der Anpassung auf 88 % (Abbildung 32). Daher ist dieses Verfah-

ren der Volumenstrombestimmung nicht fir eine jahreszeitlich durchgéngige Messung geeig-

net.
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Abbildung 32: CO,-Konzentration [Vol.-%] in Abhangigkeit des Fortluftvolumenstroms
[m2 (h 500 kg)™], (Tagesmittelwerte)

Die Gegenuberstellung der gemessenen mit den errechneten Fortluftvolumenstréomen im Ta-
gesmittel zeigt, dass die CO,-Bilanzmethode fir die Berechnung der mittleren Luftwechselra-
te nur unter bestimmten Einschrénkungen herangezogen werden kann. Unter den bisher be-
kannten Angaben zur CO,-Bildung ist in der Praxis mit einer durchschnittlichen Unterschét-

zung der Luftwechselrate von rund 8 % im Tagesmittel zu rechnen (Abbildung 33).
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Abbildung 33: Vergleich des gemessenen (Messimpeller) mit dem errechneten (CO,-Bilanz)
Fortluftvolumenstromes [m? h}], Tagesmittelwerte

Die Optimierung der Gleichung zur CO,-Bildung ist vor allem unter der Berticksichtigung des
Stallsystems und weiterer Umweltparameter (Schadgasgehalt, Temperatur im Tierbereich)
moglich.

Die differenzierte Angabe der CO,-Produktion kann die CO,-Bilanzmethode entscheidend
verbessern. Insbesondere zur Bestimmung der Luftungsrate in freibel Gfteten Stéllen, wo die
Anwendung der Messimpellertechnik zur Volumenstrombestimmung nicht moglich ist, stellt

eine verbesserte CO,-Bilanzmethode eine Mdglichkeit der Emissionsratenanalyse dar.

5.2 Diskussion der Messverfahren

5.2.1 Gaskonzentration

Die Bestimmung der Gaskonzentrationen in der Fortluft stellt neben der korrekten Messung
des Fortluftvolumenstromes die zentrale Frage bel der Emissionsratenanayse dar. Die Prob-
lematik der Messtechnik ergibt sich durch die Rahmenbedingungen, die der Einsatz in der
landwirtschaftlichen Tierhaltung mit sich bringt.
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5.2.1.1 Querempfindlichkeit

Bei spektometrischen Messverfahren mit geringerer spektraler Auflésung (> 1 cm™) sind bei
der Messung verschiedener Gaskomponenten Messfehler auf Grund von Querempfindlichkei-
ten zu befirchten. Tabelle 14 gibt eine Ubersicht tiber die wichtigsten Absorptionsbereiche

und Querempfindlichkeiten von Gaskomponenten mit agrarischer Bedeutung.

Tabelle 14:  Absor ptionsbereiche und Querempfindlichkeiten (nach Russmurm,1996)

Stoff Spektralbereich Querempfindlichkeit
von bis mit
H-.O 1010 1017
1415 1815
2180 2230
2720 3546
3547 3900
CO, 2234 2389
N-O 2150 2200 H-0O, CO,
NH3 1000 1100 H.O
CHg4 2980 3050 H,O

Spektralbereiche mit totaler Absorption sind fett gekennzeichnet

Der grof3e Vortell des im beschriebenen Messaufbau eingesetzten FTIR-Spektrometers liegt
in der hohen spektralen Auflésung von 0,6 cm™ Wellenzahlen. Dies ermdglicht die zeitglei-
che Anayse einer Probe auf eine Vielzahl von Komponenten ohne eine Verzerrung der
Messwerte durch Querempfindlichkeiten. Die Problematik der Querempfindlichkeit hat bel
landwirtschaftlichen Quellen durch die Vielzahl der beigemengten Spurengase eine besondere
Qualitét. Querempfindlichkeiten kénnen besonders bei Gasen auftreten, die in den Spektralre-
gion absorbieren, die von Wasser- oder Kohlendioxidlinien ganz oder teilweise Uberlagert

sind.

5.2.1.2 Nachweisgrenzen

Die unteren Nachweisgrenzen der Messtechnik bei Spurengasen aus landwirtschaftlichen
Quellen liegen im Idealfal deutlich unter der atmosphérischen Hintergrundkonzentration
(mba much below ambient air). Die Nachweisgrenze ist bei dem eingesetzten FTIR-
Spektrometer letztendlich eine Funktion der Pfadlange, die in der verwendeten Form bei
7,2m liegt. Die daraus resultierenden Messbereiche sind in Tabelle 10 dargestellt und errei-
chen fur die Komponente CH,4 nicht die Hintergrundkonzentration (Tabelle 15).
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Tabelle 15:  Hintergrundkonzentrationen (nach SEINFELD, 1998) und untere Nachweisgrenze

Stoff Hintergrundkonzentration untere Nachweisgrenze
(SEINFELD, 1998) (7,2 m Pfadlange)
[ppbv] [ppbv]
CO; 356 *10° 60* 10°
N2O 311 280
NH; 0,1-10 40
CH,4 1720 2700

Da die Hintergrundkonzentrationen der Spurengase (CH4, N-O und NH3) gerade in agrarisch
strukturierten Gebieten nicht immer exakt bekannt sind und die Quellstérke nicht immer hoch
genug ist, kann die Messung bei CH4 und N,O auch unter der Nachweisgrenze liegen bzw.
der Messwert nicht gesichert angegeben werden (siehe Tabelle 15). Bei CH4 war nur in 4%
der Messzyklen eine Konzentration Uber der Nachweisgrenze messbar, sodass auf eine Dar-
stellung dieser Ergebnisse verzichtet werden muss. Gerade bel dem Spurengas Methan zeigt
sich das Defizit der Nachweisgrenze sehr deutlich. In Zukunft ist eine Senkung der unteren
Nachweisgrenze durch die Verwendung einer White-Zelle mit langerem Pfad geplant. Da-
durch wird ein grofReres Zellenvolumen notwendig, das seinerseits wiederum einen Einfluss

auf die Ansprechzeiten bzw. notwendigen Spulzeiten des gesamten Systems hat.

5.2.1.3 Gesamtbewertung FTIR

Der Einsatz der Fouriertransformierten Infrarotspektroskopie in der Emissionsratenbestim-
mung landwirtschaftlicher Quellen ist im Vergleich mit herkommlichen Verfahren anhand
folgender Kriterien einzuorden:

Multigasmessung:

Es konnen prinzipiell ale gasformigen Komponenten einer Gasprobe qualitativ und quantita-
tiv analysiert werden, die im infraroten Spektralbereich typische Absorptionsbanden aufwel-
sen. Diesist bei den wichtigsten Umwelt- bzw. Klimagasen aus landwirtschaftlichen Quellen
(z.B. NH3, N2O, und CH,) der Fall. Auch Wasser und Kohlendioxid als wichtige Parameter
des Stallklimas sind mit dieser Messtechnik exakt zu bestimmen.

Defizite bestehen derzeit noch in der Konzentrationsmessung von H,S mit FTIR. H,S stellt
ebenfalls ein wichtiges Bewertungskriterium fr das Stallklima dar und trégt in nicht unerheb-

lichem Mal3e zur Geruchsemission bei.
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Online-Auswertung:

Die Auswertung der zu untersuchenden Proben findet , online* statt, d.h die Proben werden
am Messort analysiert. Ein Transport der Gasproben in ein Labor und die dabel auftretenden
Verénderungen kdnnen vermieden werden.

Archivierung:

Durch die Aufzeichnung und Speicherung des gesamten Spektrums einer Gasprobe ist es
maoglich, die gesamte Information Uber die Zusammensetzung dieser Probe zu archivieren,
d.h. eine Analyse zu einer spéteren Zeit auf weitere Komponenten oder nach einer neuen Ka-
libration ist méglich. Die Aufbewahrung von Ruckstellproben bei Gasen ist auf Grund der
stattfindenden chemischen und physikalischen Verdnderungen von Gasproben in bereits sehr
kurzen Zeitraumen von wenigen Tagen nicht mdglich, die Speicherung in digitaler Form
macht dies erstmals auch in groéf3erem Umfang moglich.

Stalltauglichkeit:

Durch die robuste Bauweise, die Kapselung und Stickstoffspilung des eigentlichen Messgeré-
tesist das Gerét in hohem Mal3e stalltauglich, der zur Steuerung und Datenaufzei chnung noti-
ge PC kann entweder al's Industrie-PC ausgefihrt sein oder aber vom eigentlichen Messgerét
abgesetzt aufgestellt werden.

5.2.2 Messmpeller

Der Einsatz von Messimpellern hat sich an gefuhrten Quellen bewéhrt, wenn der gesamte

Querschnitt des fortluftfihrenden Kanals abgedeckt wird. Dies hat folgende Grinde:

5.2.2.1 Technischer Aufwand

Der technische Aufwand ist insbesondere bei Anlagen mit mehreren Abluftkaminen nicht
unerheblich. Darlber hinaus missen gewisse stromungsmechanische Mindestanforderungen
(ungestérte Beruhigungsstrecke) erflillt werden. Dies und die Zuganglichkeit zu Wartungs-
und Uberwachungszwecken ist beim Einbau in oftmals verwinkelten Abluftkaminen nur mit
gewissen Umbaumal3nahmen moglich. Die korrosive Atmosphére der Stalluft mit u.U. hohen
Staubfrachten macht diese Wartungsmal3nahmen aber zwingend nétig, um Verénderungen in

der Kennlinie der Messimpeller zu vermeiden.
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5.2.2.2 Zeitliche Auflésung

Durch die Moglichkelt, die Volumenstrome bzw. Drehfrequenzen in einer hohen zeitlichen
Auflosung aufzuzeichnen ist es mdglich, auch kurz- und mittelfristige Verénderungen im

Fortluftvolumenstrom zu erkennen.

5.2.2.3 Kalibration

Die Kalibration an einem stromungstechnisch optimierten Windkanal hat sich bewéhrt. Mit
der Laser-Doppler-Anemometrie steht ein bertihrungsloses Messverfahren zur Verfigung, das
die Stromungsverhéltnisse im Kanal nicht stért und damit ein hochgenaues Ergebnis liefert.
Die Kalibration vor Ort mit dem LDA ist zwar prinzipiell méglich, hat sich aber in den meis-

ten Fallen als nicht nétig erwiesen.

5.2.3 COz-Bilanz

Die CO.-Bilanz as indirektes Messverfahren fir den Fortluftstrom aus einem Stall bietet auf
den ersten Blick mehrere Vortelle, hat jedoch auch entscheidende Nachteile:

5.2.3.1 Technischer Aufwand

Es sind keine Veranderungen oder Eingriffe in das Liftungssystem nétig. Da die CO,-
Konzentration bei der Emissionsratenbestimmung aus Stallungen meist standardmal3ig mit
erfasst wird, ist keine zusétzliche Messgrof3e zu erheben.

Prinzipiell stellt die CO,-Bilanzmethode auch eine Mdglichkeit dar, die Luftwechselrate in
Stallungen ohne gefiihrte Abluft, d.h. in AulRenklimastéllen mit freier LUftung zu messen. Die
Frage nach den Probennahmeorten und der CO,-Produktion der Tiere in diesen Haltungssys-
temen, die einen erhdhten Grundumsatz der Tiere und damit auch eine erhdhte CO,-
Produktion erwarten lassen ist zu kléren. FEDDES ET AL. (1984) schlagen fur die Volumen-
strombestimmung nach der CO,-Bilanzmethode bei Broilern vor, die CO,-Produktion anhand
einer Formel zu berechnen, die nicht direkt das metabolische Korpergewicht, sondern das
Lebensalter der Tiere zur Grundlage hat. Bei Legehennen erscheint dies nicht zielfihrend, da
Legehennen bereits die intensive Wachstumsphase der Junghennenaufzucht berschritten

haben und eine relativ geringe Zunahme der Lebendmasse aufwel sen.
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5.2.3.2 Zeitliche Auflésung

Nach den vorgestellten Ergebnissen ist eine zeitliche Auflésung des Fortluftstromes mit hin-
reichender Genauigkeit anhand der CO,-Konzentration nur als Tagesmittelwert sinnvoll. Die
Fehler, die bel einer hoheren zeitlichen Auflésung auftreten (Abbildung 29) liegen mit ca.
30 % im Mittel und 300 % im Maximum. Die Tatsache, dass an den vorgestellten Versuchs-
objekten die CO,-Bilanzmethode auch erst ab Aulentemperaturen tber 2°C mdglich war,
schrénkt die Anwendungsmoglichkeiten stark ein. Die geringe Eignung der CO.-
Bilanzmethode bel geringen LUftungsraten beschreiben auch FEDDES ET AL. (1984) bei Broi-

lern.

Die Berechnung der Tagesmittelwerte des VVolumenstromes anhand der CO,-Konzentration
bei AulRentemperaturen Uber 2°C fuhrt unter den beschriebenen Bedingungen zu einer Unter-
schédtzung von ca. 8 %. Verbesserungen dieser Messmethode sind in erster Linie durch eine
gesteigerte Genauigkeit der Abschéatzung der CO,-Produktion der Tiere moglich. Die Einbe-
ziehung des natdrlichen Tag- Nacht- Rhythmus sowie weitere physiologische Parameter
(Leistungsstadium, Stress etc.) der Tiere in die Kalkulation erscheint sinnvoll, eine belastbare
Datengrundlage fehlt jedoch bisher.

5.2.3.3 Kalibration bzw. Korrektur

Eine Kalibration der CO,-Bilanzmethode in toto ist unter Praxisbedingungen nicht moglich,
die Kalibration der CO,-Konzentrationsmesstechnik ist jedoch Voraussetzung fir den Einsatz

dieser Technik.

Die der CO,-Bilanzmethode ist aus den genannten Griinden bisher nur sehr bedingt zur exak-

ten und belastbaren Bestimmung des Fortluftstromes aus einem Stall geeignet.

Die CO,-Konzentration im Stall wird in erster Linie von der CO»-Produktion der Tiere be-
stimmt. VAN OUWERKERK (1994) nennt am Beispiel der Schweinehaltung neben dieser Quelle
auch die mikrobiellen Umsetzungsvorgange des im Stall zwischengelagerten Kotes. Daher
musste ein direkter Zusammenhang zwischen im Stall befindlicher Kotmasse und der CO--
Konzentration nachweisbar sein.

Ein Einfluss der im Stall anwachsenden Kotmasse im Zeitraum zwischen zwei Kotraumungen
auf die CO,-Konzentration kann jedoch nicht nachgewiesen werden, die mikrobiellen Umset-
zungsprozesse im Kot haben keinen direkten Einfluss auf die CO,-Konzentration in der Fort-
luft. Weder im K&fig- noch im Volierensystem konnte hier ein Z usammenhang nachgewiesen

werden. Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchsphasen ergeben sich aus der unter-
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schiedlichen AulRentemperatur,

Konzentration beeinflussen (Abbildung 34, Abbildung 35).

die die Luftwechsdlrate und damit auch die CO»-

Eine Korrektur in der CO,-Produktion fur die mikrobielle Umsetzung im Kot ist nach diesen

Ergebnissen in der Legehennenhaltung (K&fig- und Volierenhaltung) nicht nétig.
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Abbildung 34: Kohlendioxidkonzentration in Abhangigkeit von der Kotmasse im Stall

(Ké&fighaltung)

0,25
y =-2E-05x + 0,1892
R?=0,0344
1 A
[Vol-%]) . N .
A
5 A A
)
© 1
5 9% . y =-3E-05x ¥ 0,1244
Q R?=0,0366
c .
o | ]
X 0,10 + " .
o) . . . Frithiah
O N . 5 - = Fruhjahr
0,05 + y = 4E-05x + 0,0656 e Sommer
R%=0,4958
a Winter
0,00 | | 1 | |
0 100 200 300 400 [kg] 600
Kotmasse

Abbildung 35: Kohlendioxidkonzentration in Abhangigkeit von der Kotmasse im Stall (Vo-

lierenhaltung)
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6 Emissionen

Die am Versuchsobjekt , Legehennenstall Triesdorf* gemessenen Emissionsraten ergeben sich
als Produkt der Schadgaskonzentrationen und des Volumenstromes. Im folgenden Abschnitt
werden die Ergebnisse der Schadgaskonzentrationsmessungen im Fortluftstrom wahrend der
Untersuchungszeitraume dargestellt, die Rohdaten der Stundenmittelwerte sind im Anhang in
den Tabelle A-3 bis A-11 zusammengefasst.

6.1 Konzentrationen

Die Konzentrationsverlaufe der folgenden Komponenten in der Fortluft werden nachfolgend
dargestellt:

e Kohlendioxid (COy)

e Wasser (H,0)

e Distickstoffoxid (N2O) und

e  Ammoniak (NHs).
Gesicherte Differenzen der CH,4-Konzentration zwischen Umgebungsluft und Fortluft aus den
Stallen waren in keinem der untersuchten Stallsysteme nachzuweisen. Lediglich in rund 4 %

der Messzyklen konnten absicherbar Unterschiede ermittelt werden. Das CHga-

Emissionspotenzial aus den untersuchten Legehennenstallungen ist damit &ul3erst gering.

6.1.1 Kohlendioxid (COy)

Die folgende Abbildung zeigt die Kohlendioxidkonzentration in der Fortluft der untersuchten
Haltungssysteme. Wahrend sich die Konzentrationsverlaufe in der K&fig- und Volierenhal-
tung nur geringfligig unterscheiden und einen ausgepragten Tagesgang zwischen 700 ppmv
und 1700 ppmv zeigen, ist die Konzentration in der Bodenhaltung relativ konstant auf einem

Niveau von ca. 700 ppmv.

Der geringe Anstieg und diese Konstanz sind auf eine deutlich hohere spezifische LUftungsra-
te pro Tier in diesem System zurlckzufthren, da mit 14 °C eine wesentlich tiefere Tempera-
tur as Solltemperatur vorgegeben ist (vergl. K&fighaltung: 21 °C). Erst gegen Ende der
Messperiode steigt in allen drei Stallsystemen die Konzentration deutlich auf bis zu 2400
ppmv bzw. 1100 ppmv an. Dieser Anstieg resultiert aus einer deutlichen Verringerung der
L Uftungsrate (vgl. Abbildung 48) in allen Abteilen (Abbildung 36).
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Abbildung 36: Kohlendioxidkonzentration in der Fortluft verschiedener Haltungssysteme fiir
Legehennen (Frihjahr)

Die wesentlich hohere Liftungsrate im Sommer (Abbildung 37) verursacht eine deutlich ver-
ringerte CO,-Konzentration in der Fortluft. Die Konzentrationen bewegen sich im Bereich
zwischen 600 und 1500 ppmv, wobel die K&fighaltung die tendenziell hdchsten Konzentrati-
onen und die hochsten Schwankungen im Tagesgang aufweist. Im Mittel liegen die Konzent-
rationen in der Volieren- und Bodenhaltung bei 700 bzw. 740 ppmv, in der K&fighaltung bei
930 ppmv.

In der Winterperiode (Abbildung 38) liegen die Konzentrationen auf einem wesentlich hdhe-
ren Niveau als im Sommer. Die temperaturbedingten niedrigen Liftungsraten sind as Grund
fur diesen Konzentrationsanstieg anzufilhren. Einen Uberblick Uber die mittleren CO»-

Konzentrationen gibt die Tabelle 16.
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Abbildung 37: Kohlendioxidkonzentration in der Fortluft verschiedener Haltungssysteme fiir
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Abbildung 38: Kohlendioxidkonzentration in der Fortluft verschiedener Haltungssysteme fur
Legehennen (Winter)
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Tabelle 16: Mittlere CO,-Konzentration in der Fortluft div. Haltungssysteme fir Legehennen

CO,-Konzentration [%0]

Frihjahr Sommer Winter Mittelwert
Ké&fighaltung 0,12 0,09 0,18 0,13%
Bodenhaltung 0,07 0,07 0,11 0,08°
Volierenhaltung 0,12 0,07 0,19 0,13°

6.1.2 Wasserdampf (H20)

Die Wasserdampfkonzentrationen kdnnen ebenso wie die Kohlendioxidkonzentration als Mal

fir die korrekte Auslegung der Luftungsanlage herangezogen werden. Mit dem FTIR-

Spektrometer wird die absolute Wasserdampfkonzentration gemessen.

Waéhrend der Frihjahrsmessung (Abbildung 39) stellt sich in alen Haltungssystemen eine
mittlere absolute Wasserdampfkonzentration in Bereich von 0,8 Vol.-% bis annghernd

2,0Vol.-% ein. Der Tagesgang ist in alen Haltungssystemen zu erkennen, Unterschiede zwi-

schen den Haltungssystemen werden nicht deutlich. Gleiches gilt auch fur die Messungen im

Sommer, auf Grund der hdheren Temperaturen liegen die Konzentrationsniveaus insgesamt

hoher (Abbildung 40).
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Abbildung 39: Wasserdampfkonzentration in der Fortluft verschiedener Haltungssysteme fur
Legehennen (Frihjahr)
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Abbildung 40: Wasserdampfkonzentration in der Fortluft verschiedener Haltungssysteme fur
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Abbildung 41: Wasserdampfkonzentration in der Fortluft verschiedener Haltungssysteme fur

Legehennen (Winter)
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Die Wasserdampfkonzentrationen wahrend der Wintermessung verlaufen dhnlich wiein Frih-
jahrs- und Sommermessungen (Abbildung 41).

In Tabelle 17 sind die Mittelwerte der Wasserdampfkonzentrationen in der Fortluft darge-
stellt.

Tabelle17: Mittlere H,O-Konzentration in der Fortluft div. Haltungssysteme fir Legehen-

nen
H,0O-Konzentration [Vol. -%]
Frahjahr Sommer Winter Mittelwert
Ké&fighaltung 1,37 1,64 1,08 1,36°
Bodenhaltung 1,20 1,56 0,80 1,19°
Volierenhaltung 1,37 1,57 1,13 1,35°

6.1.3 Digtickstoffoxid (N,O)

Die N,O-Konzentration in der Fortluft ist auf Grund der Klimawirksamkeit des Distickstoffo-
xids von besonderem Interesse. Prinzipiell besteht bei Haltungssystemen mit der Kotlagerung
im Stallbereich ohne Trocknung die Gefahr erhdhter Emissionen, da sich hier ideale Milieu-
bedingungen fur die N,O-Synthese einstellen. Die Problematik der gesicherten N,O-Analyse
mit FTIR liegt in der relativ hohen Nachweisgrenze von 300 ppbv bei Zellenbetrieb mit einer
Pfadlange von 7,2 m. Generell liegt die Nachweisgrenze aber unter der mittleren Hinter-
grundkonzentration von 311 ppbv (SEINFELD, 1998).

Die Messperiode im Fruhjahr fuhrte zu folgenden Ergebnissen (Abbildung 42):
e Keine deutlichen Unterschiede zwischen den Haltungssystemen,
e Konzentrationen nur knapp Uber der Hintergrundkonzentration, daher

e inca 10% der Messzyklen Messergebnisse unterhalb der Nachweisgrenze (Lower De-
tection Limit: LDL).
e Tagesgange nur tendenziell erkennbar.

Ein &hnliches Bild zeigt sich bel der Messkampagne im Sommer (Abbildung 43). Die eigent-
lich durch die héhere Luftungsrate erwartete niedrigere No,O-Konzentration stellte sich nicht

an.
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Abbildung 42: Distickstoffoxidkonzentration in der Fortluft verschiedener Haltungssysteme
fur Legehennen (Frihjahr)
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Abbildung 43: Distickstoffoxidkonzentration in der Fortluft verschiedener Haltungssysteme
fUr Legehennen (Sommer)
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Die Messung im Winter zeigt deutlich erhohte Werte der N,O-Konzentration, besonders im
Haltungssystem Bodenhaltung. Dieser Anstieg ist durch die deutlich verringerte Winterl Uf-
tungsrate und das erhdhte N,O-Bildungspotenzial der Bodenhaltung gegeniiber den beiden
anderen untersuchten Systemen zu erkléren. In der Bodenhatung werden Hochstwerte von

0,6 ppmv erreicht (Abbildung 44).
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Abbildung 44: Distickstoffoxidkonzentration in der Fortluft verschiedener Haltungssysteme
fur Legehennen (Winter)

Wie bereits angesprochen wurde, sind bel einigen Messzyklen keine gesicherten Messwerte
auszuwerten. Daher sind in Tabelle 18 auch die prozentualen Anteile der gesicherten N,O-
Werte angegeben. In der Wintermessung liegt der Anteil der gesicherten Werte an den gesam-
ten Messzyklen in der Bodenhatung bei 92 %. Auch dies ist ein Hinweis auf das erhthte
N,O-Bildungspotenzial des Bodenhaltungssystems. Insgesamt ist der Einfluss des Haltungs-
systems auf die N,O-Konzentration in der Fortluft auf dem 95%-Niveau nicht abzusichern

(Tabelle 18).
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Tabelle 18: Mittlere NoO-Konzentration und Anteil der gesichert Messzyklen in der Fortluft
div. Haltungssysteme fur Legehennen

N,O-Konzentration [ ppmv]

Frahjahr Sommer Winter Mittelwert
Ké&fighaltung 0,39 0,40 0,42 0,40%
Bodenhaltung 0,39 0,39 0,47 0,42%
Volierenhaltung 0,38 0,39 0,42 0,40°

Antell der gesicherten Messwerte [% der Messzyklen|

Frahjahr Sommer Winter Mittelwert
Ké&fighaltung 67 85 42 65
Bodenhaltung 56 86 92 78
Volierenhaltung 62 73 42 59
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6.1.4 Ammoniak (NH3)

Die sowohl aus der Sicht des Umweltschutzes als auch aus der Sicht der Tiergesundheit wich-
tigste Gaskomponente ist in allen Tierhaltungssystemen Ammoniak. Die NH3z-Konzentration
in der Stallatmosphére ist daher von besonderem Interesse. Die folgenden Abbildungen be-

schreiben die Konzentrationsverlaufe in der Fortluft wahrend der Messperioden.
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Abbildung 45: Ammoniakkonzentration in der Fortluft verschiedener Haltungssysteme fiir
Legehennen (Frihjahr)
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Abbildung 46: Ammoniakkonzentration in der Fortluft verschiedener Haltungssysteme fiir
Legehennen (Sommer)

Wahrend der Friihjahrsmessperiode steigt von Messbeginn bis zum Tag der Kotraumung die
NHs-Konzentration in der Fortluft der Volieren- und Kafighaltung kontinuierlich an, aller-
dings Uberprégt von den Tagesgangen, die durch die Liftungsrate und folglich auch durch die
Temperatur bedingt sind. Die Maximalkonzentrationen liegen in der K&fig- und Volierenhal -
tung bel 24 ppmv am Tag der Kotrédumung. Durch die Kotraumung wird die Konzentration
nochmals erhoht, wobei die NH3-Konzentration im Anschluss an diese Mal3nahme wieder auf
Werte um 4 ppmv sinkt. Die NH3-Konzentration im Bodenhaltungssystem folgt der Liftungs-
rate in diurnalen Schwankungen, bleibt aber mehr oder weniger konstant im Bereich zwischen
12 und 8 ppmv (Abbildung 45).

Die Konzentrationsverhaltnisse wahrend der Sommermessung liegen auf Grund der héheren
LUftungsrate in allen untersuchten Stallsystemen auf einem etwas tieferen Niveau. Aus ver-
fahrenstechnischen Grinden musste die Kotrdumung bereits am Tag 6 nach dem Messbeginn
durchgefiihrt werden. Der Konzentrationsabfall durch die Entfernung des Kotes aus dem Vo-
lieren- und dem Ké&figabteil ist deutlich zu erkennen. Das Konzentrationsniveau der Boden-

haltung liegt in dieser Sommer-Klimasituation Uber dem der anderen untersuchten Systeme.
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Die Konzentrationsverhdtnisse in der Wintersituation gestalten sich wiederum anders. Die
Ké&fighaltung mit Kotbandtrocknung liegt bei ca. 20 ppmv. Die beiden anderen Systeme stei-
gen in den Tagesmaxima jeweils auf Werte nahe 40 ppmv. Die Entfernung des Kotes (K&fig-
und Volierenhaltung) fuhrt zu einer deutlichen Reduktion der Konzentrationen. Auffallig ist,
dass die Tagesgange im System K&fighaltung eine wesentlich geringere Schwankungsbreite
aufweisen als die beiden anderen Systeme (Abbildung 47).
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Abbildung 47: Ammoniakkonzentration in der Fortluft verschiedener Haltungssysteme fiir
Legehennen (Winter)

Die mittleren NH3-Konzentrationen gibt die folgende Tabelle wieder:

Tabelle 19: Mittlere NHz-Konzentration in der Fortluft div. Haltungssysteme fir Legehen-

nen
NHs-Konzentration [ ppmv]
Frihjahr Sommer Winter Mittelwert
Ké&fighaltung 12,05 8,87 16,98 12,632
Bodenhaltung 10,54 12,09 25,88 16,17°
Volierenhaltung 15,15 5,55 26,54 15,75°
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Die Interpretationen der Konzentrationswerte sind erst im Zusammenhang mit den gemesse-
nen Volumenstromen moglich, da Konzentrationsanstiege im System zum einen von den Bil-
dungspotenzialen (bestimmt durch Temperatur, Feuchte, Trockensubstanz des Kotes etc.),
zum anderen von der Verdinnung (d.h. von der Liftungsrate) in der Stallatmosphére abhan-
gen. Dartiber hinaus wirkt die LUftungsrate direkt auf die Faktoren Temperatur, Feuchte, Tro-
ckensubstanzgehalt im Kot etc., und wirkt damit indirekt auf die Bildungsmechanismen der
Schadgase.

6.2 Volumenstr me

Die Volumenstrome aus den Haltungssystemen werden aus den Kalibrationsgleichungen und
den gemessenen Drehzahlen errechnet. Die Moglichkeiten der Datenaufzeichnung erlauben
eine sehr hohe Datendichte, wobei die Einzelwerte durch Mittelung auf das Messintervall der
Gaskonzentrationserfassung abgestimmt werden. Die angegebenen Volumenstrome stellen
den absoluten Volumenstrom [m? h™'] aus dem jeweiligen Stallsystem dar und sind nicht auf
den Tierbesatz standardisiert [m3 (h 500 kg LM) .

Die unterschiedlichen Lftungsraten sind al's systembedingt zu sehen, eine aus allen Systemen
erzwungene gleiche Luftwechselrate wiirde es nicht erlauben, die Ergebnisse der Emissionsra-

tenanalyse auf die Praxis zu Ubertragen.
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Abbildung 48: Fortluftvolumenstrom aus verschiedenen Haltungssystemen fir Legehennen
(Fruhjahr)

Die Messkampagne im Fruhjahr ist von deutlichen Tagesgangen gekennzeichnet, die der
Temperatur folgen und auch die Konzentrationsschwankungen der Schadgase NH3 und CO,
erkléren. Die warmere Phase in der Mitte der Messperiode ist durch ein Verharren der LUf-

tungsrate auf einem hoheren Niveau zu erkennen (Abbildung 48).
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Abbildung 49: Fortluftvolumenstrom aus verschiedenen Haltungssystemen fir Legehennen
(Sommer)

Die Messkampagne im Sommer fihrte auf Grund der hdheren Temperaturen zu insgesamt
deutlich héheren Fortluftvolumenstrémen aus den einzelnen Stallabteilen als in der Frihjahrs-
situation. In der Bodenhaltung ist kein Tagesgang erkennbar, da die fir Bodenhaltungssyste-
me typische Solltemperatur mit 18 °C deutlich niedriger liegt als die Solltemperatur fur K&
fig- oder Volierensysteme (21,5°C). Daher lauft die Entliiftung im Bodenhaltungsabteil Uber
die gesamte Messperiode auf Volllast, wéahrend sich in dem Ké&fig- bzw. Volierenhatungs-
system Tagesgdnge auf Grund der né&chtlichen Abkihlung zeigen. Der Einbruch am
20.08.1996 im Ké&fighaltungssystem ist auf einen vortbergehenden Ausfall des Lifters zu-
rickzufiihren. Die folgende Tageszyklen nach der Reparatur zeigen eine erhohte Lifterleis-
tung (Abbildung 49).

Die MindestlUftungsrate im Winterbetrieb liegt in allen drei Haltungssystemen bel rund 30-
40% der Sommerluftungsrate. Tagesgange sind in alen drei Systemen in geringem Umfang
erkennbar (Abbildung 50).

Der Anstieg der LUftungsrate im K&fighaltungssystem am 29.01.1997 ist auf einen Fehler im
LUftungssystem zurlickzufiihren. Nach der Reparatur der Klappe herrscht wieder der normale
Betriebszustand.
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Abbildung 50: Fortluftvolumenstrom aus verschiedenen Haltungssystemen fir Legehennen
(Winter)

Einen Vergleich der absoluten und standardisierten LUftungsraten zeigt die Tabelle 20:

Tabelle 20: Mittlere Fortluftvolumenstrdme aus div. Haltungssystemen fir Legehennen

Fortluftvolumenstrom [m3 h ']

Frahjahr Sommer Winter Mittelwert
K&fighaltung 641 1841 936 1139
Bodenhaltung 2156 2431 1147 1911
Volierenhaltung 2318 3769 1421 2502
Fortluftvolumenstrom [m3(h 500 kg LM) ™
K&fighaltung 365 1052 530 649°
Bodenhaltung 1866 2124 984 1658°
Volierenhaltung 735 1196 450 794%
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6.3 Emissionsraten

Im Folgenden werden die aus den Volumenstromen einerseits und den Konzentrationen im
Fortluftstrom andererseits ermittelten Emissionsraten der Komponenten CO,, H,O, N,O und
NH3 aus den Legehennenhaltungssystemen Kafighaltung, Bodenhaltung und Volierenhaltung
vergleichend dargestellt. Die Messungen der Methankonzentrationen (6.1) zeigen keine Erho-
hung der CH4-Konzentration in der Fortluft.

Um die Emissionsraten der einzelnen Systeme miteinander vergleichen zu kdénnen, missen
die Emissionsraten pro Zeiteinheit auf ein Bezugsmal3 standardisiert werden. Als Bezugsgré-
[3en fir Emissionsraten sind die folgende Parameter moglich und im européischen Raum Ub-
lich:

e Emission pro Zeiteinheit und Tierplatz bzw. Tier,

e Emission pro Zeiteinheit und Leistungsprodukt oder

e Emission pro Zeiteinheit und Ko6rpermasse

In dieser Arbeit wurde die Korpermasse der Tiere als Bezugsmal? gewahlt und die Werte wur-
den auf 500 kg Lebendmasse (LM) standardisiert. Die Korpermassen der Tiere wurden in den
einzelnen Versuchsabschnitten durch Wagung einer Stichprobe (n = 10) in den einzelnen Ab-

teilen bestimmt.

6.3.1 Kohlendioxid (COy)

Die CO,-Emissionsraten aus den verschiedenen Haltungssystemen divergieren wahrend der
Messungen im Fruhjahr nur in geringem Umfang. Zwischen Volieren- und Ké&fighaltung sind
kaum Unterschiede auszumachen. Das Bodenhaltungssystem liegt ca. 20% uber diesen Emis-
sionsraten, und zeigt nur in geringem Umfang eine tageszeitabhangige Schwankung. Der
kurzzeitige Anstieg am 27.05.1996 ist durch den Betriebsablauf im System nicht zu erkléren.
Die CO,-Emissionsraten aus der K&fig- und Volierenhaltung erreichen zwar im Maximum
gegen Mitternacht die durchgangig htheren Werte der Bodenhaltung, fallen aber gegen Mit-
tag wieder auf das niedrigere Niveau im Bereich von 0,4-0,6 kg (h 500 kg LM)™ (Abbildung
51).

Die Messkampagne im Sommer mit den htheren Luftwechselraten fihrt zu einer erhGhten
CO,-Emissionsrate in alen untersuchten Systemen. Der Rickgang der CO,-Emission am
20.08.1996 in der Volierenhaltung steht mit dem gemessenen deutlichen Rickgang der CO,-

Konzentration im Zusammenhang (Abbildung 52).
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Abbildung 51: Kohlendioxid-Emissionsraten aus verschiedenen Haltungssystemen fir Lege-
hennen (Fruhjahr)

Die CO,-Emissionsraten wahrend der Wintermessung (Abbildung 53) liegen trotz der wesent-
lich geringeren Luftwechselrate auf dem Niveau der Emissionsraten in der Sommerperiode.
Dies liegt an der durchschnittlich doppelt so hohen CO,-Konzentration im Stall wahrend des
Winters im Vergleich zum Sommer. Der kurzfristige Anstieg der Emissionsrate aus der K&
fighaltung am 30.01.1997 ist durch den Defekt einer Luftungsklappe und der daraus

resultierenden Erhéhung der LUftungsrate zu erkl&ren.
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Abbildung 52: Kohlendioxid-Emissionsraten aus verschiedenen Haltungssystemen fir Lege-
hennen (Sommer)
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Abbildung 53: Kohlendioxid-Emissionsraten aus verschiedenen Haltungssystemen fir Lege-
hennen (Winter)
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Die mittleren CO,-Emissionsraten sind in folgender Tabelle gegentibergestellt:

Tabelle21: Mittlere CO,-Emissionsraten aus div. Haltungssystemen fir Legehennen

CO,-Emissionsrate [kg (h 500 kg LM)™]
Frihjahr Sommer Winter Mittelwert
K &fighaltung 0,81 0,96 1,31 1,03
Bodenhaltung 1,05 1,28 1,13 1,15°
Volierenhaltung 0,82 0,77 1,09 0,89°

Die CO,-Emission aus der Volierenhaltung liegt deutlich unter den CO,-Emissionen der bei-
den anderen Systeme, am hichsten liegt die Bodenhaltung mit 1,15 kg (h 500 kg LM)™.

6.3.2 Digtickstoffoxid (N,O)

Die N,O-Konzentrationen im Fortluftstrom unterscheiden sich nur geringfligig von der Hin-
tergrundkonzentration der Atmosphére. Dartiber hinaus liegt die untere Nachweisgrenze des
FTIR-Spektrometers nahe an der Hintergrundkonzentration von 311 ppbv. Dies hat zur Folge,
dass sehr niedrige Konzentrationsunterschiede nicht absicherbar detektiert werden konnen.
Die Dynamik im zeitlichen Verlauf der Emissionsraten wird im Folgenden dennoch in inter-
polierter Form dargestellt, da trotz haufiger Unterschreitungen der Detektionsgrenze, wie sie
im Winter bei der K&fig- und Volierenhaltung aufgetreten sind, die gemessenen Konzentrati-

onen nur gering streuen (s<10% des Mittelwertes).

Die Ergebnisse der Messungen im Frihjahr sind in folgender Abbildung 54 dargestellt. Ta-
gesgange oder ein Zusammenhang mit dem Entmistungsvorgang sind nicht nachzuweisen.
Die Emissionsraten in der Volieren- und K&fighaltung nehmen ein geringeres Niveau ein as
in der Bodenhaltung. Der Anstieg der Emissionsraten in allen Systemen am 24.05.1996 ist auf
eine Zunahme der LUftungsrate in diesem Zeitraum zurlckzufiihren. Die Situation im Som-
mer (hdhere Temperaturen, héhere Luftungsraten) fuhrt auch zu erhbhten Emissionsraten fir
N,O, obwohl die Konzentrationsverhadltnisse weitgehend unverdndert gegentber der Frih-
jahrsphase bleiben. Lediglich eine héhere Dichte an gesicherten Messwerten gibt einen Hin-
weis auf das erhdhte N,O-Bildungspotenzial (Abbildung 55).
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Abbildung 55: Distickstoffoxid-Emissionsraten aus verschiedenen Haltungssystemen fir
Legehennen (Sommer)
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Abbildung 56: Distickstoffoxid-Emissionsraten aus verschiedenen Haltungssystemen fir
Legehennen (Winter)

Die Messung in der Winterphase ermdglicht an der Fortluft aus K&fig- und Volierenhaltungs-
system nur in jewells 42 % der Messzyklen eine gesicherte N,O-Analyse (Tabelle 18). Der
Konzentrationsmittelwert liegt in dieser Phase allerdings mit 0,42 ppmv deutlich Uber der
Hintergrundkonzentration. Anders verhédlt es sich bel dem Bodenhaltungssystem. Hier kommt
es in der Winterperiode mit verhdltnismaldig geringen Luftwechselraten in 92 % der Messzyk-
len zu einer eindeutigen N,O-Konzentrationserhéhung (im Mittel 0,42 ppmv). Die mittleren

Emissionsraten sind der folgenden Tabelle zu entnehmen:

Tabelle22: Mittlere N,O-Emissionsraten aus div. Haltungssystemen fiir Legehennen

N,O-Emissionsrate [g (h 500 kg LM)?]
Frahjahr Sommer Winter Mittelwert
K &fighaltung 0,04 0,10 0,11 0,09
Bodenhaltung 0,17 0,20 0,26 0,21°
Volierenhaltung 0,06 0,10 0,08 0,08%
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6.3.3 Ammoniak (NH3)
Bei den Ammoniakemissionsraten aus den untersuchten Legehennenstallungen wahrend der
Friihjahrsmesskampagne sind deutliche Unterschiede erkennbar (Abbildung 57).
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Abbildung 57: Ammoniak-Emissionsraten aus verschiedenen Haltungssystemen fir Lege-
hennen (Frdhjahr)

Die NHs-Emissionsrate erreicht im System Bodenhaltung die hdchsten Werte, wobei die ho-
hen Luftungsraten in der Wochenmitte ein 36 Stunden andauerndes Maximum bedingen
(Abbildung 57). Dies spiegelt sich auch bel den Verlaufen der weiteren Systeme wieder. Die
Kotraumung am 28.5.96 in K&fig- und Volierenhaltung flhrt zu einer deutlichen Reduktion
der NH3z-Emission.

Waéhrend der Sommerphase mit hohen Temperaturen und hohen LUftungsraten steigt auch in
der Bodenhatung die NHz-Emissionsrate kontinuierlich an. Die Tagesmaxima der NHs-
Emission erreichen Werte tiber 20 g (h 500 kg)™. In den Systemen Volierenhaltung und K&
fighaltung wird der Anstieg durch den Entmistungsvorgang am 19.08.1996 unterbrochen, der
Anstieg setzt aber v.a. in der K&fighaltung nach kurzer Zeit wieder ein. In der Volierenhaltung
beginnt dieser Zyklus wesentlich verlangsamt (Abbildung 58).
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Abbildung 58: Ammoniak-Emissionsraten aus verschiedenen Haltungssystemen fir Lege-
hennen (Sommer)

Die NHz-Emissionsraten in der Winterphase (Abbildung 59) verlaufen insgesamt wesentlich
gleichmaliiger als wahrend der Sommerphase. Die Emissionsrate der Bodenhaltung ist gegen-
Uber den Emissionsraten in der K&fig- und Volierenhaltung deutlich erhéht. Der Entmistungs-
vorgang in K&fig- und Volierenhaltung hat keinen so stark ausgepragten Einfluss auf die NHs-
Emissionsrate wie in den vorherigen Messkampagnen im Frihjahr und im Sommer.

Die mittleren NHs-Emissionsraten verdeutlichen die Unterschiede zwischen den Systemen
K&fig- und Volierenhaltung nochmals (Tabelle 16). Die Grinde fir die hohen Emissionsraten
aus dem Haltungssystem Bodenhaltung liegen zum einen in dem hohen NHs-
Bildungspotenzial durch den im Stallabteil gelagerten Kot, zum anderen an der deutlich hthe-

ren spezifischen Liftungsrate.
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Abbildung 59: Ammoniak-Emissionsraten aus verschiedenen Haltungssystemen fir Lege-
hennen (Winter)

Tabelle 23: Mittlere NHz-Emissionsraten aus div. Haltungssystemen fur Legehennen

NHs-Emissionsrate [g (h 500 kg LM)™]
Frahjahr Sommer Winter Mittelwert
Ké&fighaltung 4,25 5,99 4,99 5,08°
Bodenhaltung 10,46 16,35 14,60 13,80°
Volierenhaltung 6,09 4,25 6,95 5,76

6.4 Randparameter

6.4.1 Stalltemperatur

Die Temperaturen im Tierbereich stellen in zweierlel Hinsicht ein wichtiges Kriterium fir die
Interpretation der Ergebnisse dar. Zum einen wird anhand der Temperatur die LUftungsanlage
geregelt, zum anderen ist die Temperatur ein Haupteinflussfaktor auf die Bildungsmechanis-
men der Schadgase. Somit sind die Emissionsraten immer im Zusammenhang mit den Stall-
und auch den Aul3entemperaturen zu betrachten. Die Aul3entemperaturen der Messperiode im
Frahling schwanken in sehr weiten Bereichen, neben einer kurzen Erwdrmung auf Tages-
hochstwerte von tber 25 °C in der Wochenmitte treten auch Tiefstwerte von nahe 3 °C auf.
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Diese Messperiode kann somit als jahreszeitliche Ubergangsphase betrachtet werden
(Abbildung 60).
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Abbildung 60: Temperaturverlédufe in verschiedenen Haltungsverfahren fir Legehennen
(Frahjahr)

Die Anforderungen an die Regeltechnik der LUftungsanlage sind unter diesen Bedingungen
besonders hoch. Die Temperaturverlaufe in den Haltungssystemen K&fig- und Volierenhal-
tung liegen in einer relativ engen Spanne von 3 K, wobel die Hochtemperaturphase in der
Wochenmitte nicht ganz ausgeglichen werden kann. Die Temperatur im Bodenhaltungssys-
tem folgt dem AulRenklima wesentlich stérker. Dies ist dadurch zu erkléren, dass die Zuluft
nicht durch einen Vorraum angewarmt werden kann, wie dies in den K&fig- und Volieren-
systemen maoglich ist. Der Anspruch an das Thermoregulationsverhalten der Tiereist in einem

naturnahen System wie der Bodenhaltung generell héher.

Die Temperaturverhdtnisse der Sommerphase sind von einem stetigen Anstieg der Aul3en-
temperatur gekennzeichnet, die Tiefsttemperaturen liegen bei 11 °C, die Hoéchsttemperaturen
erreichen bis zu 30 °C. Die stetige AulRentemperaturerhéhung fahrt zu einem Anstieg der
Stallinnentemperaturen, insbesondere in der K&fig- und der Volierenhaltung. Wahrend zu
Beginn der Messperiode die Temperatur im Tierbereich noch auf rund 22 °C gehalten werden
kann, steigen die Hochsttemperaturen auch im Stall auf annéhernd 30 °C (Abbildung 61).
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Abbildung 61: Temperaturverléufe in verschiedenen Haltungsverfahren fir Legehennen
(Sommer)
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Bel den tiefen Temperaturen der Wintermessungen liegen die Liftungsraten nahe der Min-
destlGiftungsrate mit geringen Regelspannen. Die Stallinnentemperaturen bleiben, unabhéngig
von der Aul3entemperatur, relativ konstant und zeigen eine tagesabhangige Schwankung von
2 K in K&ig- und Volierenhaltung und von bis zu 4 K in der Bodenhaltung, was hier wieder
auf die Zuluftfhrung direkt von Auf3en ohne Vorwarmmaoglichkeit zu erkléren ist. Insgesamt
liegt die Stalltemperatur in der Bodenhaltung gegeniiber den anderen Haltungssystemen deut-
lich niedriger (Abbildung 62). Die Temperaturbedingungen wahrend aller Messkampagnen
werden in Tabelle 24 gegentibergestellt.

Tabelle 24: Temperaturen (Aul3en- und Stalltemperaturen)
Temperatur [°C]

Frahjahr Sommer Winter
X |Min|Max| s X |Min|Max| s X |Min|Max| s
Kéfighaltung 21,4] 19,6| 25,7| 1,1| 23,7| 21,2| 29,0| 1,9| 19,7| 17,5| 21,7| 0,8

Bodenhaltung 17,2| 11,4| 23,3| 2,0| 20,7| 15,9| 26,6| 2,6( 12,8 92| 16,2| 11
Volierenhaltung | 21,8| 17,8| 27,0| 1,2| 23,1| 20,2| 29,3| 2,2| 21,8| 19,2| 23,1| 0,6
Aulentemperatur | 11,9| 2,8| 26,0| 3,8| 17,3| 10,2 29,9| 39| -0,7| -6,1| 48| 21
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6.4.2 Ausscheidungen

Die zu jedem Versuchsdurchgang gezogenen Kotproben wurden auf pH-Wert, Trockensub-
stanzgehalt (TS), Gesamt-Stickstoffgehalt (N;), Ammonium-Stickstoff (NH4-N) und Gesamt-
Kohlenstoffgehalt (C;) untersucht. Die Beprobung des Systems ,Bodenhaltung® gestaltete

sich bei voller Belegung des Abteils schwierig. Die Représentativitdt der Proben und der Er-

gebnisse ist vor diesem Hintergrund zu betrachten. Dies zeigt insbesondere die hohe Stan-

dardabweichung (12,3) aler Trockensubstanzwerte des Bodenhaltungskotes tiber die gesamte

Messphase. Die Trocknung des Kotes in der K&fighaltung auf dem Kotband bedingt lediglich

eine mittlere Erhéhung des Trockensubstanzgehalts gegentiber dem unbel Ufteten Kot in der
Volierenhaltung von nur 5,4%. Der pH-Wert des Kotes in der Bodenhaltung liegt im Mittel

bei 8,3 und somit relativ hoch. Dies bedingt ein erhthtes Ammoniakbildungspotenzial .

Tabelle 25: Analysenergebnisse der Kotproben aus div. Haltungssystemen fir Legehennen

pH TS[%] N [%] NH -N [%] C [%] CIN
x | s x|l sl x|l sl x|l s]|x]s

Kéafighaltung
Frihling 72| 06| 387 34 21 03 05 01 141 13 67
Sommer 771 08 354/ 103 17 07 08 01 129 4 76
Winter 65 01| 402 12| 24/ 03 05 ol 143 06 6,0
Gesamt (n=9) 718 07/382% 53 219 05 064 041 139 2l 6,6
Bodenhaltung
Frihling 83 02 409 73 09 02 03 o 81 07 90
Sommer 82 041 642/ 41 12| 03 04 o 13 23 108
Winter 85 01| 427 54 15 03 07 o 13,71 19 91
Gesamt (n=9) 83 02 493" 123 124 04 05 02 116° 3 97°
Volierenhaltung
Frihling 8l 02 308 27 12 02 04 ol 104 11 87
Sommer 8l 02 322/ 12 13 o031 07 o031 114 04 88
Winter 77 02 374 02 18 02 06 o 132 02/ 73
Gesamt (n=9) 79°0 03 3284 34 144 03 064 01 1144 14/ 81*
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6.5 Diskussion der Emissionsraten

6.5.1 Hochrechnung der Emission auf Jahresniveau

Zur Beurteilung von Haltungssysteme hinsichtlich ihrer Emissivitét ist die Gesamtemissions-
rate der umwelt- oder klimarelevanten Gase Uber ein ganzes Jahr zu vergleichen. Die entspre-
chenden Messungen muissten daher tber mehrere Jahre an einem Untersuchungsobjekt durch-

gefuhrt werden. Diesist unter Praxisbedingungen nicht darstellbar.

Die reine Mittelwertsbildung der Emissionsraten aus den Versuchszeitraumen ist zwar fir den
Verfahrensvergleich das geeignete Mittel der Wahl, fur die Abschéatzung der gesamten Jahres-
Emission kann dieses Vorgehen jedoch zu einer falschen Einschéatzung der Ergebnisse fuhren.
Aus diesem Grund werden die Messdaten der drei Versuchsperioden entsprechend interpo-
liert. Um die emissionsbeeinflussenden Umweltbedingungen in dieser Interpolation zu be-
ricksichtigen, wird die Aulentemperatur im mehrjahrigen Jahresmittel als Parameter heran-
gezogen. Die AulRentemperaturdaten des Bereichs Triesdorf sind tber 8 Jahre an einer agrar-
meteorologischen Station aufgezeichnet worden. Als Ubereinstimmungskriterium wurde die
mittlere Aul3entemperatur = der errechneten Standardabweichung der Jahre 1991 bis 1998
verwendet. Die Abbildung 63 zeigt diesen Temperaturverlauf. In einem weiteren Schritt wur-
den die Ergebnisse (Konzentrationswerte, Fortluftvolumenstrome und Emissionsraten) als
Mittelwerte der Einzelwerte dargestellt, die dem Bereich mittlere AulRentemperatur + Stan-
dardabweichung entsprechen. Auf dieser Basis kann das Emissionsverhalten im Jahresverlauf
dargestellt werden. Der einzelne Tageswert wird aus durchschnittlich 6,5 Einzelwerten er-

rechnet.
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Abbildung 63: Aussentemperaturspanne (Mittelwert + Standardabwelchung) im achtjdhrigen
Jahresmittel

Die Verlaufe der NH3-Konzentration, des Fortluftvolumenstromes und der Emissionsrate sind
fUr das K&fighaltungssystem in der Abbildung 64 exemplarisch dargestellt. Es zeigt sich, dass
der Einsatz des Warmetauschers in der Winterphase in der K&fig- und Volierenhaltung zu
einem auf das Tiergewicht bezogenen Fortluftvolumenstrom fihrt, der rund 70 % der maxi-
malen Sommerluftrate entspricht. Dies fuhrt zusammen mit der erhdhten NH3-Konzentration
zu entsprechend hoheren Emissionsraten. Neben der in Abschnitt 6, Abbildung 57 bis
Abbildung 59 dargestellt starken Dynamik des Tagesgangs ist eine ebenso deutliche Dynamik
des Jahresganges zu erkennen. Das Maximum ist in jedem Falle unter den Bedingungen der
Sommerluftrate zu finden, es zeigen sich allerdings auch unter Winterbedingungen mit hohen
Konzentrationen und/oder Fortluftstrémen entsprechend hohe Emissionsraten. Daraus ist zu
folgern, dass im Zusammenhang mit einer emissionsfachlichen Bewertung von Stallungen
neben der Sommersituation auch die Wintersituation unter dem Aspekt einer wesentlichen

Beeintrachtigung berticksichtigt werden muss.
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Abbildung 64: Jahresverlauf des Fortluftvolumenstromes, der NH3s-Konzentration und der
NH3-Emissionsrate in einem Kafighaltungssystem (interpoliert)

In der Tabelle 26 sind die Mittelwerte des interpolierten Modells mit den Mittelwerten der

Versuchzeitrdume im Vergleich dargestellt. Die Differenzen der Mittelwerte liegen bei maxi-

mal 10 %. Bei klrzeren Messperioden zu einer klimatischen Situation (vergleiche Tabelle 18

-20) treten hier durchaus Abweichungen im Bereich von 30 % auf. Dies kann die Unterschie-
de der Emissionswerte der einzelner Autoren (Abbildung 11) allerdings nur zum Teil erkl&
ren. Weitere Faktoren, wie Messtechnik, Stallmanagement und Haltungsverfahren fuhren zu

den angegebenen hohen Spannen.

Tabelle 26: Mittlere Emissionsraten im Vergleich

NH3-Emissionsrate CO,-Emissionsrate N>O-Emissionsrate

interpoliert| gemessen |interpoliert| gemessen |interpoliert| gemessen
Ké&fighaltung 4,97 5,08 1,01 1,03 0,08 0,09
Bodenhaltung 13,30 13,80 1,14 1,15 0,20 0,21
Volierenhaltung 6,02 5,76 0,90 0,89 0,07 0,08
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6.5.2 Stickstoffbilanz

Um das Stickstoffverlustpotenzial eines landwirtschaftlichen Produktionsverfahrens bewerten
zu konnen, ist die Bilanzierung des Elements sinnvoll. Als kontinuierlicher Stickstoffeintrag
in das System der Eierproduktion ist die N-Zufuhr Uber das Futter zu nennen, die N-Zufuhr
Uber weitere Wege (Zuluft) kann vernachlassigt werden. Die NHs-Hintergrundkonzentration
war zu alen Versuchszeitraumen unter der Nachweisgrenze des eingesetzten FTIR-
Spektrometers von 40 ppbv und liegt damit um den Faktor 10° unter der NHs-K onzentration
der Fortluft.

N-Austrége aus dem System erfolgen Uber das Leistungsprodukt Ei, den Kot und die Fortluft.
Wahrend auch der im Kot gebundene Stickstoff wiederum im landwirtschaftlichen Produkti-
onszyklus als Wirtschaftsdiinger eingesetzt wird, ist der Stoffstrom, der in der Fortluft das
System verlésst, as Stickstoffverlust zu sehen.

Die Unterschiede der untersuchten Haltungssysteme finden sich in Abbildung 65 wieder:

Input Output

35,8 42,7 Volierenhaltung

N Futter = 100 % i

25,7 44,5 Bodenhaltung
Futter-N W Eier-N
OKot-N ENH,-N ||
26,5 49,3 Kafighaltung
Input
100 80 60 40 20 0 -20 -40 -60 [%] -100

Abbildung 65: Mittlere Stickstoffbilanz bei der Eierproduktion in verschieden Haltungssys-
temen flr Legehennen

Die N-Verluste Uber die Fortluft wird auf NH3 eingeschrankt, als weitere N-Komponenten
konnten nur N,O in geringen Konzentrationen detektiert werden, der Anteil der N,O-N-
Emission liegt im Verhdltnis zur NH3-N-Emission bel 1,1 - 1,4 %. Dies deckt sich mit Ergeb-
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nissen von Menzi und Neftel, die unabhangig von der Tierart und dem Haltungssystems von
N,O-Emissionen in H6he von 1,5% der NHs-Emission ausgehen.®> Der Anteil der N,O- N-
Emission am Gesamt-N-Verlust liegt bei maxima 0,33% im Bodenhaltungssystem und kann

daher unter dem Gesichtspunkt der N-Bilanz vernachlassigt werden.

3 Mindliche Mitteilung Menzi, 1996
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7 Ausblick

Die Diskussion in der Offentlichkeit tiber die Tiergerechtigkeit der Kafighaltung wird seit
Jahren kontrovers gefuihrt. Derzeit ist die K&figbatteriehaltung aber mit 91,3 % der Betriebe
bzw. 89,7 % der Tierplatze Stand der Technik. Die Anderung der Verordnung zum Schutz
von Legehennen bei Ké&fighaltung (BMELF, 1987) wird hier mittelfristig zu einer Trendwen-
de fuhren. Die EU-Kommission hatte im Mé&rz 1998 einen Vorschlag fir eine neue Legehen-
nen-Richtlinie vorgelegt, der eine Vergroéf3erung der derzeit Ublichen K&fige und Anreiche-
rung mit Sitzstangen, Nestern und Sandbad vorsah. Das Parlament hat sich nun dafir ausge-
sprochen, Legebatterien ganz zu verbieten. Das Bundesverfassungsgericht hat die Nichtigkeit
der Hennenhaltungsverordnung (BMELF, 1987) erklart (PRESSEMITTEILUNG DES BVERFG NR.
72/99 vom 6. 7. 1999). In jedem Fall lassen die gednderten Anforderungen an das Haltungs-
system in vielen Funktionskreisen (Aufbaumen, Sandbaden, Bewegung etc.) erwarten, dass
die K& ighaltung ihre Vorrangstellung sukzessiv verliert. Alternative Haltungsverfahren (Vo-
lierenhaltung und Bodenhaltung) missen aus diesem Grund nicht nur im Hinblick auf ihre
verfahrenstechnischen Parameter, sondern auch in Hinblick auf ihre Umweltwirkung unter-
sucht werden. Besonders die Frage nach der Genehmigungsfahigkeit der aternativen Anlagen
in der Nahe von Wohnbebauung und in der Nahe zum Wald wird im Zuge der immissions-
schutzfachlichen Bewertung und Einordnung kritisch gesehen. Nach den Ergebnissen dieser
Untersuchung steht aus der Sicht des Umweltschutzes einer immissionsfachlichen Gleichstel-

lung der Volierenhaltung mit der K&fighaltung nichts entgegen.

Weitere Untersuchungen zur Optimierung des Bodenhaltungssystems in verfahrenstechni-

scher und in emissionsmindernder Hinsicht sind dringend geboten.

Eine messtechnische Herausforderung stellt die emissionsfachliche Bewertung von frei beltf-
teten Stallanlagen dar. Erste Untersuchungen an AufRenklimastallen fir Mastschweine machen
deutlich, dass eine Verbesserung der Bilanzmethoden zur Bestimmung der Luftwechselrate
unter Praxisbedingungen dringend zu fordern ist, um diese Haltungsverfahren abgesichert auf

ihre Emissivitét hin zu untersuchen.

Die Anayse einzelner Gaskomponenten eines Gasgemisches kann durch die FTIR-Technik
mit der Geruchsanalytik als Summenauswertung in sinnvoller Weise kombiniert werden. So-
mit er6ffnet sich die Mdglichkeit, die weitgehend an die menschliche Nase gebundene, sub-
jektive Geruchanalytik Uber die inzwischen eingefiihrten Metall oxidsensoren hinaus zu objek-

tivieren. Die Moglichkeit, Gasproben in digitalisierter Form zu speichern wird bisher nétige
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langwierige Untersuchungen erheblich verkirzen und die Kosten dieser Untersuchungen sen-
ken.

Neben Fragen der Umweltwirkung von Haltungsverfahren sind auch Fragen des Tierschutzes
und der Tiergesundheit mit FTIR-Gasanalysemethoden zu untersuchen. Durch Haltungsver-
ordnungen fur landwirtschaftliche Nutztiere werden Anforderungen an die Stallluftqualitét
gestellt. Die Untersuchungen zur Umwelt der Nutztiere im Stall sind zusammen mit Untersu-
chungen der Umweltwirkung des Haltungsverfahrens durchzufihren, um so neue Haltungs-

systeme umfassend bewerten und verbessern zu kénnen.
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8 Zusammenfassung

Die Legehennenhaltung tragt zur Gesamtemission an NH3 in der BRD nur in geringem Um-
fang bei. Die Hauptproblematik liegt in der ré&umlichen Konzentration der Stallanlagen und
den hieraus resultierenden hohen punktuellen Belastungen. Sensible Okosysteme werden
durch die hohen Schad- bzw. Nahrstofffrachten gestort. Um diese Stofffrachten abschétzen zu
kénnen sind Emissionsdaten der unterschiedlichen Haltungsverfahren dringend nétig. Defizite
bestehen in Hinblick auf den geeigneten messtechnischen Aufbau, die Auswahl geeigneter
Untersuchungsobjekte und die Probleme der Interpretation der gemessenen Daten vor dem
Hintergrund der entsprechenden Randparameter (Klima, Fitterung, Stallmanagement, Leis-
tung, Tiermaterial, Haltungstechnik).

1. Gaskonzentr ationsmessung:

Mit dem Fouriertransformierten Infrarotspektrometer (FTIR) K300 kann eine Gasprobe aus
der Fortluft eines Stalles fir Legehennen kontinuierlich auf eine Vielzahl von Komponenten
untersucht werden. Durch die hohe spektrale Aufldsung sind Querempfindlichkeiten zwischen
Einzelgasen auszuschlief3en. Die Analyse der gespeicherten Spektren konnte durch die Imp-
lementierung einer Auswerteroutine bel drei  Wellenzahlbereichen pro Gas, ener
automatisierten Eigenstrahlungskorrektur und einer Basislinienkorrektur in die Software an
die Bedingungen einer landwirtschaftlichen Quelle angepasst werden.

2. Fortluftvolumenstrom:

Die Messung des Fortluftvolumenstromes bei geftihrten Quellen durch Messimpeller hat sich
in der Praxis bewdhrt. Die hohe zeitliche Auflosung erlaubt auch die Aufzeichnung der u.U.
stark schwankenden Volumenstréme einer temperaturgeregelten StalllGftung. Eine sorgféltige
Kaibration mit einem geeigneten Referenzmessgerdt an einem Windkanal ist zwingend er-
forderlich. Die Laserdoppleranemometrie hat sich fur diese Kalibration aufgrund der Mo6g-
lichkeit einer berihrungslosen Messung der Strémungsgeschwindigkeit bewdhrt. Im Ver-
gleich hierzu erlaubt die CO,-Bilanzmethode al's indirektes Verfahren zur Messung des Fort-
[uftvolumenstromes nur die Messung des mittleren VVolumenstromes eines Tages. Die An-
wendung der CO,-Bilanzmethode unter Winterbedingungen bel Mindestluftrate fihrt zu einer
deutlichen Fehleinschétzung. Insgesamt konnte eine Unterschétzung des Fortluftvolumen-
stromes von 8% festgestellt werden.
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3. Emissionsraten klima- und umweltrelevanter Gase

Ammoniak

Die Haltungssysteme Ké&fighaltung und Volierenhaltung verursachen eine durchschnittliche
NHs-Emission von 5,06 bzw.5,83 [g (h- 500 kg LM)™]. Der Unterschied ist nicht signifikant.
Im Hinblick auf die Genehmigungspraxis ist unter dem Aspekt des Abstandes zum Wald die
Volierenhaltung der K&fighaltung gleichzustellen. Das Bodenhatungssystem mit Kotgrube
verursacht wesentlich héhere NHs-Emissionen (13,71 [g (h- 500 kg LM)™]). Hier bieten sich

verfahrenstechnische Verbesserungen (K otbandentmistung, K otbandbel iftung) an.

Distickstoffoxid:

Die N,O-Emissionsraten aus der Ké&fig- und Volierenhaltung liegen mit 0,09 bzw.
0,08 g (h- 500 kg LM)™] niedriger als erwartet. Das Bodenhaltungssystem weist mit 0,21 [g
(h- 500 kg LM)™] aufgrund der anaeroben Verhaltnisse im gelagerten Kot ein htheres Emissi-
onspotential auf. Trotz der hohen Klimawirksamkeit dieses Schadgases ist aufgrund des der-
zeit geringen Ausmal3es dieser Haltungsform in der BRD der Anteil der Legehennenhaltung

an der gesamten N,O-Emission zu vernachlassigen.

Methan:

Methanemissionen aus der Legehennenhaltung konnten mit der Konfiguration der eingesetz-

ten Messtechnik nicht nachgewiesen werden.
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Summary

10 Summary

The stocking of laying hens makes up only a small part of the entire emission of NH3 in the
Federal Republic of Germany. The main problem is the spatial concentration of the housing
systems and the high punctual loads. Sensitive ecological systems are disturbed by the exces-
sive amounts of nitrogen. In order to measure nitrogen emission data from different housing
systems is necessary. Deficits exist regarding suitable instrumentation structures, the selection
of suitable investigation objects and with problems of interpretation of the measured data re-
lating to different parameters (climate, feeding, stable management, performance, animal ma-
terial, technique).

1. Gas concentration measurement: The Fouriertransformed Infrarotspectrometer (FTIR)
K300 allows the continuous monitoring of multiple components of a gas sample from the
waste air of a stable. Cross influences between single gases can be excluded due to the high
spectral resolution. The analysis of the stored spectra can be adapted by implementating an
evaluation routine with three areas per gas, automated self-radiation correction and a base line
correction into the software. This way the measurement device is adapted to the conditions of

an agricultural source.

2. Air flow rate measurement: The measurement of the waste air volume at point sources by
a measurement fan works satisfactorily in practice. High temporal resolution also permits the
recording of varying flow rates to a temperature-controlled stable ventilation system. A care-
ful calibration with a suitable reference measuring instrument at a wind tunnel is compulsory.
The Laser-Doppler-Anemometry is very suitable for this calibration due to the possibility of a
measurement without direct contact. The CO,-balance permits the measurement of the middle
volume stream per day as an indirect procedure for the measurement of the waste air volume
stream. The application of the CO,-balance method in winter with minimum air rates leads to
afalse estimation.

3. Emission rates of greenhouse gases and the environmental relevant gas ammonia:

The housing systems “cages’ cause an average NHz-Emission of 5,08 [kg (h 500 kg LM)™]
which results in no significant difference to the aviary system (5,76 [kg (h 500 kg LM)™]).
The floor system causes an average NHs-emission of merely 13,08 [kg (h 500 kg LM)™].

Improvement of the process such as manure drying is supposed to be successful.

The N,O emission rates from the cage and aviary system are lower than expected (0,09 re-
spectively 0,08 [ g (h 500 kg LM)-1 ]. The floor system emits 0,21 [ g (h 500 kg LM)™* ] due
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Summary

to anaerobic conditions in the stored excrement. Despite the noxious effect of N,O the entire

mass flow of N,O caused by floor systems for laying hens can be neglected due to the small
number of this system in the FRG.

CHj-emissions from laying hen houses were not detected.
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Anhang, Tabelle A- 1: Satistische Kennzahlen Ammoniakkonzentration
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Anhang, Tabelle A- 2: Satistische Kennzahlen Ammoniakemissionsrate
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Anhang, Tabelle A- 3: Rohdaten Kéfighaltung, Fruhjahrsmessung

Tabelle A- 3: Rohdaten K&fighaltung, Friihjahrsmessung

Datum, Zeit | C-H,O | C-CO, | C-N,O | C-CH4 | C-NH3 \Y; E -NH3| E-H,0| E-CO,| E-NoO | T avure| Trier | T Aussen
T-L'r']\_ﬂrr’\]/ln']‘]‘] Vol.-% ppmv m3h 500kg LM g/h 500 kg LM °C
21.5.96 19:00 1,30 0,11 0,44 4,34 7,35 605,93 2,61|1609,93| 784,62 0,11| 19,20| 20,26| 10,15
21.5.96 19:59 1,29 0,11 0,39 7,31 638,74 2,73|1640,52| 775,27 0,06/ 19,32| 20,38 11,31
21.5.96 20:57 1,30 0,12 0,39 7,33 540,85 2,32|1425,03| 738,37 0,06| 19,48| 20,25 11,16
21.5.96 21:58 1,32 0,13 0,47 8,18 518,44 2,50|1457,83| 817,15 0,12| 19,12| 19,97 9,81
21.5.96 22:57 1,36 0,15 0,44 9,05 273,15 1,47| 828,56| 516,22 0,05| 19,26| 19,74 9,00
21.5.96 23:55 1,37 0,15 0,42 3,74 9,14 325,24 1,76|1015,37| 623,46 0,05| 19,06| 19,69 7,35
22.5.96 0:59 1,37 0,15 0,38 10,22 173,88 1,06| 542,82| 324,84 0,01| 19,46| 19,77 8,12
22.5.96 2:00 1,38 0,14 0,36 9,64 321,30 1,84|1031,51| 577,66 0,01| 19,05 19,86 6,97
22.5.96 2:59 1,39 0,14 9,44 326,55 1,83|1055,59| 541,18 19,13| 19,72 8,48
22.5.96 3:58 1,37 0,14 0,36 9,20 370,47 2,02|1148,38| 638,03 0,02| 19,11| 19,90 8,07
22.5.96 6:30 1,34 0,14 0,43 8,68 382,90 1,97|1119,09| 680,15 0,06| 19,81 20,37 7,46
22.5.96 7:31 1,31 0,13 0,37 8,50 449,71 2,26|1214,77| 740,44 0,03| 19,70| 20,57 7,65
22.5.96 8:28 1,30 0,15 7,93 437,49 2,04|1162,37| 812,60 19,37 20,59 7,80
22.5.96 9:26 1,25 0,13 0,39 7,57 449,80 2,00|1035,75| 740,59 0,04| 19,80 20,51 8,18
22.5.96 10:27 1,25 0,14 0,40 7,53 560,08 2,47|1289,69| 979,72 0,07| 19,47| 20,56 9,08
22.5.96 11:29 1,18 0,13 7,31 470,15 2,01| 874,42| 718,15 19,97 20,79 10,25
22.5.96 12:30 1,19 0,13 7,34 573,78 2,46|1092,55| 879,53 19,19| 20,48 11,26
22.5.96 13:27 1,16 0,11 0,38 7,23 591,73 2,50|1008,82| 766,23 0,05 19,59| 20,69| 11,56
22.5.96 14:29 1,13 0,11 6,44 673,79 2,51]|1029,38| 850,62 19,33 20,53| 14,37
22.5.96 15:26 1,09 0,10 0,36 6,07 872,82 3,05(1120,87| 880,00 0,04| 19,56| 20,56| 13,18
22.5.96 16:28 1,03 0,11 0,42 6,41 767,27 2,85| 637,06 927,13 0,11| 19,51| 20,83| 12,62
22.5.96 17:26 1,05 0,11 0,39 6,73 801,52 3,13| 782,62 964,18 0,08| 19,82| 21,07 1541
22.5.96 18:32 1,10 0,12 6,78 756,54 2,98| 988,29|1016,47 19,64| 21,13| 14,61
22.5.96 19:33 1,11 0,11 0,36 7,07 668,06 2,76| 946,66 781,95 0,03| 19,59| 20,88| 12,98
22.5.96 20:31 1,18 0,11 0,39 7,69 683,07 3,08(1285,53| 858,64 0,07| 19,77 20,73| 12,51
22.5.96 21:32 1,25 0,13 0,41 8,47 596,93 2,99|1374,54| 902,11 0,07| 19,47| 20,11| 10,55
22.5.96 22:30 1,25 0,13 8,72 448,38 2,32|1042,40| 697,01 19,61| 20,06 9,54
22.5.96 23:31 1,29 0,14 0,43 9,72 344,57 2,00| 900,25| 599,01 0,05| 18,99| 19,83 8,72
23.5.96 0:29 1,33 0,15 0,42 10,27 308,03 1,89| 886,62| 598,80 0,05| 19,34| 19,98 9,18
23.5.96 1:30 1,33 0,15 0,36 10,27 249,32 1,53| 706,59| 469,83 0,01| 19,92| 20,30 8,31
23.5.96 2:28 1,36 0,16 0,40 10,83 183,02 1,19| 559,21| 362,71 0,02| 19,97| 20,34 7,99
23.5.96 3:29 1,35 0,16 0,38 10,97 341,49 2,24|1020,73| 697,09 0,03| 20,01| 20,41 8,27
23.5.96 4:30 1,35 0,16 0,38 11,30 277,48 1,88| 835,54| 554,41 0,02| 20,04| 20,37 8,07
23.5.96 5:28 1,38 0,17 0,40 11,73 263,94 1,86| 841,54| 573,06 0,03| 20,10| 20,50 8,39
23.5.96 7:40 1,32 0,15 0,41 10,63 463,78 2,95|1293,85| 894,05 0,06| 19,97| 21,07 8,78
23.5.96 8:39 1,36 0,14 0,41 9,78 482,82 2,81|1464,55| 860,24 0,06| 19,93| 20,99 9,19
23.5.96 9:38 1,37 0,15 0,41 9,85 422,00 2,48|1317,45| 772,43 0,05| 20,01| 21,32 9,57
23.5.96 10:38 1,38 0,14 0,36 9,45 550,51 3,09(1767,40| 933,20 0,02| 19,80 21,52| 11,20
23.5.96 11:36 1,37 0,13 0,37 8,45 474,60 2,37|1492,15| 714,67 0,03| 20,40| 21,71| 11,44
23.5.96 12:37 1,42 0,13 0,37 8,29 528,33 2,58|1824,87| 838,45 0,03| 19,78| 21,30 11,30




Anhang, Tabelle A- 3: Rohdaten Kéfighaltung, Fruhjahrsmessung

Datum, Zeit | C-H,O | C-CO, | C-N2O | C-CH4 | C-NH3 v E -NHs| E -H,0| E -CO,| E-N,O | T aviure| Trier | T Aussen
T-L'r']\_ﬂrr’\]/ln']‘]‘] Vol.-% ppmv m3h 500kg LM g/h 500 kg LM °C

2359613:38| 1,37 010/ 0,36 7,62 631,50| 2,82|1985,47| 694,76 0,03| 20,11| 21,37| 11,16
2359614:36| 1,37 012| 0,36 7,68 632,38| 2,85|1974,22| 853,07 0,03| 19,61| 21,40 13,34
2359615:37| 1,33 0,10/ 040 712 82551  3,43|2339,55| 868,02 0,10| 19,87| 21,44/ 13,04
2359616:35| 1,34 011 0,38 743 813,58|  3,54|2359,77|1022,69 0,06| 19,76| 21,37| 15,05
235961846 1,34 011 0,38 7,61 709,49|  3,17|2089,28| 903,36 0,05| 19,67| 21,28 14,55
235.9619:46| 1,30 0,09 040 7,38 754,35  3,26(2020,97| 752,39 0,09| 19,90| 21,43 14,14
2359620:47| 1,31 010/ 042 8,21 625,53|  3,03]1703,55| 701,73 0,09| 19,48/ 20,94 13,65
2359621:45 1,36 0,12 040 9,64 545,78|  3,13|1655,52| 783,48 0,07| 19,30| 20,21 12,48
235.9622:46| 1,38 012| 042 10,23 374,65 2,29|1186,21| 547,95 0,05/ 19,18/ 20,30, 10,10
235962347 1,41 013 040 10,93 32529|  2,13|1109,14| 500,39 0,04| 19,28/ 2021 11,71
24.5.96 0:45 1,40 014 0,39 11,67 318,61 2,23]1065,21| 559,05 0,03| 19,86| 20,57| 10,71
24.5.96 1:45 1,44 0716 043 12,70 29353|  2,25/1052,84| 594,42 0,05| 19,94| 20,550, 942
24.5.96 2:46 145 015 046 13,40 184,30 1,49 677,38| 348,30 0,04| 19,54| 20,27| 9,34
24.5.96 3:45 145 015 040 13,83 344,14\ 2,88|1257,23| 670,85 0,04| 19,42| 20,50, 10,41
24.5.96 4:25 1,41 014 042 18,20 277,48|  3,08| 946,12| 471,87 0,04| 20,02| 2057 9,72
24.5.96 5:24 145 014 043 18,23 312,76|  3,48|1149,51| 550,47 0,05| 19,70/ 20,41 10,81
24.5.96 6:26 142 012 042 16,90 281,23|  2,90| 965,16| 394,59 0,04| 20,12| 20,88 9,23
24.5.96 7:43 145/ 011 0,38 12,80 45592  3,52|1675,69| 570,64 0,04| 20,21| 21,60 1051
24.5.96 8:42 147| 011 0,39 12,27 652,44  4,82|2484,67| 795,44 0,06| 19,92| 21,64| 12,76
24.5.96 9:42 1,43 009 035 10,63 786,82|  5,01|2787,36| 678,38 0,03| 19,63| 21,25 13,87
245961041 146 009 0,38 10,13 914,46|  5,53|3401,54| 818,11 0,07| 19,55 21,24| 15,15
2459611:42] 151 0,09 042 11,17 1001,84|  6,71|4081,46| 880,02 0,14| 19,85 21,54 15,56
2459612:40 1,49 0,09 0,39 11,23 1054,83|  7,11|4110,49| 995,03 0,11| 20,46| 22,44| 18,49
2459613:41| 1,49 009 041 11,30 987,75  6,70|3870,97| 979,84 0,13| 21,09| 22,87 19,00
2459614:42| 147 009 0,39 11,47 971,51  6,69|3656,74| 900,67 0,09| 22,04/ 2361 2047
245961540/ 143 010/ 0,38 11,23 988,66|  6,66|3458,63| 996,79 0,08| 22,83| 24,51 22,06
2459616:38| 145 0,09 040 10,87 963,18|  6,27|3540,11| 95547 0,10| 23,17| 24,85 22,00
2459617:39| 1,50, 008 037 10,77 969,05  6,25|3840,61| 809,29 0,07| 23,49| 2503 22,09
2459619:42| 156 0,09 13,03 1096,04|  8,63|4804,98|1033,91 24,05| 2550| 21,41
24.5.9620:40 1,59 0,08 13,00 949,38|  7,45|4330,20| 787,73 24,08| 25,30| 20,85
2459621:41] 155 0,09 13,33 943,33|  7,60|4051,95| 843,93 23,22| 24,51 18,06
245.9622:39| 1,47 0,09 13,23 941,18  7,53|3584,28| 887,83 22,13 23,00 16,02
2459623:40 146 0,09 0,37 14,63 951,61| 8,45|3518,63| 949,14 0,06| 21,58/ 22,30 16,57
25.5.96 0:41 146| 0,08 0,36 12,03 941,55  6,82|3523,13| 694,65 0,05| 20,94| 21,83 14,46
25.5.96 1:39 1,45 0,08 11,83 941,93|  6,70|3441,15| 710,22 20,44 21,34| 14,63
25.5.96 2:40 1,48/ 0,08 042 12,77 934,64|  7,20|3600,74| 724,94 0,13| 19,77| 20,92 12,65
25.5.96 3:38 1,49 0,09 13,07 916,04  7,23|3610,24| 769,98 19,57| 20,59 12,85
25.5.96 4:39 1,50 0,08 12,77 960,89|  7,40|3808,25| 776,49 19,43| 20,46 12,83
25.5.96 5:40 1,49 0,08 0,38 12,87 882,65  6,85|3439,56| 689,39 0,07| 19,40/ 20,40 13,20
25.5.96 6:38 1,52 0,09 12,23 916,40|  6,75|3794,25| 804,97 19,39| 20557| 13,05
25.5.96 8:43 1,62 0,10 11,53 957,99|  6,64|4560,35/1002,13 20,25 22,35 14,21
25.5.96 9:42 1,63 0,09 10,63 1001,35|  6,37|4877,63| 944,59 20,64| 22,62| 1522




Anhang, Tabelle A- 3: Rohdaten Kéfighaltung, Fruhjahrsmessung

Datum, Zeit | C-H,O | C-CO, | C-N2O | C-CH4 | C-NH3 v E -NHs| E -H,0| E -CO,| E-N,O | T aviure| Trier | T Aussen
T-L'r']\_ﬂrr’\]/ln']‘]‘] Vol.-% ppmv m3h 500kg LM g/h 500 kg LM °C

2559610:43| 1,62 0,09 0,37 10,47 1073,03|  6,72|5107,981012,20 0,07| 20,81| 22,79 16,51
255.9611:45 1,64/ 0,10 11,27 1032,59|  6,98|5098,41|1035,50 21,00 22,95 17,74
255.9612:42| 1,60 0,10 11,43 983,46|  6,75|4594,49|1039,42 21,93| 23,82 18,73
2559613:41| 1,60 0,10 11,17 972,31|  6,51|4499,39|1001,35 21,92 23,74/ 17,33
255.9614:41| 157 0,10 10,60 987,60|  6,26|4395,21|1097,22 21,12 23,12| 1348
255.9615:42| 1,49 0,09 9,89 979,29|  5,77|3859,49| 966,15 20,74| 22,71| 1392
255.9616:43| 1,55 0,10 10,07 987,98|  5,94|4243,73|1054,88 20,31 22,28| 1361
255.9617:41| 1,52| 0,09 9,92 1023,00|  6,05/4212,97| 959,48 20,28| 22,15| 13,91
255.9618:42| 1,48 0,09 9,80 991,86| 5,79|3799,25| 914,18 20,08| 22,06 1344
255.9620:24| 1,44 011 042 11,73 79357|  5,60|2846,43|1040,47 0,12| 19,95/ 21,55 11,61
2559621:23| 1,43 011 0,38 13,07 654,41 5,16(2303,81| 822,61 0,05| 19,55/ 21,02| 10,95
2559622:21| 145 012 0,39 14,57 489,73|  4,33|1789,12| 684,48 0,05| 19,27| 20,43| 10,69
2559623:21| 142| 012 037 14,00 552,16|  4,68/1919,41| 738,89 0,03| 19,50/ 20,37 10,48
26.5.96 0:23 141 011 14,10 493,74\  4,22|1683,52| 652,69 19,67| 20,56/ 10,28
26.5.96 1:24 1,43 012 037 14,50 471,06|  4,14|1668,77| 630,36 0,03| 19,22| 20,34| 10,37
26.5.96 2:21 142 012 14,83 536,31| 4,83|1840,55| 743,78 19,46 20,21/ 10,50
26.5.96 3:19 1,42 013 15,37 482,09 4,50|1675,82| 741,59 19,66 20,35/ 10,30
26.5.96 4:20 1,43 013 0,39 16,03 473,84  4,62|1678,60| 749,40 0,05/ 19,18/ 20,21| 10,13
26.5.96 5:18 1,40 03| 040 15,97 466,25 4,53|1558,83| 760,11 0,06| 19,77| 20,66 10,10
26.5.96 6:23 1,42| 015 040 17,13 40552  4,24{1391,68| 744,44 0,05/ 19,34| 20,35 9,57
26.5.96 7:20 1,39| 013 0,38 15,03 456,89|  4,17|1497,19| 747,32 0,04| 20,22| 21,43 9,74
26.5.96 8:19 1,38/ 013 0,39 14,20 515,72| 4,44|1632,85| 832,38 0,05| 19,75 21,23 9,93
26.5.96 9:33 1,40 014 039 14,70 661,38|  5,90(2211,21|1124,72 0,06| 19,64| 21,29| 10,50
26.59610:30| 1,37| 0,13 14,07 644,05|  5,49(2024,91| 983,77 19,57| 21,30| 11,62
26.59611:33| 1,35 0112 039 351 13,03 643,41| 5,061908,93| 916,67 0,06| 19,87| 21,43| 1247
26.59612:30| 1,30 0,0/ 0,39 10,30 746,66|  4,59|1983,82| 764,91 0,08| 19,73| 21,72| 1371
2659613:31| 1,23 011 037 10,99 895,47  5,90|1943,03|1067,52 0,06| 19,46| 21,53 14,15
26.5.9614:29| 1,23 0,11 10,39 1011,41|  6,28|2216,98(1205,73 19,38 21,32| 14,14
26.59615:30| 1,14/ 0110/ 0,37 9,29 993,32|  5,48/1605,50|1060,58 0,06| 19,72| 21,40 16,66
26.59616:28)/ 1,20 0,10/ 0,38 8,82 996,79|  5,21|2008,37|1004,98 0,08/ 19,70| 21,41 1544
26.59617:29| 121| 0,10 9,40 1012,94|  5,66|2085,78|1026,75 19,97| 21,85 15,18
26.5.9618:30| 1,22 0,09 0,38 9,13 999,43|  5,41|2124,33| 926,56 0,07| 19,79| 21,75 15,01
26.59619:28) 1,25 0,10 9,95 997,35|  5,92|2340,74|1059,50 19,81| 21,62| 14,95
26.59620:30| 1,30 0111 0,36 12,23 920,97|  6,79|2446,97|1087,95 0,05| 20,14| 21,67 14,22
2659621:29| 1,32 011 037 13,83 597,54|  5,00/1653,79| 770,53 0,04| 20,08 21,21 1311
26.59622:26| 1,32 0,10 13,63 542,45  4,47|1501,30| 626,13 19,76 20,60| 11,88
26.5.9623:30| 142 012 040 16,83 438,03|  4,49|1503,27| 645,39 0,05 19,34| 2047| 11,52
27.5.96 0:29 145 0,13 17,20 407,24\  4,27|1487,75| 608,83 20,11| 20,93| 11,45
27.5.96 1:28 147| 012 040 17,60 484,27| 5,201833,50| 713,51 0,06| 20,17| 20,99 10,98
27.5.96 2:28 1,49 0,12 17,27 42895 4,52|1671,54| 583,28 20,21| 20,98 11,16
27.5.96 3:27 153 013 0,38 18,43 406,68| 4,58/1710,83| 616,80 0,03| 19,82| 21,00, 11,33
27.5.96 4:26 153 0,12 17,67 419,75 4,52|1765,81| 559,42 19,78 21,05| 11,48




Anhang, Tabelle A- 3: Rohdaten Kéfighaltung, Fruhjahrsmessung

Datum, Zeit | C-H,O | C-CO, | C-N2O | C-CH4 | C-NH3 v E -NHs| E -H,0| E -CO,| E-N,O | T aviure| Trier | T Aussen
T-L'r']\_ﬂrr’\]/ln']‘]‘] Vol.-% ppmv m3h 500kg LM g/h 500 kg LM °C

27.5.96 5:27 151 011 044 16,50 512,37| 5,15|2087,40| 610,81 0,09| 19,64| 20,89 11,58
27.5.96 6:29 2,01 014 14,90 544,60|  4,92|4027,39| 967,37 19,47| 21,03| 11,79
27.5.96 8:39 1,51 0,10 12,53 788,44|  5,96(3177,17| 858,89 19,94| 20,85/ 12,69
27.5.96 9:39 1,48 0,10 11,90 898,79|  6,43|3462,65|1022,86 20,35 22,16| 12,79
27.59610:39| 148 0,12 13,47 824,08  6,71|3174,82|1111,67 19,92| 21,65/ 13,48
2759611:38| 147 011 11,83 770,83|  5,49|2935,53| 902,25 19,99| 21,74| 12,44
27.59612:39| 145 0,111 11,80 882,64|  6,26|3224,54|1052,22 19,79| 21,61 13,74
275961340 1,32| 0,08 8,06 947,35  4,50(2621,93| 770,67 20,11| 21,34 1354
27.59614:38| 1,31 0,09 9,42 1101,34|  6,17|2999,34|1062,74 19,53 21,70| 14,80
2759615:38| 1,31 0,10 10,69 946,86  6,06|2599,61|1077,56 19,39| 21,01| 1374
2759616:37| 1,35 0,11 11,32 863,45  5,87|2580,91|1010,66 19,83| 21,54/ 13,67
27.59618:55| 1,44/ 0,10/ 0,40 10,29 866,28| 5,32|3088,04| 976,48 0,10| 19,92| 21,72| 11,78
2759619:54| 141| 0,10 10,23 819,04|  5,00(2774,58| 896,66 19,70| 21,35| 11,76
27.59620:54| 146 011 040 13,77 841,91  7,01|3150,32|1081,08 0,09| 19,84| 21,22| 11,54
2759621:56| 1,44 011 0,36 13,77 597,88|  4,98|2157,74 735,38 0,03| 19,15 20,36 11,17
2759622:51| 1,47 012| 040 3,86 14,70 538,25  4,80(2049,79| 740,64 0,06| 19,54| 20,56 10,96
27.59623:55 1,49 012 0,38 16,00 577,22| 5,62|2249,32| 784,90 0,05/ 19,13| 20,26 10,76
28.5.96 0:53 1,50 012 042 16,27 538,13| 5,33|2132,75| 778,32 0,08/ 19,02| 20,30, 10,80
28.5.96 1:50 1,49 0712 040 15,93 492,12|  4,77|1917,73| 698,47 0,05| 19,17| 20,33 10,81
28.5.96 2:51 1,47 013 0,39 17,53 410,59|  4,39|1563,64| 676,02 0,04| 19,20/ 20,63 10,73
28.5.96 3:53 1,47 017 19,37 472,41 5,60|1778,16|1035,90 19,48| 2048 9,69
28.5.96 4:53 1,36| 0,16 0,38 18,60 249,20|  2,83| 761,41| 504,65 0,02| 19,59| 20,30, 7,81
28.5.96 5:52 1,29 017 0,38 18,73 374,44|  4,29| 961,70| 823,08 0,03| 19,81| 20,63 6,99
28.5.96 7:15 1,26 0,17 17,63 331,52| 357| 78541| 721,57 19,97| 21,30 6,05
28.5.96 8:16 1,21| 0,16 18,07 407,12| 4,49| 838,31| 826,65 19,84| 21,11 6,25
28.5.96 9:17 1,25 0,17 17,47 42352|  4,51| 975,23| 947,01 19,61| 2098 7,69
285.9610:15| 1,24 017 0,39 17,73 52327| 5,66|1170,17|1172,89 0,05/ 19,97| 21,19| 5,88
2859611:16| 1,38 023 035 20,97 353,79| 4,55/1135,81|1125,96 0,01| 20,11 21,46/ 7,90
2859612:17| 1,10 0,12 16,03 24587|  2,40| 332,08| 335,67 20,99 2227| 861
2859613:14| 1,03 015 040 7,94 558,49| 2,61| 495,86|1067,56 0,06| 20,04| 21,80 8,61
28.59614:12| 1,00 0,15 5,83 49561 1,66 318,23| 966,12 19,75 20,99 10,18
2859615:17| 1,05 0,16 548 548,90 1,72| 552,97|1096,72 20,75| 22,54 9,48
28.59616:14| 1,09 0,16 534 540,34| 1,64| 693,90(1094,24 20,70 22,09| 9,86
28.59617:13| 1,06 0,14 4,15 528,72| 1,21| 550,20| 890,53 20,72| 22,05 10,13
2859619:25| 1,10, 012 037 391 540,53| 1,16| 706,11| 790,56 0,04| 20,94| 22,13 10,26
28.59620:22| 1,16 0,114/ 0,38 4,41 526,17| 1,29| 908,71| 903,33 0,04| 20,48/ 21,47| 10,12
2859621:23| 1,30, 0,19 037 531 37545  1,13| 997,54| 953,24 0,02| 20,42| 21,53 921
2859622:21| 127 017 037 5,22 246,61| 0,73| 600,62| 543,42 0,02| 20,81 21,64 7,57
28.59623:22| 1,33 020/ 0,38 574 285,35/  0,94| 815,02| 789,31 0,02| 20,73| 21,38 6,28
29.5.96 0:20 1,32| 020 0,40 571 241,37 0,79| 678,73| 662,45 0,03| 20,88 21,58 5,13
29.5.96 1:21 1,33| 021| 043 376/ 588 237,08/ 0,80| 677,16| 684,01 0,04| 20,90| 21,50, 4,46
29.5.96 2:22 1,33 021 038 379 580 234,91| 0,78| 676,15| 667,58 0,02| 20,78| 21,29] 3,77




Anhang, Tabelle A- 3: Rohdaten Kéfighaltung, Fruhjahrsmessung

Datum, Zeit | C-H,0 | C-CO; | C-N,O | C-CH4 | C-NH3 v E -NH3| E-H,O| E-CO,| E-NO | T aviutt| Trier | T ausen
T-L.r:\-ﬂrr’\]/lrr.;]‘] Vol.-% ppmv m3h 500kg LM g/h 500 kg LM °C

29.5.96 3:19 1,33 022 046 5,90 231,21| 0,78| 655,27| 693,33| 0,05 20,78| 21,40 4,29
29.5.96 4:21 1,33 022 040 6,08 227,79| 0,80 655,67 692,94  0,03| 20,70| 21,19 2,95
29.5.96 5:22 1,33 023 037 6,15 229,17| 0,81| 654,57| 729,37|  0,01| 20,76| 21,28 3,68




Anhang, Tabelle A- 4: Rohdaten Kafighaltung, Sommer messung

Tabelle A- 4. Rohdaten Ké&fighaltung, Sommermessung

Datum, Zeit C-H,0|C-CO,|C-N;0|C-CH4|C-NH3 Y E -NHs| E -H,0 | E-CO, | E -N,O|T aviutt| Trier | T Aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m3h 500 kgL M g/h*500 kg LM °C

14.8.96 17:00 1,76| 0,09 0,40 5,03 1193,39|  3,81|3044,67(1098,88| 0,14

14.8.96 17:58 1,80 0,09 0,39 5,07 1186,88|  3,83|3322,28(1054,32| 0,11

14.8.96 19:00 1,78| 009 041 521 1186,17|  3,93|3133,88(1027,63| 0,15

14.8.96 20:08 1,79| 0,10 0,40 5,70 960,82|  3,48/2605,73| 980,88| 0,10

14.8.96 21:10 1,78| 009 042 6,57 734,34| 3,07|1941,59| 685,02| 0,11

14.8.96 22:08 1,76| 0,10 043 6,61 760,68| 3,20(1943,12| 759,75| 0,12

14.8.96 23:08 1,72| 010 042 423 7,00 618,31| 2,75/1399,11| 651,54| 0,08

15.8.96 0:09 1,69 011 045 7,29 497,54 2,31|1036,45| 592,82| 0,10

15.8.96 1:09 1,73 012 043 7,86 540,81| 2,71|1247,94| 736,34| 0,09

15.8.96 2:08 1,71 012 042 389 871 44436 246| 975,51| 658,68 0,06

15.8.96 3:09 1,72| 013 041 8,80 490,61| 2,75/1099,08| 738,01| 0,06

15.8.96 4:07 1,70 012 0,38 8,26 44361 2,33| 933,98| 606,41| 0,04

15.8.96 5:07 1,69 013 043 8,77 534,45 2,98(1101,39| 806,95 0,08

15.8.96 6:08 1,63 011 042 7,86 546,54| 2,73| 905,68| 654,41| 0,08

15.8.96 8:16 1,66 011 036 354 721 868,75 3,98/1595,07|1030,26|  0,03|20,95(22,14| 14,47
15.8.96 9:17 1,66/ 0,10 0,36 6,88 1025,80|  4,49/1883,60(1098,40| 0,04 21,03(22,27| 14,54
15.8.96 10:19 1,64| 0,09 6,09 1129,03|  4,37|1920,97| 954,84 20,85|22,06| 15,58
15.8.96 11:16 1,64/ 008 0,38 5,90 1171,00|  4,40/2018,69| 964,64| 0,10 20,98(22,35| 17,51
15.8.96 12:17 1,67| 0,09 6,22 1205,16|  4,77|2293,39(1052,00 21,47|22,84| 18,34
15.8.96 13:19 1,65 0,09 6,33 1231,50|  4,96|2233,86(1034,88 21,23(22,81| 16,04
15.8.96 14:16 1,76| 0,08 0,36 3,58 1333,36|  3,04/3406,23| 893,49| 0,07 22,19|23,46| 17,51
15.8.96 15:17 1,76| 009 0,38 6,67 1215,15|  5,16/3049,79(1107,75| 0,10 21,91|23,56| 18,18
15.8.96 16:15 1,76| 0,09 042 6,35 1227,84|  4,96/3081,70(1099,12|  0,17| 22,53|23,90| 18,39
15.8.96 17:16 1,73| 009 0,37 6,50 1233,94| 5,11|2875,75(1070,86|  0,08| 22,73|23,90| 19,09
15.8.96 18:14 1,70/ 0,09 047 362 6,80 1234,02|  5,35/2659,91(1134,31| 0,28| 22,68(23,98| 17,93
15.8.96 20:02 1,65 009 0,38 6,38 1225,09|  4,98/2226,20(1058,27|  0,09| 22,37|23,10| 17,00
15.8.96 21:00 1,60 007 037 7,18 1184,25|  5,42|1726,14| 788,75 0,07 20,92|21,96| 15,68
15.8.96 22:01 1,63 009 0,37 7,73 1059,34|  5,22|1782,38|1008,49|  0,06| 20,90(22,09| 15,01
15.8.96 22:59 1,64| 009 0,40 8,26 804,19|  4,23|1371,12| 792,09| 0,09| 20,56|21,62| 14,72
16.8.96 0:00 1,63 010 0,37 8,87 744,96|  4,21|11219,85| 844,54|  0,05| 20,64|21,65| 14,00
16.8.96 0:59 1,63 011 0,38 9,45 548,94/  3,31| 898,97| 715,98 0,04 20,87|21,83 13,00
16.8.96 1:59 1,63 012 041 10,39 541,74/ 359 911,49| 74527 0,07|21,10{22,04| 12,61
16.8.96 2:59 1,63 013 0,38 11,17 487,76\  3,47| 798,74| 791,75| 0,04|21,16/22,09| 12,20
16.8.96 3:58 1,61 014/ 043 11,43 432,02| 315| 649,14| 760,67| 0,07|20,95/21,85| 11,55
16.8.96 4:58 1,65 013 0,39 11,73 478,36| 358| 869,44| 797,52| 0,05|21,08/21,96| 12,79
16.8.96 5:57 1,60 011 0,39 9,85 62548 3,93 912,84| 799,59 0,06|21,16\22,47| 13,05
16.8.96 6:55 1,67 012 0,38 10,23 671,87| 4,39|1283,18| 955,03|  0,05|21,3922,79| 13,74
16.8.96 8:24 1,67| 010 0,39 8,07 989,63|  5,10(1934,44(1134,12|  0,10| 21,31|22,50| 14,29
16.8.96 9:22 1,65 0,08 7,42 1080,87|  5,12|1942,27| 905,37 21,08/22,32| 14,80
16.8.96 10:23 1,66 008 0,39 7,04 1176,03|  5,28/2219,17| 946,22  0,11| 21,03{22,45| 16,30
16.8.96 11:21 1,70/ 0,08 6,85 1181,19|  5,16|2495,08| 852,87 21,31|22,73| 17,33




Anhang, Tabelle A- 4: Rohdaten Kafighaltung, Sommer messung

Datum, Zeit C-H,0|C-CO,|C-N;0|C-CH4|C-NH3 v E -NHs| E-H,0 | E-CO, | E -NoO|T aviurt| Trier |T aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m3h 500 kgL M g/h*500 kg LM °C

16.8.96 12:22 1,73| 008 0,36 7,36 1202,31|  5,65/2837,70| 993,94| 0,06| 21,80|23,22| 18,70
16.8.96 13:23 1,74| 008 0,39 7,36 122542|  5,76/2947,60| 959,11| 0,11| 22,29|23,72| 18,49
16.8.96 14:21 1,71 008 0,38 5,96 1312,06|  4,99|2860,29| 940,18 0,11|23,15|24,67| 18,44
16.8.96 15:22 1,77| 0,09 7,22 1263,35|  5,82|3266,45(1120,95 23,51(25,01| 20,41
16.8.96 16:20 1,75 008 041 7,24 1259,24|  5,82|3114,10| 999,47| 0,17|23,82|25,29| 23,25
16.8.96 17:21 1,77 0,08 7,76 1282,15|  6,35/3344,55(1109,60 24,13|25,09| 19,30
16.8.96 18:49 1,74| 008 0,39 7,35 1232,27|  5,78/2992,41|1066,46|  0,11| 23,43|24,62| 18,49
16.8.96 19:46 1,76| 0,09 0,39 7,43 1229,27|  5,83|3122,85(1110,98| 0,11|23,25|24,41| 17,72
16.8.96 20:45 1,68 008 041 7,48 1212,74|  5,79|2397,95| 915,76  0,16| 21,83|22,55| 15,50
16.8.96 21:45 1,61 008 0,39 7,36 1197,22|  5,62|1854,88| 950,18 0,12|20,92|21,96| 14,93
16.8.96 22:44 1,62 009 037 8,26 933,11|  4,92|1508,75| 946,08|  0,06| 20,85(21,88| 14,29
16.8.96 23:46 1,63 010 041 367 998 748,83  4,77|1244,50| 895,29 0,10|20,66|21,72| 13,46
17.8.96 0:45 1,60 011| 043 4,09 10,36 595,79| 3,94| 855,96| 768,08| 0,09|20,54|21,49| 12,43
17.8.96 1:46 161 012| 041 4,36| 11,13 788,67| 5,60/1221,88(1117,61| 0,10 21,13{22,04| 12,61
17.8.96 2:44 1,61 013 040 11,57 490,01| 362| 759,16| 713,26 0,05|20,74|21,72| 12,43
17.8.96 3:42 158 014| 042 4,15| 12,43 392,76| 3,12| 528,90| 673,38 0,06|21,21{21,91| 11,04
17.8.96 4:43 1,59 013 0,39 12,63 45380 3,66| 631,52| 725,53 0,04|21,0521,75| 11,19
17.8.96 5:42 157 014 0,38 12,53 583,14|  4,67| 734,32(1001,95| 0,05|21,10{22,35| 10,52
17.8.96 8:17 1,58 013 0,37 11,50 706,51| 520| 937,45(1128,06| 0,05|21,00{22,40| 11,73
17.8.96 9:14 1,67 012 037 371 99 855,07| 5,44|1674,91(1195,36| 0,05|21,41|22,86| 13,41
17.8.96 10:18 1,69 0,09 342 872 1186,68|  6,62|2485,20(1036,95 21,00(22,63| 16,53
17.8.96 11:16 1,73| 009 038 489 893 1201,72|  6,86|2842,20| 983,79 0,09 21,44|22,97| 18,13
17.8.96 12:17 1,79 0,08 362 9,440 1231,99|  7,41|3414,36| 947,40 22,22|23,74| 18,83
17.8.96 13:17 1,79 0,08 9,10 1240,43|  7,22|3437,65| 947,02 22,91|24,18| 19,58
17.8.96 14:16 1,77 008 037 8,40 1298,07|  6,98|3421,71| 926,60 0,07|23,82|25,29| 20,77
17.8.96 15:16 1,70/ 0,09 9,38 1255,46|  7,53|2713,68(1041,41 23,79(25,04| 20,82
17.8.96 16:15 1,69 009 0,38 9,78 1250,72|  7,82|2619,22(1065,27| 0,09 24,23|25,53| 24,39
17.8.96 17:16 1,66 0,09 10,36 1245,90|  8,26|2356,18|1026,85 24,47|25,53| 20,56
17.8.96 18:14 1,65 0,08 8,32 1244,84|  6,62|2242,14| 943,71 24,31|25,61| 19,84
17.8.96 19:59 1,69 009 0,35 8,24 1244,65|  6,56|2606,70(1018,97|  0,04|23,77|24,60| 17,69
17.8.96 21:00 1,65 008 0,37 8,33 1224,73|  6,53|2233,15| 799,90| 0,07| 22,29(22,99| 16,45
17.8.96 22:00 1,60 008 041 9,00 1212,31| 6,98|1772,75| 932,28 0,15|21,47|22,27| 15,45
17.8.96 22:59 1,55 008 039 364 899 1188,05|  6,83/1308,24| 933,32| 0,12| 20,69|21,60| 14,34
17.8.96 23:59 1,56 009 041 367 965 1068,55|  6,60(1273,07| 969,11| 0,14|20,41|21,47| 14,36
18.8.96 0:58 1,57| 010 040 351| 11,07 762,75/ 540| 977,60| 863,14| 0,08 20,87|21,93 14,60
18.8.96 1:59 1,56 0,10 0,42 11,11 685,87| 4,87| 801,65 825,33| 0,10 20,66|21,62| 13,15
18.8.96 2:59 1,58 011 0,40 12,80 595,63 4,88| 776,84| 795,62 0,07|21,03/22,06| 12,48
18.8.96 3:58 1,54| 012 042 13,40 598,90/ 5,13| 645,91| 869,35/ 0,09| 20,69|21,52| 11,89
18.8.96 4:58 1,58 013 038 356/ 1533 440,84| 4,32| 594,86| 712,90 0,03|21,05(22,01| 11,84
18.8.96 5:58 1,50 011| 043 349 1283 658,35/  5,40| 502,01| 883,02| 0,11|21,16\22,47| 11,68
18.8.96 6:56 1,55 015 041 14,97 530,87| 5,08| 596,61|1022,67| 0,07|21,70{22,86 11,29
18.8.96 8:59 1,58 0,09 0,39 10,77 992,27| 6,83|1294,20| 996,98 0,10|21,0522,37| 15,73




Anhang, Tabelle A- 4: Rohdaten Kafighaltung, Sommer messung

Datum, Zeit C-H,0|C-CO,|C-N;0|C-CH4|C-NH3 v E -NHs| E-H,0 | E-CO, | E -NoO|T aviurt| Trier |T aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m3h 500 kgL M g/h*500 kg LM °C

18.8.96 9:57 1,62 008 0,40 9,37 1211,76|  7,26/1908,64(1090,45|  0,13| 21,60|22,73| 17,59
18.8.96 10:58 1,68 009 0,38 10,83 1227,43|  8,50|2431,91(1179,00|  0,10| 22,22|23,61| 19,42
18.8.96 11:56 1,71 009 043 10,33 1239,85|  8,19|2708,58(1143,13| 0,20 22,86|24,00| 20,02
18.8.96 12:57 1,70/ 0,08 0,36 10,09 124828/  8,06/2670,71|1047,62|  0,06| 23,43|24,73| 20,41
18.8.96 13:56 1,61 007 036 8,07 1319,23|  6,81|2048,39| 961,64 0,05|24,31|25,84| 20,74
18.8.96 14:56 1,70/ 0,09 10,17 1242,63|  8,08|2658,70(1132,05 24,67|25,99| 23,02
18.8.96 15:55 1,67| 009 0,40 10,24 124558  8,16|2440,12(1217,23|  0,14| 24,96|26,33| 21,98
18.8.96 16:55 1,66 0,09 11,47 1251,69| 9,18(2339,03|1154,11 25,61|26,82| 22,81
18.8.96 17:56 1,65 0,09 0,39 10,73 1244,29|  854/2239,21(1146,41| 0,11| 25,63|26,90| 22,37
18.8.96 19:50 1,63 009 037 10,47 1243,29|  8,32|2096,86(1200,14|  0,08|24,91|26,25| 20,17
18.8.96 20:47 1,59| 008 037 345 1023 1234,36|  8,07|11719,75(1041,71| 0,07| 23,64(24,34| 18,21
18.8.96 21:47 1,58 0,09 036 349 10,15 1240,85| 8,04|1616,91(1129,30| 0,05|22,81|2351| 17,54
18.8.96 22:46 1,55 008 0,35 10,47 1240,05|  8,29|1420,11(1053,38|  0,04|22,35|23,02| 17,07
18.8.96 23:47 1,55 0,08 0,40 10,37 1236,91|  8,19|1416,51|1050,70|  0,15| 21,93|22,71| 16,76
19.8.96 0:47 1,53 0,08 10,13 1213,04| 7,85|1170,46| 942,93 21,29|22,32| 15,81
19.8.96 1:46 1,51| 008 0,36 9,77 1194,03|  7,45/1017,32| 928,02| 0,06| 20,87|22,01| 15,29
19.8.96 2:44 1,50 0,08 0,36 10,40 1189,16|  7,90| 905,92| 930,79 0,06|20,41|21,36| 15,11
19.8.96 3:45 1,46 0,08 0,40 10,37 968,34|  6,41| 497,50| 672,55/ 0,10|20,38|21,34| 14,60
19.8.96 4:44 1,53 0,11 13,47 811,20 6,98| 819,25 970,37 20,77(21,91| 14,44
19.8.96 5:44 1,45 0,09 10,47 965,09| 6,46| 452,39| 814,08 20,74|22,29| 14,03
19.8.96 6:44 1,54| 011 13,47 952,47| 8,19 983,15(1191,56 21,00/22,53| 14,03
19.8.96 8:01 1,55 011 0,36 11,93 1083,70|  8,27|1216,96|1368,38|  0,05|21,62|22,99| 15,47
19.8.96 9:02 1,54| 009 0,39 10,09 1177,24|  7,59|1268,91(1116,51| 0,10| 21,41|23,02| 17,67
19.8.96 10:03 1,63 0,09 0,40 10,90 1222,96|  8,52|2008,09(1112,79|  0,14| 22,55(24,08| 20,25
19.8.96 11:01 1,64| 008 0,36 10,25 1274,78|  8,35|2236,62| 998,10 0,06|23,82|25,14| 22,45
19.8.96 12:01 1,45 0,08 0,42 7,35 1231,12| 5,78| 577,19| 930,04| 0,17| 24,57|26,10| 24,34
19.8.96 13:02 1,44 008 037 6,06 1272,14|  4,92| 510,33| 961,03| 0,08|25,53|27,03| 25,27
19.8.96 14:01 1,44 009 0,40 5,71 1281,65| 4,68| 514,17|1123,74| 0,13| 26,20|27,65| 25,89
19.8.96 14:59 1,46 009 0,39 571 1202,76|  4,39| 645,32(1067,83| 0,11|26,77|28,22| 26,41
19.8.96 16:00 1,44/ 010 0,39 5,50 1201,94| 4,22| 455,09(1199,71| 0,11|27,08/2851| 26,74
19.8.96 17:01 1,43 0,09 0,40 5,34 1217,63|  4,16| 378,62(1020,63| 0,12| 27,24|28,58| 25,86
19.8.96 17:59 1,50 0,09 037 5,88 119529  4,49| 964,93| 995,34 0,07|27,29|28,61| 25,17
19.8.96 19:00 1,56 0,09 0,38 6,31 1184,96|  4,76/1404,65(1053,81|  0,10| 27,06|28,30| 24,03
19.8.96 20:46 1,49 008 0,38 6,33 1167,83|  4,71| 833,93| 949,22 0,10 25,32|26,07| 21,00
19.8.96 21:47 1,51 008 0,36 6,58 1172,24|  4,91| 968,87| 914,28| 0,05| 24,39(25,17| 18,37
19.8.96 22:48 1,49 0,09 0,37 6,65 1178,99|  4,99| 841,98| 990,76 0,07| 23,69|24,44| 18,88
19.8.96 23:46 1,46 008 0,39 7,50 1176,69| 5,62| 602,38| 950,05 0,11|23,51|24,23| 18,68
20.8.96 0:47 1,45 009 0,38 7,76 1167,32| 5,77| 518,90| 988,84| 0,08 22,91|23,59| 16,53
20.8.96 1:45 145 008 039 368 838 1173,11| 6,26 521,50| 916,48 0,11|22,47|23,07| 16,94
20.8.96 2:46 1,44| 009 041 357 842 1189,87| 6,38 448,70(1040,60| 0,15 22,01|22,66| 16,22
20.8.96 3:47 1,42| 008 0,40 8,48 1185,70|  6,40| 287,29| 965,34  0,13| 21,52|22,22| 15,68
20.8.96 4:45 1,40 009 037 9,14 1252,87| 7,29| 134,66(1054,42| 0,07|21,16\22,04| 15,14
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Anhang, Tabelle A- 4: Rohdaten Kafighaltung, Sommer messung

Datum, Zeit C-H,0|C-CO,|C-N;0|C-CH4|C-NH3 v E -NHs| E-H,0 | E-CO, | E -NoO|T aviurt| Trier |T aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m3h 500 kgL M g/h*500 kg LM °C

20.8.96 5:46 1,39| 0,10 044 390 957 1151,33|  7,01| 20,26(1151,74| 0,20| 21,3422,71| 1398
20.8.96 7:29 1,41 010 040 352 949 1147,07|  6,93| 226,38(1179,58| 0,12| 21,39|22,76| 15,60
20.8.96 8:30 1,46 0,09 7,09 1164,50| 5,25 596,12|1005,60 22,53|23,38| 17,80
20.8.96 9:31 1,48 009 0,38 8,28 117555/  6,20| 760,27(1053,92| 0,09| 23,02|23,95| 19,97
20.8.96 10:29 1,53 009 0,38 9,38 1168,79|  6,98|1149,82(1035,02| 0,08|23,72|24,88| 21,78
20.8.96 11:30 1,53 0,09 0,39 8,60 1187,25|  6,50(1194,69(1012,27|  0,11| 24,49|25,71| 22,76
20.8.96 12:31 1,53 0,09 042 8,30 1197,21|  6,32|1204,72|1158,86|  0,16| 25,32|26,49| 24,29
20.8.96 13:29 1,56 008 039 357 593 1275,28|  4,82|1541,20| 968,27| 0,12 26,28|27,63| 25,55
20.8.96 14:29 1,70/ 0,09 0,37 8,51 1190,82|  6,45/2536,29(1133,11|  0,07| 26,95(28,09| 26,54
20.8.96 15:28 1,77| 009 044 8,18 1184,77|  6,17|3056,08(1120,92|  0,20| 27,50|28,61| 26,43
20.8.96 16:29 1,73| 0,09 8,28 1176,43|  6,20|2770,01| 990,18 27,78|28,89| 27,57
20.8.96 17:27 1,69 009 0,40 8,07 1180,06|  6,06|2460,33(1019,15|  0,14|27,78|28,76| 25,84
20.8.96 18:29 1,70/ 0,09 045 8,39 1177,14|  6,29|2507,22(1003,73|  0,22| 27,39|28,48| 24,52
20.8.96 19:27 1,69 0,09 8,15 1173,17|  6,07|2441,14|1017,64 27,08/28,14| 23,61
20.8.96 20:28 1,69 008 041 351 731 1173,57| 5,45|2388,36| 882,52 0,15|25,73|26,41| 19,97
20.8.96 22:23 1,60 008 041 7,10 1184,64| 5,35|1747,65| 936,64 0,14| 24,26(24,91| 18,62
20.8.96 23:24 1,60 008 041 7,05 1177,00|  5,27|1683,43| 904,71| 0,15|23,43|24,00| 17,05
21.8.96 0:26 1,56 0,09 0,40 6,55 1176,21|  4,89|1418,62| 886,54| 0,14| 22,7623,20| 16,07
21.8.96 1:23 1,56 0,08 0,40 6,60 1181,83|  4,95(1372,40| 761,22| 0,14| 22,2922,79| 16,07
21.8.96 2:25 1,54| 008 038 365 639 1185,88|  4,82|1270,74| 809,34 0,10|21,72|22,24| 15,60
21.8.96 3:24 1,49/ 008 041 6,63 1176,39|  4,95| 838,47| 828,64| 0,14|20,98(21,65 14,72
21.8.96 4:23 1,51 0,08 6,86 1160,66| 5,06| 957,44| 843,06 20,61|21,21| 14,26
21.8.96 5:25 1,51 0,09 0,39 7,83 1110,73| 553| 966,01| 885,88 0,10/ 20,72(21,44| 14,34
21.8.96 6:22 1,51 0,09 7,52 1146,60| 5,48| 996,79(1033,48 21,26(22,29| 14,72
21.8.96 8:19 1,65 009 041 7,09 1142,51| 5,15/2069,67| 980,11| 0,14|21,88|23,15| 15,32
21.8.96 9:20 1,67| 009 0,40 6,39 1144,91|  4,65/2228,05| 950,78  0,12| 21,88|23,07| 15,76
21.8.96 10:21 1,77 009 0,440 6,50 1137,76|  4,70|2954,10| 938,63 0,13|22,47|23,43| 17,49
21.8.96 11:19 1,87 0,09 711 1154,23|  5,22|3747,49| 901,61 23,35(24,65| 19,58
21.8.96 12:20 1,91 009 0,40 7,31 1158,85|  5,38|4074,40| 873,47| 0,12|23,85|24,93| 19,66
21.8.96 13:18 1,87 009 043 7,51 1194,72|  5,70|3932,49| 907,03 0,19 24,03|25,32| 19,81
21.8.96 14:19 1,86 0,09 0,35 7,33 1155,98|  5,38/3701,30| 883,96 0,04| 24,52|25,76| 22,47
21.8.96 15:20 1,93 009 045 7,99 1154,69|  5,86|4241,20| 965,31| 0,23|25,19|26,46| 23,66
21.8.96 16:18 1,91 009 042 7,70 1159,70|  5,68/4078,19| 956,94| 0,17| 25,76|26,95| 24,08
21.8.96 17:17 1,92 009 037 8,13 1172,75|  6,06/4202,88| 941,96 0,06|25,97|27,03| 22,94
21.8.96 18:17 1,84| 009 045 7,66 1158,80|  5,64/3549,97| 897,69 0,23| 25,86|27,03| 22,24
21.8.96 19:56 1,88 0,08 0,40 8,21 114858  5,99|3802,94| 820,89 0,13| 25,27|26,25| 19,50
21.8.96 20:54 1,88 008 042 7,96 1161,56| 5,87|3871,93| 849,25 0,17|24,16|24,75| 18,62
21.8.96 21:55 1,86 0,09 0,44 7,67 1162,02| 5,66|3691,21| 957,77 0,21| 23,72|24,26| 18,13
21.8.96 22:53 1,82 008 042 7,50 1162,08|  5,53|3404,81| 862,30 0,16|23,38|24,05| 17,67
21.8.96 23:54 1,80 0,08 0,42 7,45 1167,90| 5,53|3291,21| 789,91| 0,17|23,07|23,64| 17,72
22.8.96 0:52 1,81 008 042 7,94 1162,25|  5,86|3353,33| 558,00/ 0,16 22,91|23,61| 17,72
22.8.96 1:53 1,77| 008 042 7,75 1173,66 3070,81| 602,05 0,17|22,50|23,15| 16,45
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Anhang, Tabelle A- 4: Rohdaten Kafighaltung, Sommer messung

Datum, Zeit C-H,0|C-CO,|C-N;0|C-CH4|C-NH3 v E -NHs| E-H,0 | E-CO, | E -NoO|T aviurt| Trier |T aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m3h 500 kgL M g/h*500 kg LM °C

22.8.96 2:51 1,77| 008 045 7,63 1159,12 3032,68| 632,67| 0,23|22,09|22,86| 16,12
22.8.96 3:52 1,72| 008 041 7,26 1167,60 2636,50| 643,73| 0,15|21,34|22,11| 15,52
22.8.96 4:53 1,66 008 042 6,91 1151,57 2109,84| 615,90| 0,16|20,95|21,85| 14,93
22.8.96 5:52 1,70/ 0,09 0,38 7,40 1135,40 21,39|22,58| 15,42
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Anhang, Tabelle A- 5: Rohdaten Kafighaltung, Winter messung

Tabelle A- 5. Rohdaten Ké&fighaltung, Wintermessung

Datum, Zeit C-H,0|C-CO,|C-N,O|C-CH4|C-NH3 \Y; E -NH3| E -H,O| E -CO5| E -NoO|T aviutt| Trier | T Aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m¥h*500 kg LM g/h*500 kg LM °C
29.1.97 21:44 1,01 019/ 047 18,87 351,19 1,96| 608,34| 439,85 0,05/ 19,19(19,84| 0,28
29.1.97 22:41 1,05/ 0,23 18,73 233,61 1,57| 531,42| 448,27 19,61|20,23| 0,30
29.1.97 23:43 1,06 0,24 0,45 19,17 233,61 1,61| 541,11| 468,99 0,03| 19,61/20,28| 0,00
30.1.97 0:44 1,06/ 023 043 18,93 233,61 6,66(2302,63|2067,44| 0,11| 19,40{19,94| -0,16
30.1.97 1:41 1,04 0,22 0,39 18,87 2942,59| 20,00(6675,87|5679,12 0,26| 19,24|19,86| -0,49
30.1.97 2:42 1,05/ 0,23 043 18,87 3399,85| 20,70|6949,51|6130,75|  0,39| 19,32|20,07| -0,62
30.1.97 3:43 1,05/ 024/ 045 19,00 3330,58| 20,54|6885,72/6181,79|  0,43| 19,40|20,15| -0,62
30.1.97 4:41 1,08 0,25 0,42 18,60 3270,04| 19,76|7114,96|6648,15 0,34| 20,07|20,90 -0,90
30.1.97 5:42 112| 0,26 046 18,67 3261,06| 19,82|7648,96|6865,68|  0,44| 20,82|21,52| -0,96
30.1.97 6:40 1,15 0,27 0,45 18,30 3245,12| 14,83|6134,16|5473,25 0,32| 20,87|21,49| -1,14
30.1.97 9:10 099| 017| 045 16,47 980,19 5,00{1735,57|1206,68|  0,12| 19,27|20,54| -1,42
30.1.97 10:11 1,04 019 0,43 16,83 848,33 4,89|1830,18|1321,42 0,10| 19,45|20,66| -1,37
30.1.97 11:12 1,07 0,21 0,50 18,27 870,20 5,58(2041,80| 1503,02 0,16| 19,97|21,00| -0,60
30.1.97 12:10 1,06 019/ 047 17,53 1026,07 6,24/2344,65|1541,02| 0,16 19,63/20,87| -0,75
30.1.97 13:11 1,04 0,18 0,45 18,30 1146,94 6,37(2201,45|1473,96 0,14| 19,48/20,82 -0,80
30.1.97 14:09 1,10 0,19/ 047 17,87 937,77 5,75/2254,76|1440,69|  0,15| 19,27/20,28| -0,52
30.1.97 15:10 1,11 0,19 0,48 17,77 1026,04 5,88(2344,76| 1444,65 0,16| 19,27|20,10| -0,57
30.1.97 16:11 1,12 0,19/ 0,50 18,43 1019,28 6,20(2441,02|1479,12| 0,18 19,37|20,23| -1,24
30.1.97 17:09 1,12| 0,19/ 0,50 18,10 1024,10 6,042411,13|1497,90| 0,18 19,27|20,28| -1,44
30.1.97 18:10 1,12 0,19 0,49 18,00 990,85 5,20{2081,70| 1262,58 0,15| 19,19|20,10 -1,55
30.1.97 20:48 1,08/ 020 041 17,03 647,35  3,36/1353,94| 959,07 0,06/ 18,73{19,30| -1,70
30.1.97 21:49 1,09 0,19 0,42 16,77 393,06 1,85| 760,14| 494,67 0,04| 18,91|19,22| -1,67
30.1.97 22:47 112 022 044 16,60 233,61 1,37| 600,80 445,88/ 0,03| 18,86/19,09| -1,70
30.1.97 23:48 112| 022 040 16,37 233,61 1,34| 603,90 448,15 0,02| 18,86/19,11| -1,70
31.1.97 0:49 1,13 0,23 0,45 16,05 233,61 1,36| 613,59| 459,25 0,03| 18,93|19,14| -1,67
31.1.97 1:50 1,13 0,23 040 16,10 233,61 1,32| 61351| 454,40 0,02| 18,96/19,11| -2,06
31.1.97 2:48 1,13 0,23 044 16,47 233,61 1,35| 610,23| 458,38 0,03| 18,86|19,06| -1,91
31.1.97 3:49 1,13| 0,22 040 16,47 233,61 1,35 610,15 449,54 0,02| 18,88/19,09| -1,65
31.1.97 4:47 1,17 0,25 16,53 233,61 1,67| 797,32| 638,67 19,58(20,07| -1,65
31.1.975:48 1,21 0,26 0,40 16,83 441,54 3,51|1734,35|1363,88 0,06| 20,23|20,46| -1,49
31.1.97 6:49 1,12 0,19 16,57 949,88 5,13(2248,40| 1422,51 19,27|20,12| -1,67
31.1.97 9:20 1,07 0,20 16,33 19,17{20,10| -1,49
31.1.97 10:18 111 0,20 17,17 19,19|20,04| -0,70
31.1.9711:19 1,13 0,20 18,03 19,17{20,10| -0,03
31.1.97 12:16 1,15 0,19 18,93 19,30|20,12| 0,15
31.1.97 13:18 1,12| 0,18 18,30 19,06/20,56| 0,97
31.1.97 14:19 1,13 0,17 18,03 19,04{19,99| 0,89
31.1.97 15:16 111 017 17,53 18,73|20,10| 0,69
31.1.97 16:17 1,13 0,18 16,90 995,98 5,54|2439,31|1381,78 19,01{19,86| 0,36
31.1.97 17:15 1,16] 0,19 16,87 1031,41 5,49(2523,91|1472,58 19,14|20,10| 0,15
31.1.97 19:27 111} 0,16/ 0440 16,77 911,57| 4,74/2026,79|1058,07|  0,08| 18,65(19,37| -0,24
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Anhang, Tabelle A- 5: Rohdaten Kafighaltung, Winter messung

Datum, Zeit | C-H,O |C-CO,|C-N,O|C-CH4|C-NH3 v E -NH3| E-H;0| E-COy| E -N;O| T aviute| Trier | T aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m¥h*500 kg LM g/h*500 kg LM °C
31.1.97 20:28 1,11| 017| 0,39 16,53 78597|  4,12|1779,67| 956,59|  0,06| 18,68/19,30| -0,18
31.1.97 21:26 1,11| 018/ 041 16,93 719,72|  4,03|1695,08| 977,57| 0,07| 18,44|18,98| -0,16
31.1.97 22:27 1,09 017 15,97 732,95  3,80|1653,39| 944,45 18,39(18,93| -0,26
31.1.97 23:28 1,00 017 0,40 16,47 723,74| 3,87|163530| 937,79| 0,06| 18,34|18,93| -0,34
1.2.97 0:26 1,09 017 15,97 711,93|  3,72|1629,30| 898,46 18,31|18,83| -0,57
1.2.97 1:27 1,00 017 15,83 709,13|  3,68|1606,12| 882,30 18,31/19,01| -0,39
1.2.97 2:28 1,00 017 16,10 709,85|  3,76|1621,45| 921,82 18,26/18,80| -0,52
1.2.97 3:25 1,09 017| 041 16,17 716,96| 3,84/1636,89 924,51|  0,07| 18,26|18,80| -0,36
1.2.97 4:27 1,08 017 15,93 738,99  4,12(1759,03| 994,14 18,24/18,86| -0,47
1.2.975:24 1,11 019 o041 16,67 893,14| 5,05/2165,65/1285,73|  0,09| 19,04/19,97| -0,57
1.2.97 6:26 1,12| 019 041 16,73 982,07| 5,31|2318,82|1391,19|  0,09| 19,19|20,35| -0,49
1.2.97 8:44 1,10/ 020| 046 16,33 944,93|  5,07|218858|1418,31|  0,14| 19,17|20,12| -0,24
1.2.97 9:45 1,12| 019 16,57 971,19|  5,29|2321,14|1412,62 19,19(20,17| 0,02
1.2.97 10:46 1,14| 019 047 17,60 993,71| 5,87|2475,12|1460,88|  0,15| 19,14|20,12| 0,56
1.2.97 11:44 1,17 019 048 18,80 1054,75|  6,60|2708,12|1521,39|  0,17| 19,30|20,33| 1,25
1.2.97 12:45 1,12| 017| 045 17,67 1072,16|  6,31|2580,09|1391,41|  0,15| 18,96(20,02| 1,59
1.2.97 13:46 1,12| 018/ 043 18,10 1050,73|  6,34|2540,53|1461,46|  0,12| 19,17|20,12| 2,18
1.2.97 14:44 1,07| 06| 047 18,07 1205,63|  6,83|2496,50/1320,05|  0,17| 18,96|20,07| 1,05
1.2.97 15:42 1,05 06| 043 16,80 1069,54|  5,47|2093,36|1115,68|  0,11| 18,49|19,50| 2,00
1.2.97 16:42 1,08 018 044 17,07 953,00 5,33|2130,58|1237,54|  0,12| 18,42|20,07| 0,97
1.2.97 17:43 1,12| 020| 0,42 16,90 935,81|  4,84|2074,67|1291,11| 0,10 19,09/20,10| -1,29
1.2.97 19:56 1,02| 017 15,05 738,25|  3,62|1441,63| 89543 18,39(19,09| -2,39
1.2.97 20:57 1,01| 018/ 0,40 15,73 689,37| 3,54|1342,50| 910,13| 0,06| 18,16|18,83| -3,88
1.2.97 21:55 09| 0,19 15,87 685,97|  3,54/1294,00| 978,59 18,26/18,98| -3,86
1.2.97 22:56 09| 0,18 15,20 672,94|  3,32|1187,23| 917,67 17,77|18,42| -4,63
1.2.97 23:54 093 0,18 14,97 666,61|  3,25/1101,08| 914,94 17,64/18,18| -4,55
2.2.97 0:58 092 018 14,97 667,58|  3,27|1086,99| 866,56 17,51/18,00| -4,60
2.2.97 1:56 09| 017 14,87 680,20|  3,28/1040,88| 87354 17,33|17,85| -5,40
2.2.97 2:57 0,89| 017 14,73 67560 3,23| 999,87| 859,26 17,20(17,75| -5,86
2.2.97 3:55 0,88 017 042 15,17 673,99| 3,32| 981,61| 852,09 0,07| 17,07|17,59| -4,93
2.2.97 4:56 092 020 0,39 15,01 668,69|  3,29|1088,47|1023,31|  0,05| 18,0018,70| -4,88
2297554 095 0,20 14,83 673,48/  3,23|1161,40/1019,71 18,37|19,17| -5,17
2.2.97 6:55 1,01| 022 15,03 665,09|  3,56|1417,29|1232,00 18,78|19,61| -5,45
2297921 09| 021 14,57 857,41|  4,00|1445,04|1338,45 18,34(18,86| -4,47
2.2.97 10:22 0,99 0,20 14,57 853,07|  4,01|1583,86|1287,96 18,39|18,96| -2,19
2.2.9711:23 1,05 0,20 16,87 861,85  4,94|1880,10|1374,79 18,57|19,11| -0,62
2.2.9712:20 1,10/ 0,20 18,40 974,70|  6,17|2341,20|1497,44 18,78/19,30| 0,82
2.2.9713:21 1,00 0417 19,97 1110,82|  7,05|2390,88|1350,01 18,83(19,30| 1,97
2.2.97 14:19 1,17| 0,20 19,90 963,31|  6,32|2432,74/1410,82 19,14(20,35| 2,67
2.2.97 15:20 1,17| 0,20 19,03 973,75|  6,09|2464,22|1447,32 19,32(20,77| 1,92
2.2.9716:21 1,14| 0,20 18,30 955,66|  5,73|2320,74|1444,27 19,37|20,64| 298
2.2.9717:19 1,13| 0,20 18,23 946,10|  5,32|2130,25|1335,74 19,30(20,51| -1,01
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Anhang, Tabelle A- 5: Rohdaten Kafighaltung, Winter messung

Datum, Zeit | C-H,O |C-CO,|C-N,O|C-CH4|C-NH3 v E -NH3| E-H;0| E-COy| E -N;O| T aviute| Trier | T aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m¥h*500 kg LM g/h*500 kg LM °C
2.2.97 19:38 1,03| 0,16 16,47 748,07|  3,90|1467,17| 822,90 18,49(19,09| -3,39
2.2.97 20:39 1,01| 0417 16,67 677,65  3,72|1320,34| 847,21 18,24|18,65| -3,73
2.2.97 21:39 09| 017 16,37 681,03|  3,67|1277,59| 864,99 18,03(18,49| -4,52
2.2.97 22:38 098 017 16,60 693,86| 3,77|1274,87| 861,36 17,87|18,34| -3,75
2.2.97 23:36 09| 0,17 16,70 689,08|  3,78|1224,27| 826,14 17,72|18,13| -3,19
3.2.97 0:40 098 0,16 16,33 688,33|  3,68|1248,93| 812,56 17,62|18,06| -3,27
3.2.971:38 098 0,16 16,17 679,38|  3,60|1240,85| 782,12 17,69|18,21| -3,39
3.2.972:36 09| 0,16 16,47 677,92|  3,70|1264,34| 800,84 17,69|18,21| -355
3.2.973:37 098 0,16 16,60 692,02|  3,79|1284,24| 811,31 17,67|18,13| -3,68
3.2.97 4:38 1,00/ 0,18 16,27 693,41  3,70|1331,34| 914,81 18,16(18,96| -4,32
3.2.975:36 1,05 0,19 17,00 700,27|  3,99|1510,84|1009,60 18,91/19,89| -4,55
3.2.976:38 1,08 0,19 16,70 738,26|  4,10|1659,42|1098,20 19,14(20,10| -4,70
3.2.978:55 1,03 0,19 17,03 751,17|  4,22|1516,25|1087,20 18,78/19,84| -3,16
3.2.97 9:56 1,10 0,21 17,20 764,17|  4,40|1775,07|1283,54 19,22(20,28| -2,78
3.2.9710:53 1,11 021 043 18,43 798,98|  4,94|1897,43|1359,32|  0,10| 19,22|20,33| -2,52
3.2.9711:54 1,13| 021 18,17 827,71|  5,08|2027,97|1352,17 19,27(20,15| -2,39
3.2.97 12:55 1,13| 021 18,05 878,51|  5,30|2074,42|1383,76 19,27/20,35| -2,39
3.2.97 13:53 1,13| 021 18,13 841,73|  5,15/2058,76|1368,09 19,42|20,41| -2,52
3.2.97 14:54 1,13| 0,20 18,33 894,74|  5,42|2140,40|1391,22 19,30(20,54| -2,21
3.2.97 15:55 1,13| 021 18,77 883,54| 5,59|2162,62|1435,51 19,30(20,30| -2,44
3.2.97 16:53 1,15 0,20 18,57 921,86  5,61|2257,23|1407,17 19,37(20,61| -2,34
3.2.97 17:54 1,16| 0,20 18,80 890,69|  5,14|2073,28/1290,01 19,27|20,54| -2,47
3.2.97 20:08 1,10/ 018/ 0,39 18,63 690,17|  4,22|1565,41| 919,32|  0,05| 18,55(19,19| -2,14
3.2.97 21:09 1,09 0,19 18,05 670,69|  4,18|1546,71| 972,14 18,39(18,96| -2,21
3.2.97 22:10 1,09 018/ 0,39 18,77 688,94|  4,33|1558,16| 970,96| 0,05| 18,29|18,80| -2,21
3.2.97 23:08 1,08 0,18 18,73 689,12|  4,29|1522,04| 954,19 18,26(18,75| -2,01
4.2.97 0:09 1,07 019| 040 18,77 681,14|  4,27|1503,16| 944,33|  0,06| 18,16|18,73| -1,83
42,97 1:10 1,07 018/ 041 18,53 681,29|  4,22|1494,90| 877,63| 0,06| 18,11|18,70| -1,67
4.2.97 2:08 1,07| 018/ 040 18,70 683,27|  4,28/1494,90| 906,69| 0,06| 18,08|18,75| -1,62
4.2.97 3.09 1,07 018 18,80 689,62|  4,32|1516,86| 911,49 18,06(18,75| -1,47
4.2.97 4:06 1,07| 018 19,27 684,77|  4,51|1522,29| 925,49 18,06(18,73| -1,39
4.2.975:07 1,11 0,20 18,90 731,53|  4,84|1807,46|1159,42 19,01(20,10| -1,26
4.2.97 6:09 1,13| 0,20 18,80 831,79|  5,27|2035,90|1234,21 19,09(20,28| -1,26
4.2.97 7:07 1,13| 0,20 18,03 865,22|  5,16|2076,25|1276,74 19,22(20,48| -1,16
4297 9:34 1,14| 021 041 18,23 869,68| 5,27|2139,96/1387,17|  0,09| 19,22|20,35| -0,52
42,97 10:32 1,16| 0,20| 0,37 18,23 882,97| 5,41|2276,23|1335,76| 0,05 19,27|20,51| 0,18
4.2.9711:33 1,18 020 0,39 19,05 932,79|  6,40|2577,18/1435,17|  0,07| 19,30|20,59| 1,49
4.2.9712:34 1,14| 015 17,87 1132,00|  6,85|2857,84|1248,18 19,11/20,46| 2,39
4.2.9713:32 1,10/ 0,15 17,27 1224,82|  6,32|2540,01|1133,25 18,44(19,92| 221
42,97 14:33 1,14| 0,16 17,00 1007,90|  5,74|2529,99|1145,68 19,04/20,25| 2,10
4.2.97 15:34 1,17 017 17,47 1122,68|  6,25|2771,30|1325,76 19,09(20,59| 1,97
4.2.97 16:32 1,07| 014| 037 15,63 1035,84|  5,04|2159,71| 938,19| 0,06| 18,55(19,66| 1,13
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Anhang, Tabelle A- 5: Rohdaten Kafighaltung, Winter messung

Datum, Zeit | C-H,O |C-CO,|C-N,O|C-CH4|C-NH3 v E -NH3| E-H;0| E-COy| E -N;O| T aviute| Trier | T aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m¥h*500 kg LM g/h*500 kg LM °C
4297 17:33 1,16| 0,18/ 0,38 17,13 983,45  5,36|2417,01|1216,40|  0,06| 19,01{20,04| 0,18
42,97 19:19 1,14| 0,16 17,90 898,57|  4,90/2019,01| 953,40 18,57|19,32| 0,82
4.2.97 20:18 1,14 017 19,17 738,42  4,64|1783,34| 864,90 18,47|19,09| 0,77
4.2.97 21:19 1,14| 017 18,67 718,73|  4,45|1751,45| 862,83 18,47|19,04| 1,07
4.2.97 22:16 1,14 016 19,43 718,74|  4,66|1761,66| 840,62 18,42(19,01| 0,79
4.2.97 23:17 1,13| 017 18,57 721,18  4,42|1731,26| 891,48 18,34/18,98| 1,10
5.2.97 0:17 1,13| 0417 19,10 71500|  4,55|1704,39| 887,08 18,31|18,93| 0,15
5.2.971:16 1,11 016 19,03 707,29|  4,53|1657,07| 846,02 18,21|18,91| 1,18
5.2.97 2:17 1,12| 017 19,70 719,19  4,76|1712,06| 882,28 18,24(1891| 1,01
5.2.97 315 1,11 016 19,83 721,34|  4,81|1690,68| 831,08 18,26/18,98| 1,51
5.2.97 4:16 1,12| 0,16 20,05 730,50|  5,36|1833,92| 922,07 18,31/18,93| 0,89
5297514 1,14 017 19,70 871,01| 5,87|2167,11|1086,73 18,98(20,33| 1,25
5.2.976:16 1,17 017 19,57 929,46|  6,19|2422,59|1196,33 19,06/20,41| 1,01
5.2.977:14 1,16| 0,18 19,17 989,34|  6,36/2509,70|1286,06 19,19(20,54| 1,77
5.2.97 9:48 1,16| 0,18 18,90 1028,93|  6,68|2676,27|1430,86 19,24/20,59| 2,62
5.2.97 10:45 1,11 06| 0,42 20,30 1151,14|  7,68|2629,79|1313,35|  0,12| 18,96|19,99| 357
5.2.97 11:44 1,06| 016/ 0,38 16,33 1158,72|  6,28/2506,99|1357,48|  0,07| 19,50|20,56| 4,42
5.2.97 12:44 1,02| 014 042 14,33 1233,20|  5,90|2526,20|1168,97|  0,13| 19,06(20,04| 4,65
5.2.97 13:45 1,02| 013| 0,39 13,23 1329,88|  5,45|2528,34/1084,62|  0,10| 19,0919,97| 398
5.2.97 14:46 1,05 014 040 12,63 1276,40|  5,08|2637,44|1210,02|  0,11] 19,0120,07| 3,67
5.2.97 15:44 1,04 013 11,97 1252,36|  4,65|2503,43|1047,00 18,75/19,61| 3,39
5.2.97 16:45 1,09 015 11,83 1245,97|  4,55|2749,49|1321,37 18,60(19,86| 3,29
5.2.97 17:43 1,00 014 12,20 1194,63|  4,16/2401,31|1050,34 18,70(19,66| 3,49
5.2.97 19:36 1,07 013 10,77 989,51|  3,16|2048,92| 802,67 18,44/19,30| 1,85
5.2.97 20:33 1,05 0,14 10,87 887,53|  3,00|1841,92| 872,75 18,39(19,17| 1,28
5.2.97 21:31 1,02| 014 10,42 889,32|  2,85|1744,28| 883,33 18,37|19,11| 1,02
5.2.97 22:34 1,00 0,15 9,95 864,50|  2,58|1606,72| 859,33 18,39(19,04| 0,66
5.2.97 23:33 09| 0,16 10,30 804,44/ 2,58 0,00 943,03 18,37|18,98| 0,61
6.2.97 0:33 09| 0,15 10,05 813,52|  2,64|1516,14| 820,12 18,31|19,04| 0,56
6.2.97 1:32 09| 0,15 10,63 807,51|  2,64|1462,99| 810,10 18,34(18,88| 0,07
6.2.97 2:33 094 0,16 9,93 784,64|  2,39|1388,67| 887,23 18,29|18,98| -0,54
6.2.97 3:34 09| 0,16 10,04 786,15|  2,54|1332,75| 862,09 18,18/18,80| -0,03
6.2.97 4:32 09| 0,17 10,63 802,33|  2,80|1438,56|1033,96 18,47|19,11| -0,62
6.2.97 5:33 09| 0,18 11,03 94256|  3,31|1698,72|1215,41 18,83(19,92| -0,88
6.2.97 6:31 02 10,9 1002,2 3,4/1827,19|1310,51 189| 200 -05
6.2.97 7:31 02 1002,6 1744,28|1357,48 19,0 199 00
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Anhang, Tabelle A- 6: Rohdaten Bodenhaltung, Frihjahrsmessung

Tabelle A- 6: Rohdaten Bodenhaltung, Friihjahrsmessung

Datum, Zeit  |C-H20|C-CO,|C-N,O|C-CH4|C-NH3 \Y E -NH3| E-H20 | E-CO,| E -NO|T avtutt| Trier | T Aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m3h*500kg LM g/h*500 kg LM °C
21.5.96 19:20 1,14| 007 042 11,27 1611,61| 10,90| 2606,351058,86|  0,23|16,18/16,40| 9,97
21.5.96 20:18 1,15 007 041 11,07 1600,88| 10,63| 2659,92(1043,14| 0,20 16,34/16,54| 11,02
21.5.96 21:17 1,14 008 0,39 10,80 1527,92|  9,89| 2437,15|1070,02| 0,15 16,18|16,76| 10,60
21.5.96 22:18 1,11 008 0,38 11,37 1548,47| 10,57| 2126,88|1143,08| 0,12|15,65/15,85 9,54
21.5.96 23:19 1,09/ 008 037 448 1230 1403,74| 10,41| 1772,59|1089,42| 0,08|15,40/1525| 8,19
22.5.96 0:17 1,07| 0,07 12,60 1334,31| 10,14 1507,56| 818,90 15,71|15,01| 8,06
22.5.96 1:18 1,06| 0,07 13,17 1350,77| 10,75 1406,47| 887,48 15,84|14,92| 8,27
22.5.96 2:17 1,11 0,07 11,97 1278,33|  9,21| 1755,84| 666,93 1569|1471 7,31
22.5.96 3:19 1,10/ 0,07 0,36 11,70 1414,34| 9,95 1879,98| 783,81| 0,08|15,83(|14,98 843
22.5.96 4:18 1,09 007 044 12,53 1427,84| 10,79| 1834,67| 930,39| 0,26/ 15,79|14,96| 8,18
22.5.96 6:47 1,09 0,08 11,77 1312,99| 9,29 1658,00 912,40 15,74|15,29| 7,75
22.5.96 7:48 1,06| 0,08 12,10 1315,64| 9,59| 1428,17| 921,36 15,23|15,29| 7,60
22.5.96 8:49 1,07| 0,08 11,53 1268,91|  8,83| 1438,87| 947,00 15,64|15,78 7,60
22.5.96 9:50 1,04| 0,07 9,97 1554,99|  9,25| 1412,41| 811,27 16,02|16,06| 8,99
22.5.96 10:48 0,98| 0,07 9,55 1730,95| 9,84| 94334| 996,75 15,38|16,22| 10,50
22.5.96 11:46 1,00/ 006 0,37 8,73 1775,94|  9,20| 1139,51| 861,13| 0,10|15,81|16,57| 11,59
22.5.96 12:47 1,01/ 006 0,39 9,12 1756,27| 9,51| 1295,64| 878,26| 0,17|16,24/16,54| 11,98
22.5.96 13:48 0,98 0,06 8,65 1734,12| 8,88| 879,76| 810,87 16,47|16,63| 12,98
22.5.96 14:49 09| 006 038 9,85 1819,47| 10,72| 1136,13| 932,40| 0,13|17,27|17,90| 13,38
22.5.96 15:47 0,98 0,06 8,39 1837,33| 9,11| 919,91| 908,85 17,26|17,34| 12,69
22.5.96 16:48 0,89 0,06 8,59 1835,16| 9,33 828,32 17,46|17,56| 13,82
22.5.96 18:52 09| 0,07 9,32 1860,17| 10,30| 688,201030,89 17,52|17,78| 14,05
22.5.96 19:50 1,00/ 0,07 9,97 1807,07| 10,76 1144,96|1021,02 16,87|17,18| 13,40
22.5.96 20:51 1,02| 0,07 10,22 1771,86| 10,82| 1413,13|1087,43 16,45(17,19| 12,65
22.5.96 21:52 1,05 007 037 10,67 1607,03| 10,27| 1602,091081,94| 0,11|15,69|16,25| 10,56
22.5.96 22:50 1,04| 007 038 10,90 1560,20| 10,19| 1451,70| 999,75| 0,11|15,47|15,72| 8,94
22.5.96 23:51 1,03| 007 036 10,67 1568,05| 10,02| 1389,53|1013,27| 0,08|15,69|15,38| 8,87
23.5.96 0:49 1,02| 0,07 10,97 1568,41| 10,31 1250,87| 911,64 15,40(15,20| 9,01
23.5.96 1:50 1,02| 007 037 11,00 1495,14| 9,86 122555| 909,51| 0,10/ 15,40(14,88| 8,27
23.5.96 2:52 1,03| 007 035 11,53 1451,19| 10,03| 1282,08| 966,23| 0,06|15,62|14,83| 7,93
23.5.96 3:49 1,00/ 007 0,35 10,70 1426,28|  9,14| 979,52| 883,06 0,05|15,77|15,00 8,22
23.5.96 4:51 1,02| 007 039 11,13 1455,02|  9,72| 1128,20| 892,98| 0,14|15,58/14,91| 8,40
23.5.96 5:49 1,03| 0,07 11,07 1412,50| 9,40 1254,16| 937,53 15,88|15,05| 8,14
23.5.96 7:58 1,10/ 0,08 10,32 1312,36| 8,08 1711,94|1016,47 15,79|15,62| 8,95
23.5.96 8:59 1,09| 0,08 9,92 1288,50|  7,63| 1655,62| 895,38 16,18|16,29| 9,66
23.5.96 9:58 1,13 0,07 9,61 1587,06| 9,19 2490,12| 933,33 15,09|15,91| 10,38
23.5.96 10:58 1,18/ 007 037 10,33 1748,80| 10,80 3293,13|1082,75| 0,12|15,74/16,51| 11,30
23.5.96 11:56 1,22 007 043 10,27 1771,22| 10,87| 3766,97|1182,90| 0,28 15,96|16,76| 11,66
23.5.96 12:57 1,29/ 007 0,36 9,97 1741,00| 10,36| 4551,23|1162,71| 0,09 16,02/17,00| 11,20
23.5.96 13:58 1,26| 007 038 9,68 1751,16| 10,10| 4151,05(1160,02| 0,14|16,51|16,89| 13,27
23.5.96 15:00 1,25 0,07 10,25 1836,43| 11,25 4271,81|1206,57 16,76|17,27| 13,04
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Anhang, Tabelle A- 6: Rohdaten Bodenhaltung, Frihjahrsmessung

Datum, Zeit  |C-H,0|C-CO,|C-N,O|C-CH4|C-NH3 v E -NH3| E-H.0 | E-CO,| E -N,O| T avtutt| Tier | T Aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m¥h*500 kg LM g/h*500 kg LM °C
23.5.96 15:57 1,23| 007 0,40 8,60 1835,36|  9,34| 4066,03|1116,47| 0,20|17,39|17,85| 13,71
23.5.96 16:59 1,22| 0,07 9,81 1843,63| 10,78 3961,82|1041,68 17,56|17,85| 13,98
23.5.96 19:09 1,21 007 042 9,13 1849,61| 10,03| 3851,75|1175,19|  0,28|17,74|18,46| 14,44
23.5.96 20:06 1,20/ 0,07 0,40 8,97 1802,38|  9,59| 3633,59| 930,58| 0,19 17,63|18,40| 14,20
23.5.96 21:06 1,19/ 007 038 378 918 1755,69|  9,57| 3383,89|1030,00 0,13|17,21|18,07| 13,44
23.5.96 22:05 1,18 007 0,40 9,85 1574,52|  9,25| 2930,07|1017,45| 0,17|16,47|17,24| 12,04
23.5.96 23:07 1,21 007 042 9,81 1566,50|  9,16| 3192,43| 89348 0,22|16,29/16,71| 11,04
24.5.96 0:08 1,20/ 007 0,39 9,96 1568,19| 9,32 3092,001030,33| 0,15 16,33|16,74| 11,69
24.5.96 1:06 1,17| 007 047 9,96 1556,04|  9,25| 2826,73| 980,24| 0,36/ 16,13|16,38| 10,10
24.5.96 2:07 1,19/ 008 042 10,43 1487,65| 9,25\ 2824,51|110240| 0,21|15,62|15,76| 9,17
24.5.96 3:04 1,20/ 008 041 9,091 1433,56| 8,48 2890,05| 972,91| 0,18|15,77|1569| 9,72
24.5.96 4:06 1,21| 008| 047 10,37 1432,82|  8,88| 2983,78|106546| 0,33|15,97|1589| 9,99
24.5.96 5:04 1,21 008 047 9,97 1449,69| 8,61| 2949,02| 997,63| 0,32|15,99|1592| 10,29
24.5.96 6:05 1,21| 009| 041 11,43 1418,68| 9,75 2891,48|1239,22|  0,18|15,86/15,83| 9,97
24.5.96 8:01 1,32| 007 038 10,90 1635,00| 10,68 4600,13| 959,19| 0,14|16,32|16,51| 11,25
24.5.96 9:02 1,36 007 042 10,97 1818,87| 11,96| 5520,42|1017,85|  0,28|17,02(17,46| 13,26
24.5.96 10:03 1,39 007 0,39 10,73 1835,64| 11,81| 6020,85| 958,04| 0,17|17,39|18,02| 14,52
24.5.96 11:01 1,43 007 041 10,26 1834,80| 11,25 6422,35| 947,32| 0,25|17,91|18,44| 15,22
24.5.96 12:00 1,44/ 006 0,39 9,47 1856,21| 10,46| 6702,92| 938,28| 0,19 18,86/19,13| 17,84
24.5.96 13:00 1,45 006 039 441| 1046 1872,19| 11,70 6880,27| 895,08| 0,17 20,06/20,32| 18,57
24.5.96 14:01 1,45 0,06 0,40 10,67 1877,39| 11,99| 6904,18| 938,83|  0,22|21,23|21,27| 19,52
24.5.96 14:59 1,37| 007 039 11,30 1879,48| 12,75| 5829,28|1072,11|  0,19|22,33(22,00| 21,18
24.5.96 16:00 1,35 006 041 10,63 1873,12| 11,93| 5646,48| 927,03|  0,26|22,94/22,31| 21,82
24.5.96 17:01 1,36 007 0,39 10,73 1872,67| 12,04 5683,69| 997,27| 0,18 23,08|22,58| 24,10
24.5.96 17:59 1,38 007 039 10,80 1873,02| 12,12| 5975,23| 967,05| 0,19|22,91|22,76| 22,58
24.5.96 19:59 1,46| 0,07 11,37 1850,61| 12,63| 6887,67|1075,67 22,91|22,87| 21,54
24.5.96 21:00 1,52 007 037 12,23 1846,33| 13,60 7563,70{1202,54| 0,11|22,55|22,71| 19,82
24.5.96 22:01 1,42 0,07 12,17 1836,04| 13,46 6345,34/1106,94 21,04(21,45| 17,38
24.5.96 22:59 1,37 0,07 11,30 1852,30| 12,57| 5827,05|1016,50 20,19(20,63| 15,92
25.5.96 0:00 1,38 0,07 12,50 1857,76| 14,00\ 5963,79|1239,88 19,94/20,33| 16,25
25.5.96 0:58 1,38 007 0,38 11,50 1858,04| 12,84 5968,59|1039,76| 0,16 18,90|19,53| 14,00
25.5.96 1:59 1,44 007 043 12,20 1886,26| 13,87| 6727,86|1035,14|  0,32|18,44/19,12| 13,72
25.5.96 2:59 1,44 0,07 12,47 1846,28| 13,88| 6667,07|1053,17 17,84/18,64| 12,79
25.5.96 3:58 1,44 0,07 12,50 1833,14| 13,82| 6619,59(1115,12 17,69|18,52| 12,64
25.5.96 4:59 1,44 007 037 380 12,20 1838,20| 13,51| 6637,88(1018,71|  0,12|17,64/18,40| 13,01
25.5.96 5:57 1,47 0,07 11,87 1857,95 13,27| 7038,06|1130,14 17,80(18,44| 13,14
25.5.96 6:59 1,51 007 038 12,37 1843,77| 13,75| 7434,06(1171,47| 0,14|18,27|18,71| 13,16
25.5.96 9:05 1,58 0,07 11,87 1865,26| 13,32| 8388,52(1185,13 18,58/19,30| 14,61
25.5.96 10:03 1,55 0,07 11,97 1879,25| 13,54 8118,36|1224,53 19,21|19,81| 16,33
25.5.96 11:04 1,59 0,07 11,63 1871,72| 13,09 8624,88(1179,11 19,74|20,29| 16,80
25.5.96 12:05 1,57 0,07 11,67 1851,63| 12,99| 8245,16|1156,43 20,71/20,97| 19,29
25.5.96 13:03 1,55 007 0,39 12,80 1864,77| 14,41| 8097,12|1215,10| 0,18 20,78|21,10| 17,84
25.5.96 14:04 1,51 0,07 12,53 1889,46| 14,28| 7660,14|1180,05 19,43(19,75| 14,72
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Anhang, Tabelle A- 6: Rohdaten Bodenhaltung, Frihjahrsmessung

Datum, Zeit  |C-H,0|C-CO,|C-N,O|C-CH4|C-NH3 v E -NH3| E-H.0 | E-CO,| E -N,O| T avtutt| Tier | T Aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m¥h*500 kg LM g/h*500 kg LM °C
25.5.96 15:02 146 007 037 12,33 1877,11| 13,96| 6944,73|1192,66| 0,12|18,51|19,39| 13,71
25.5.96 16:03 1,49 0,07 12,00 1892,84| 13,68| 7422,27|1223,15 16,91/18,38| 13,29
25.5.96 17:00 1,49 0,07 11,93 1884,91| 13,54 7349,41|1126,21 18,40|18,79| 13,67
25.5.96 18:02 1,46 008 0,37 11,83 1873,35| 13,34 6972,31|1322,07| 0,11 18,33|18,69| 13,42
25.5.96 19:00 1,36 007 0,36 11,50 1869,02| 12,92| 5755,41|1116,71| 0,08 18,15|18,56| 13,54
25.5.96 20:42 1,31 008 037 11,93 1860,76| 13,37| 5029,21|134340|  0,13|17,11|17,81| 11,42
25.5.96 21:43 1,28/ 007 0,39 11,80 1806,10| 12,82| 4601,38|1040,02| 0,17 16,40|17,43| 10,80
25.5.96 22:42 1,27| 007 036 11,63 1749,21| 12,24 4340,20|1045,13|  0,09| 16,22|16,94| 10,65
25.5.96 23:42 1,24| 007 037 11,67 1776,72| 12,47| 4014,84|1042,34|  0,12|16,01(16,80| 10,35
26.5.96 0:42 1,24| 007 041 11,37 1804,28| 12,32| 4077,12| 999,92| 0,24/ 16,07|16,54| 10,32
26.5.96 1:41 1,23 0,07 11,17 1805,82| 12,10 4000,58|1049,63 15,92|16,65| 10,52
26.5.96 2:42 1,21| 007 038 11,27 1812,56| 12,26| 3774,59|1122,22| 0,13 16,20(16,53| 10,50
26.5.96 3:43 1,19 007 041 11,37 1757,04| 12,00\ 342541| 964,23| 0,23|15,98/16,50| 10,15
26.5.96 4:41 1,20 007 041 11,23 1768,67| 11,93 3526,45(1047,18| 0,24 15,63|16,22| 10,08
26.5.96 5:39 1,18 007 0,36 11,80 1735,48| 12,32| 3191,15|1121,46| 0,07|15,79|16,19| 10,01
26.5.96 6:40 1,20/ 0,08 11,67 1608,19| 11,28 3206,48|1091,43 15,69|16,16| 9,44
26.5.96 7:42 1,19/ 007 0,36 10,60 1732,68| 10,99| 3301,15|113840| 0,10| 15,67|16,66| 9,65
26.5.96 9:51 1,22| 007 037 381 939 1850,09| 10,33| 3975,70|113544| 0,12|15,70|16,44| 10,73
26.5.96 10:52 1,19/ 007 0,39 9,27 1835,22| 10,11| 3496,52|1205,78| 0,17 16,55|17,00| 12,58
26.5.96 11:50 1,23| 007 038 8,63 1859,41|  9,50| 4119,30(1020,40| 0,15|16,91|17,40| 13,43
26.5.96 12:51 1,19/ 0,07 9,56 1879,93| 10,70 3623,34|1092,71 17,96(18,07| 14,19
26.5.96 13:52 1,19 007 037 394 970 1881,42| 10,88| 3626,22|119540| 0,12|18,07|18,24| 13,72
26.5.96 14:50 1,13| 007 037 8,79 1894,53|  9,87| 2854,031172,97| 0,13|18,67|18,53| 15,33
26.5.96 15:51 1,14/ 007 0,39 9,53 1888,58| 10,71| 3012,43|1179,51|  0,18|19,16/19,13| 16,34
26.5.96 16:50 1,12| 007 036 10,12 1893,70| 11,45 2768,88|1141,71| 0,10 18,84(18,65| 15,78
26.5.96 17:50 1,16/ 007 0,38 9,57 1872,56| 10,67| 3235,78|1220,17| 0,16 18,51|18,65| 15,01
26.5.96 18:47 1,16 0,07 9,73 1866,03| 10,82 3224,49|1165,42 18,24|18,38| 14,77
26.5.96 20:48 1,15 007 042 10,35 1865,30| 11,55| 3057,94| 963,07| 0,27|17,64/17,95| 14,13
26.5.96 21:49 1,14| 0,06 10,30 1802,95| 11,10| 2915,78| 921,12 16,93|17,67| 12,64
26.5.96 22:50 1,16 0,07 10,01 1718,86| 10,27| 3008,27| 906,06 16,51|17,70| 11,74
26.5.96 23:48 1,22| 007 042 11,20 1709,50| 11,49| 3597,83| 928,88| 0,24|16,38(17,28| 11,42
27.5.96 0:46 1,24| 007 045 10,67 1652,27| 10,55 3770,23| 906,73|  0,33|16,25(17,23| 11,12
27.5.96 1:47 1,25 006| 043 10,93 1713,40| 11,23| 4023,58| 838,27| 0,27|16,22(17,11| 11,06
27.5.96 2:48 1,30 0,06 10,53 1776,56| 11,20| 4762,27| 840,33 16,18/17,07| 11,22
27.5.96 3:48 1,34| 007 039 10,90 1768,44| 11,56 5171,45| 922,63| 0,17|16,23|16,98| 11,36
27.5.96 4:47 1,35 0,06 10,93 1749,36| 11,47| 5231,94| 789,60 16,45|17,16| 11,54
27.5.96 5:48 1,86 0,09 10,80 1799,65| 11,65|11442,46|1737,57 16,50(17,29| 11,77
27.5.96 6:46 1,90/ 0,10 0,33 10,83 1779,70| 11,55|11867,59|1795,36 16,85(17,65| 11,82
27.5.96 8:59 1,39 0,07 9,20 1883,50| 10,29 6092,10(1033,62 17,33|18,17| 12,69
27.5.96 10:00 1,36 0,07 387 948 1868,06| 10,54| 5669,70|1025,15 17,10|18,06| 12,87
27.5.96 11:01 1,40 0,07 9,13 1862,62| 10,10| 6230,88|1082,65 16,55(17,80| 10,55
27.5.96 11:59 1,36 0,07 8,73 1860,91| 9,63 5648,01|1011,16 17,33|17,84| 13,75
27.5.96 13:00 1,34 0,07 9,17 1878,53| 10,23| 5451,77|1173,23 17,89|18,47| 13,90
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Anhang, Tabelle A- 6: Rohdaten Bodenhaltung, Frihjahrsmessung

Datum, Zeit  |C-H,0|C-CO,|C-N,O|C-CH4|C-NH3 v E -NH3| E-H.0 | E-CO,| E -N,O| T avtutt| Tier | T Aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m¥h*500 kg LM g/h*500 kg LM °C
27.5.96 13:59 1,29 0,07 8,65 1860,96|  9,53| 4823,59(1142,11 17,92|18,14| 14,52
27.5.96 14:58 1,28 0,06 9,35 1837,28| 10,22| 4599,41| 928,71 18,27|18,53| 15,76
27.5.96 15:57 1,24 0,07 9,48 1844,21| 10,41| 4167,36|1022,05 17,94|18,03| 14,02
27.5.96 16:57 1,28 0,07 409 9,48 1851,72| 10,45| 4635,56|1126,42 17,73|17,80| 13,00
27.5.96 19:13 1,33 007 037 8,62 1838,68| 9,38 5295,39|1068,73|  0,13|17,04/17,76| 12,00
27.5.96 20:13 1,33 006 0,39 8,58 1854,63| 9,41 5300,26| 947,52| 0,18|16,93|17,62| 11,73
27.5.96 21:16 1,33 007 0,36 9,58 1844,64| 10,53| 5271,69|1112,13| 0,08 16,65|17,53| 11,44
27.5.96 22:13 1,31 0,07 9,46 1711,60| 9,64 4701,89|1013,39 16,29|17,01| 11,09
27.5.96 23:14 1,31 007 0,36 9,65 1772,03| 10,17| 4820,65| 989,99| 0,08 16,22|16,82| 10,82
28.5.96 0:15 1,31 006 0,38 9,34 1795,63|  9,97| 4892,96| 917,38| 0,15/ 16,11|16,71| 10,81
28.5.96 1:13 1,31 0,07 9,58 1824,93| 10,41| 5013,21| 981,73 15,95(16,62| 10,75
28.5.96 2:11 1,28/ 0,06 0,36 9,33 1821,81| 10,11| 4641,40| 920,89| 0,08| 16,03|16,67| 10,85
28.5.96 3:12 1,20/ 007/ 0,38 9,41 1837,73| 10,29| 3623,43|1078,13| 0,15/ 16,25/16,51| 10,39
28.5.96 4:13 1,07 0,07 9,44 1846,33| 10,37| 2126,97|1003,24 15,59|16,03| 9,16
28.5.96 5:11 097 007 038 9,64 1737,48| 10,01| 776,55|1108,03| 0,13|15,04/15,04| 7,56
28.5.96 7:35 09| 0,08 10,13 1221,34| 7,39| 454,56| 994,13 15,09|15,20| 5,97
28.5.96 8:36 091 0,08 8,49 1341,48| 6,73| 124,82| 953,98 15,60(14,98 6,99
28.5.96 9:34 097 008 9,15 1590,40| 8,65| 725,81|1234,28 15,17|15,16| 6,91
28.5.96 10:35 09| 0,08 8,31 1592,97| 7,82| 31,761098,34 14,56|14,46| 6,71
28.5.96 11:36 09| 0,07 7,77 1555,58| 7,11 1047,30 15,02|15,07| 7,98
28.5.96 12:34 094 0,08 8,85 1662,30|  8,72| 456,65|1164,14 14,78|15,79| 9,00
28.5.96 13:35 0,93 0,08 9,39 1541,85| 8,61| 355,24|1255,01 15,43|15,52| 10,09
28.5.96 14:36 0,94 008 9,02 1501,71| 8,04| 392,57|1206,09 15,61|15,56| 8,81
28.5.96 15:34 095 0,08 8,72 1520,01| 7,85| 481,54|1179,65 15,73|15,44| 9,63
28.5.96 16:35 09| 0,08 8,73 1547,15| 8,00| 644,38|1158,85 15,91|15,65| 10,71
28.5.96 17:36 092 0,07 8,03 1576,83|  7,46| 241,04/1053,07 16,20/16,09| 10,65
28.5.96 19:42 095 0,08 9,02 1591,20| 8,51| 563,63|1182,43 16,08|16,15| 10,58
28.5.96 20:43 097 008 8,43 1468,26| 7,32| 666,81|1052,08 15,87|15,94| 10,01
28.5.96 21:44 097 008 041 10,23 1415,22|  8,65| 655,271090,67| 0,18|14,98/1556| 8,77
28.5.96 22:41 095 008 0,36 9,86 1267,87| 7,46| 432,56|102515| 0,06|15,43|15,03| 7,29
28.5.96 23:42 0,94 0,09 4,30 11,33 1219,03| 8,30| 324,07|1031,83 14,80(14,20| 5,70
29.5.96 0:43 091 009 0,36 10,97 1086,56| 7,15| 91,47|1049,08) 0,06|15,01|13,71| 4,83
29.5.96 1:41 091 010 037 360 11,30 1106,41| 7,51| 66,18|1116,15| 0,08|14,61/1329| 4,36
29.5.96 2:42 091 0,09 11,33 1005,67| 6,85 86,89| 949,21 14,47|13,28| 3,97
29.5.96 3:40 091 010 037 11,83 953,56| 6,79| 92,95107548| 0,05|14,56|1291| 3,51
29.5.96 4:41 0,9| 0,10 12,03 923,63| 6,69 14,32 971,75 14,88|11,78| 3,58
29.5.96 5:39 092 011 038 355 1293 958,42| 7,49| 13377|124696| 0,07|14,54/12,02| 3,25
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Anhang, Tabelle A- 7: Rohdaten Bodenhaltung, Sommermessung

Tabelle A- 7. Rohdaten Bodenhaltung, Sommermessung

Datum, Zeit | C-H,0 |C-CO,|C-N20 |C-CH,|C-NH3 Y, E -NHs| E -H;0 | E-CO3| E -N2O [T avutt| Trier | T Aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m3/h*500 kg LM g/h*500 kg LM °C
14.8.96 17:19 1,77| 008/ 0,38 10,63 2120,36| 14,33| 5457,74/1574,90| 0,16
14.8.96 18:18 1,76 007| 0,36 10,09 2113,19| 13,55| 5298,70|1396,24| 0,08
14.8.96 20:29 1,71 007| 043 11,70 2096,23| 15,60| 4601,45/1282,58| 0,32
14.8.96 21:30 1,68 007| 0,39 11,00 2116,01| 14,81| 4217,51/1097,33| 0,21
14.8.96 22:30 1,65 007| 044| 349 11,20 2128,07| 15,16| 3764,00/1162,03| 0,38
14.8.96 23:29 1,58 006/ 0,38 341 10,90 2124,48| 14,73| 2851,53/1078,50] 0,15
15.8.96 0:30 1,52| 007| 037 11,10 2103,18| 14,85| 1973,00/1090,77| 0,12
15.8.96 1:28 1,51| 006| 046 10,93 2082,95| 14,49| 1720,12|1023,08| 0,43
15.8.96 2:29 146| 007| 0,38 11,07 2069,18| 14,57| 1104,87|1107,18| 0,15
15.8.96 3:28 1,48/ 006| 0,36 10,90 2083,46| 14,45 1393,12|1034,76| 0,10
15.8.96 4:28 1,49| 006/ 0,39 10,87 2083,23| 14,40| 1439,72|1000,34| 0,20
15.8.96 5:28 146\ 006| 042 10,73 2074,78| 14,17| 1061,44| 962,30 0,29
15.8.96 6:27 149| 007| 039 10,13 2086,11| 13,45| 1535,76/110503| 0,20
15.8.96 8:37 1,58/ 0,07| 040 10,30 2113,69| 13,85| 2837,10/1200,64|  0,23| 17,82(18,62| 14,34
15.8.96 9:38 1,61 007| 040 10,33 2137,55| 14,05| 3205,08/1237,66|  0,24| 18,2418,96| 14,91
15.8.96 10:37 1,63 007| 036 10,10 213516| 13,71| 3489,04/1236,25|  0,11| 18,91|19,37| 15,83
15.8.96 11:37 1,64/ 0,07 396 9,63 2127,71| 13,04| 3715,50|1243,54 19,92|20,12| 17,64
15.8.96 12:38 1,68 007| 047 10,97 2129,27| 14,85| 4291,36|1442,93|  0,46| 20,72|21,03| 17,51
15.8.96 13:36 1,67| 007| 037 11,67 2136,11| 15,85| 4162,32|1447,92|  0,12| 19,81|20,38| 17,51
15.8.96 14:37 1,771 007| 0,39 10,83 2116,53| 14,59| 5454,55(1411,35|  0,19| 20,28(20,41| 16,43
15.8.96 15:36 1,74/ 007| 0,38 11,27 211518| 15,16| 5023,76|1224,74|  0,17| 20,72|21,00| 17,93
15.8.96 16:36 1,74/ 0,07 391 1093 2117,86| 14,73| 5125,53|1133,37 21,2921,49| 18,55
15.8.96 17:37 1,66| 007| 037 12,10 2106,36| 16,22| 3868,83|1370,29|  0,13| 21,13(21,41| 17,90
15.8.96 18:35 1,68/ 007| 0,38 12,57 2098,68| 16,81| 4239,74/1321,69|  0,18| 20,90|21,16| 18,06
15.8.96 20:19 1,60 007| 0,39 12,23 2101,39| 16,38| 3062,34/1138,16|  0,21| 19,99|20,66| 16,20
15.8.96 21:20 1,58/ 007| 037 12,13 2098,71| 16,23| 2822,93(1090,76|  0,13| 18,88(19,30| 15,58
15.8.96 22:19 1,58 007| 0,38 12,93 2103,82| 17,34| 2782,38/1162,81|  0,15| 19,14(18,91| 14,96
15.8.96 23:19 1,54 007| 0,38 12,60 211341| 16,97| 2271,98/1226,19|  0,18| 18,80(18,44| 14,13
16.8.96 0:20 151 007| 036 12,27 2098,51| 16,41| 1831,09|1206,03|  0,08| 18,2917,93| 13,56
16.8.96 1:18 1,47| 007| 040 11,80 2101,34| 15,81| 1171,75(1207,72|  0,22| 17,87|17,41| 13,23
16.8.96 2:19 1,42| 007| 040 11,80 2097,95| 15,78| 556,20(1251,89| 0,24| 17,59|16,89| 12,38
16.8.96 3:19 1,39 007| 039 351 12,10 2080,55| 16,05| 36,68/1230,08|  0,19| 17,31/|16,53| 11,84
16.8.96 4:18 1,38| 007| 037 11,77 206581 1550| -10,06(1334,97| 0,12| 17,23(16,38| 12,33
16.8.96 5:18 1,44| 006| 0,39 11,63 2081,37| 1544| 739,16(1058,91| 0,19| 17,54/16,71| 12,87
16.8.96 6:18 1,47| 007| 037 11,33 2092,95| 15,14| 1262,64/1169,66|  0,13| 17,95(17,33| 13,13
16.8.96 8:41 1,58| 007| 042 10,27 2106,48| 13,81| 2836,42|1200,35|  0,30| 18,11(18,91| 14,31
16.8.96 9:42 1,63 007| 039 10,03 2127,34| 13,62| 3487,30/1106,80|  0,21| 18,60(19,30| 15,45
16.8.96 10:41 1,64 006/ 0,39 9,81 2136,52| 13,37| 3742,89| 982,17|  0,18| 19,37|19,63| 16,45
16.8.96 11:41 1,71 0,07 10,70 2127,31| 14,53| 4685,31|1177,11 20,33|20,74| 17,59
16.8.96 12:39 1,72| 0,06 9,67 212396 13,11| 4773,87| 871,26 20,72|20,98| 18,00
16.8.96 13:40 1,75 0,06 11,07 2102,42| 14,85| 5151,69| 781,39 21,29|21,52| 18,57
16.8.96 14:41 1,72| 006/ 0,39 8,57 2168,39| 11,85| 4922,51/1008,87|  0,21| 22,40{22,19| 20,07
16.8.96 15:39 1,76| 0,06| 0,37 10,30 2126,85| 13,98| 5451,15| 954,43|  0,14| 22,71|22,71| 20,74
16.8.96 16:40 1,71 006/ 0,39 11,40 2126,33| 15,47| 4732,29|1094,91|  0,20| 22,76|22,86| 20,64
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Anhang, Tabelle A- 7: Rohdaten Bodenhaltung, Sommermessung

Datum, Zeit | C-H,0 |C-CO,|C-N20 |C-CH,|C-NH3 v E -NHs| E-H20 | E -CO2| E -N,O|T aotutt| Trier | T Aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m3h*500 kg LM g/h*500 kg LM °C
16.8.96 17:38 1,70 0,06| 0,42 11,90 2120,45| 16,11| 4575,94| 870,01| 0,31 22,06/22,27| 18,88
16.8.96 19:06 1,71 007| 040 13,20 2117,03| 17,84| 4615,47|1229,84|  0,23| 21,39|21,62| 18,42
16.8.96 20:07 1,69 0,06 041 13,10 2091,74| 17,49| 4371,59| 996,24|  0,28| 20,59(21,23| 17,02
16.8.96 21:04 1,64/ 007| 037 13,10 2104,48| 17,59| 3639,78/1257,24|  0,12| 19,27|19,97| 15,50
16.8.96 22:06 1,60 007| 0,39 13,23 2100,62| 17,74 3017,94/1428,40|  0,18| 19,30(19,19| 14,57
16.8.96 23:07 1,56| 0,08 0,40 13,67 2102,14| 18,33| 2451,94(1441,01| 0,22 18,96|18,62| 14,16
17.8.96 0:04 1,51| 0,08 0,38 12,80 2103,96| 17,19| 1743,20|1523,35|  0,18| 18,55(18,11| 13,56
17.8.96 1:06 1,45 008/ 0,38 12,67 2107,80| 17,04| 986,73|1502,90| 0,17| 18,11|17,49| 12,69
17.8.96 2:05 141 007| 042 12,27 2098,66| 16,43| 367,93|1427,04| 0,30| 17,51/17,02| 12,35
17.8.96 3:04 1,39| 0,08 043 12,20 2085,28| 16,24| 36,80/1532,75|  0,33| 17,31(16,69| 11,71
17.8.96 4:04 1,34/ 0,08 0,38 11,57 206354 15,23| -614,31|1539,53|  0,16| 16,87|16,07| 11,11
17.8.96 5:04 1,35 007| 040 11,53 205169 15,10 -518,36|1383,87|  0,22| 16,71|16,07| 11,04
17.8.96 6:06 1,32| 0,08/ 040 11,50 2049,95| 15,08 -935,46|1521,33|  0,22| 16,74/15,96| 10,29
17.8.96 8:36 1,42 0,07 11,47 2031,10| 14,89| 540,22|119351 16,58|17,36| 11,99
17.8.96 9:36 1,55 0,07| 040| 375 10,70 2106,10| 14,41| 2319,02(1214,31| 0,23| 18,13|18,65| 15,16
17.8.96 10:35 1,62| 006| 041 10,13 2139,99| 13,87| 3467,31| 997,71| 0,28| 19,53(19,76| 16,97
17.8.96 11:36 1,70 0,07 10,70 2144,08| 14,67| 4587,00|1153,40 20,69|20,82| 18,18
17.8.96 12:36 1,73| 006| 041 10,63 2146,03| 14,59| 5075,56|1036,05|  0,28| 21,65(21,78| 19,48
17.8.96 13:35 1,77| 0,07 12,93 2135,28| 17,66 5532,13|1195,80 22,16(22,27| 19,71
17.8.96 14:36 1,73| 007| 0,39 12,37 2120,44| 16,77| 4967,24/1316,19|  0,21| 22,84(23,02| 20,69
17.8.96 15:36 1,66| 007| 043 12,33 2116,97| 16,69| 3907,16|1103,59|  0,33| 23,12(23,25| 21,60
17.8.96 16:35 1,60 0,07 12,73 2107,25| 17,16 3128,79|1261,45 23,04(23,10| 21,16
17.8.96 17:37 1,59 007 037 13,33 2097,37| 17,89 2972,48(1209,40|  0,14| 22,81|23,04| 20,66
17.8.96 18:35 1,58 0,07| 040 13,50 2093,54| 18,08| 2825,22|1137,86|  0,22| 22,45(22,73| 20,30
17.8.96 20:20 1,65 0,08/ 0,39 15,37 2096,68| 20,60| 3823,141474,99|  0,21| 21,26(22,09| 17,28
17.8.96 21:21 1,59| 007 035 13,20 2101,92| 17,74 2931,21|1293,09|  0,07| 20,07|20,30| 16,07
17.8.96 22:20 1,57| 007| 040| 367| 1383 2107,54| 18,65| 2606,14/1389,62|  0,23| 19,94(19,63| 15,34
17.8.96 23:20 1,53| 008/ 0,37 13,03 2101,98| 17,52| 2124,80|1455,54|  0,13| 19,45(19,14| 14,44
18.8.96 0:18 149| 007| 040| 4,16| 12,73 2113,96| 17,21| 1516,54/1288,83|  0,22| 19,22(18,65| 14,05
18.8.96 1:19 1,45 007| 0,39 12,47 2109,62| 16,82| 989,64/1239,62| 0,20| 18,86(18,24| 13,38
18.8.96 2:20 1,41 007 039 12,17 210759 16,40\ 417,84/1401,22| 0,21| 18,31|17,69| 12,97
18.8.96 3:18 1,37| 007| 041 12,33 2111,67| 16,66 -153,31|1229,16|  0,25| 17,72|17,05| 12,20
18.8.96 4:19 1,34| 008 045 4,09 11,70 2097,73| 15,70| -625,76|1464,08|  0,41| 17,54/16,71| 11,55
18.8.96 5:19 1,33| 007| 042 11,73 2088,42| 15,67| -764,40{1250,19|  0,29| 17,38/16,38| 11,91
18.8.96 6:19 1,33| 007| 037| 352/ 1047 2072,11| 13,87| -805,25(1251,94|  0,14| 17,25(16,74| 11,71
18.8.96 7:17 1,37| 008/ 0,38 4,30 10,10 204534 13,21| -240,84/1405,07|  0,14| 16,61|17,38| 12,27
18.8.96 9:16 1,59| 007| 040| 356/ 10,80 2142,71| 14,80| 2988,13|1188,15|  0,23| 19,71|20,28| 16,48
18.8.96 10:17 1,59| 0,07| 037 10,63 219376 14,92| 3108,68/1180,09|  0,13| 20,69|20,95| 18,31
18.8.96 11:19 1,63 007| 0,39 11,07 2182,48| 15,45 3585,38(1234,26|  0,21| 21,39(21,52| 19,40
18.8.96 12:16 1,68/ 007| 0,38 11,17 2156,78| 15,40| 4322,29|1279,29|  0,15| 22,19|22,42| 20,48
18.8.96 13:15 1,64/ 0,07 11,47 2168,18| 15,90| 3709,00|1202,34 22,55(22,66| 20,85
18.8.96 14:15 1,60 0,07| 040 11,53 2153,43| 15,88 3197,81|1146,68| 0,24 23,35(23,28| 21,72
18.8.96 15:16 1,57| 007| 0,38 12,30 2171,24| 17,08| 2734,08(1204,07| 0,15 23,48|23,51| 23,17
18.8.96 16:15 152| 007| 0,38 12,13 217381 16,87| 2001,25(1229,48|  0,17| 23,77|23,77| 26,46
18.8.96 17:15 1,51 0,07 11,73 2160,10| 16,21| 1793,69|1245,63 23,90(23,90| 22,42
18.8.96 18:17 1,52 007| 035 12,33 2170,78| 17,11| 1947,77|1214,73|  0,08| 23,72|23,74| 22,29
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Anhang, Tabelle A- 7: Rohdaten Bodenhaltung, Sommermessung

Datum, Zeit | C-H,0 |C-CO,|C-N20 |C-CH,|C-NH3 v E -NHs| E-H20 | E -CO2| E -N,O|T aotutt| Trier | T Aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m3h*500 kg LM g/h*500 kg LM °C
18.8.96 20:07 1,55 0,08 0,37 14,07 211505 19,01| 2374,54/1533,20|  0,13| 22,53(23,07| 19,73
18.8.96 21:08 1,53| 0,07 12,87 2107,51| 17,33| 2033,29|1411,49 21,44(21,44 17,23
18.8.96 22:06 1,52| 0,07 12,97 2123,24| 17,59 2000,63|1258,20 21,36|20,85| 17,49
18.8.96 23:07 1,51 007| 036 12,43 2127,81| 16,90| 1812,99|1296,09|  0,11| 21,0520,46| 16,92
19.8.96 0:08 1,50 0,07| 0,36 12,47 2150,33| 17,13| 1638,37|1298,08|  0,10| 20,72|20,10| 16,40
19.8.96 1:05 1,49 0,07 11,87 215542 16,34 1496,24|1241,59 20,12(19,61| 15,63
19.8.96 2:07 1,46/ 0,07 358/ 11,57 2146,08| 15,86 1150,98|1165,22 19,81|19,27| 15,19
19.8.96 3:08 1,44| 0,07 11,17 2160,26| 1541 817,59|1303,91 19,50{19,01| 14,96
19.8.96 4:05 1,42| 0,07 11,20 2137,52| 15,30| 471,58/1172,36 19,35(18,55| 14,34
19.8.96 5:07 1,40 0,07 10,47 2146,36| 14,35| 231,54/1200,93 19,04|18,34| 14,16
19.8.96 6:05 1,40 0,07 10,80 2150,23| 14,84 231,97|1416,53 18,96(18,29| 13,90
19.8.96 8:21 1,48/ 007| 0,38 9,60 214929 13,19| 1443,96|1463,61|  0,17| 19,40{20,04| 15,96
19.8.96 9:22 1,54/ 007| 037 371 99 2156,75| 13,64| 2324,92|1278,55|  0,14| 21,08/21,44| 19,04
19.8.96 10:23 1,57| 007| 0,35 341 10,06 2187,19| 14,07| 2801,58/1308,55|  0,08| 22,4522,53| 21,47
19.8.96 11:21 1,45 007| 037 9,09 220591 12,81| 984,41|1198,09| 0,13| 23,54(23,28| 23,43
19.8.96 12:22 1,36| 007| 0,39 9,64 2207,07| 1359| -359,29|1429,99|  0,21| 24,05(23,90| 24,44
19.8.96 13:20 1,40| 0,08/ 0,38 10,12 214233 13,86 231,18/1553,47| 0,18| 24,83|24,57| 25,19
19.8.96 14:21 1,36| 007| 0,37 10,10 2178,95| 14,07| -354,72|1351,73|  0,12| 25,53|24,88| 25,99
19.8.96 15:19 1,36| 0,07 11,10 2167,46| 15,38| -303,96|1428,32 25,84(25,55| 26,51
19.8.96 16:20 1,31 007| 039 11,07 2178,18| 15,41|-1140,83|1387,35|  0,21| 25,89|25,63| 29,28
19.8.96 17:21 1,38/ 0,08 12,13 2170,98| 16,84 -59,58|1526,43 25,97|25,73| 25,94
19.8.96 18:19 1,46/ 007| 0,39 12,87 2167,20| 17,83| 1065,141428,32|  0,22| 25,58|25,61| 24,62
19.8.96 19:18 1,47| 007| 040| 392/ 1333 2148,05| 18,23| 1195,92(1409,58|  0,25| 25,11|25,19| 23,77
19.8.96 21:06 1,48/ 007| 0,36 13,50 2110,17| 18,13| 1317,19|1408,05|  0,11| 23,07|23,17| 20,25
19.8.96 22:07 1,49| 007| 040 14,63 2111,63| 19,67| 1460,58/1432,37|  0,22| 22,89|22,60| 18,39
19.8.96 23:07 1,44/ 007| 039 397 1327 2144,67| 18,11| 808,78(1442,99| 0,18| 22,55/22,19| 18,93
20.8.96 0:06 1,44 007| 0,39 13,87 2115,64| 18,68| 797,83(1225,92| 0,19| 22,24|21,78| 17,75
20.8.96 1:07 1,42| 007| 041 14,23 2111,25| 19,13| 558,99|1258,17|  0,25| 21,75(21,21| 17,28
20.8.96 2:05 1,43| 007| 037 13,40 212325 18,11| 657,60/1300,34|  0,14| 20,90|20,59| 16,74
20.8.96 3:06 1,40 0,07| 0,36 13,10 213054 17,77| 276,86/1199,42|  0,08| 20,72|20,15| 16,09
20.8.96 4:04 1,40 0,07| 0,38 12,73 212826 17,25\ 180,93|1244,91|  0,15| 20,3019,73| 15,65
20.8.96 5:05 1,36| 007| 041 13,27 211351| 17,85| -295,24(1224,79|  0,26| 19,99(19,24| 14,67
20.8.96 6:07 1,35 007| 0,39 12,90 211526| 17,37| -437,94/1329,95|  0,19| 19,81|19,06| 13,85
20.8.96 7:49 1,39 007| 037 11,67 211419 15,70| 84,72|1352,79| 0,14| 19,66|20,35| 16,43
20.8.96 8:50 1,43| 007| 037 10,50 2204,82| 14,74| 682,82(1338,10| 0,15| 20,95/21,41| 18,78
20.8.96 9:51 1,45/ 0,07 11,43 218582 1591 971,64|1242,57 22,14(22,42| 20,46
20.8.96 10:49 1,46/ 007| 0,36 11,03 2202,92| 15,47| 1078,21|1276,46|  0,11| 23,04/23,10| 22,01
20.8.96 11:50 1,45 007| 037 10,30 2200,09| 14,43| 978,00[1238,63|  0,13| 24,13(23,95| 23,51
20.8.96 12:48 1,46 007| 0,36 9,76 2203,22| 13,69 1177,42|1421,92|  0,09| 24,80|24,70| 25,06
20.8.96 13:49 1,57| 0,08/ 0,39 12,13 215348| 16,64| 2747,73|1508,14|  0,21| 25,94(25,73| 25,68
20.8.96 14:49 1,62| 007| 039 12,20 215378| 16,73| 3377,38|1354,61|  0,19| 26,41|25,94| 26,07
20.8.96 15:48 1,65 0,08 0,38 13,47 214985 18,43| 3854,44/1529,32|  0,18| 26,82|26,64| 26,69
20.8.96 16:49 1,54 007| 0,38 12,13 2177,25| 16,82| 2337,79|1261,71|  0,17| 26,59|26,46| 26,05
20.8.96 17:48 1,53| 007| 041 359 12,80 2168,47| 17,67| 2084,74/1280,45|  0,28| 26,43|26,36| 25,48
20.8.96 18:46 1,57| 007| 040 13,93 215534 19,12| 2653,41|1450,34|  0,24| 25,89|25,99| 24,67
20.8.96 19:48 1,57| 007| 045 14,53 2123,92| 19,61| 2609,26|1356,35|  0,39| 25,22|25,50| 22,76
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Anhang, Tabelle A- 7: Rohdaten Bodenhaltung, Sommermessung

Datum, Zeit | C-H,0 |C-CO,|C-N20 |C-CH,|C-NH3 v E -NHs| E-H20 | E -CO2| E -N,O|T aotutt| Trier | T Aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m3h*500 kg LM g/h*500 kg LM °C
20.8.96 20:46 1,58/ 0,08 0,40 15,00 210945 20,10| 2780,52|1462,65|  0,23| 23,87|24,23| 19,66
20.8.96 22:44 1,55 0,07| 0,39 15,87 2117,36| 21,35| 2316,36(1328,98|  0,20| 23,12(22,68| 17,51
20.8.96 23:45 1,58/ 0,08 042 16,80 2118,79| 22,62| 2745,43|1666,62|  0,31| 22,04/21,60| 16,53
21.8.96 0:43 1,57| 0,08| 044 16,03 2111,81| 21,51| 2594,41|1568,59|  0,36| 21,78(21,05| 16,17
21.8.96 1:44 1,53| 0,08 041 15,20 2132,70| 20,60| 2141,83|1490,58|  0,27| 21,18(20,61| 15,52
21.8.96 2:45 1,53| 008 0,44 14,90 2118,31| 20,05| 2127,37|1550,19|  0,37| 20,64(20,15| 14,98
21.8.96 3:43 1,50 0,07| 042 13,87 2118,90| 18,67| 1700,33|1422,87|  0,30| 20,33(19,71| 14,83
21.8.96 4:43 149| 008 041 431 139 2116,78| 18,69| 1508,75|1444,66|  0,27| 20,07|19,40| 14,31
21.8.96 5:42 1,47| 008| 044/ 354/ 1310 2123,00| 17,67| 1179,98/1542,08|  0,36| 19,84(18,88| 13,85
21.8.96 6:43 1,50 0,08 0,40 11,27 2110,27| 15,10\ 1693,10{1486,22| 0,22 19,45/20,02| 15,52
21.8.96 8:39 1,65 0,08 0,37 12,47 2099,01| 16,63| 3802,38|1432,46|  0,12| 19,73(20,66| 15,47
21.8.96 9:40 1,68/ 007| 0,36 11,97 211876 16,11| 4170,75(1225,28|  0,10| 20,07|20,92| 16,45
21.8.96 10:39 1,771 007| 040 11,60 211512| 15,59| 5444,28/1269,57|  0,25| 20,95|21,57| 18,42
21.8.96 11:39 1,81 007 040 12,30 2124,33| 16,60| 6039,71|1414,85|  0,24| 22,01|22,58| 19,55
21.8.96 12:40 1,84| 007| 037 12,83 2115,02| 17,25 6487,47|1408,63|  0,11| 22,22|22,68| 19,84
21.8.96 13:38 1,78| 007| 0,38 14,30 2116,34| 19,23| 5637,20{1363,09|  0,17| 22,81|23,15| 20,12
21.8.96 14:39 1,88| 0,07| 040 12,67 2121,37| 17,07| 7077,87|1296,59|  0,22| 23,59|23,79| 21,98
21.8.96 15:39 1,85| 007| 0,38 4,20/ 13,07 2124,66| 17,64| 6660,42|1170,56|  0,17| 24,41|24,62| 24,10
21.8.96 16:38 1,82| 0,07 13,90 2121,58| 18,74| 6223,47|1331,88 24,49(24,65| 22,60
21.8.96 17:39 1,78| 007| 0,39 13,63 2117,29| 18,35| 5593,92|1166,75|  0,18| 24,47|24,88| 22,37
21.8.96 18:38 1,77 0,07 14,27 211640 19,16| 5536,57|1303,74 24,26|24,57| 21,96
21.8.96 20:13 1,85| 007| 044 15,47 2107,43| 20,69| 6552,69|1402,29|  0,37| 23,22|23,85| 19,17
21.8.96 21:14 1,81 007| 046 14,83 2113,47| 19,90| 6050,63|1278,99|  0,45| 22,55|22,66| 18,39
21.8.96 22:12 1,82| 007| 045 15,43 211470 20,72| 624359|1372,37|  0,40| 22,42|22,27| 18,37
21.8.96 23:13 1,79| 007| 045 15,17 211655 20,38| 5822,10(1292,39|  0,39| 22,24(21,98 18,13
22.8.96 0:14 1,79| 007| 043| 4,80 1520 2119,65| 20,45| 5783,29|1363,97|  0,32| 21,88|21,75| 17,64
22.8.96 1:12 1,78 007| 042 14,30 2120,48| 19,25| 5595,53(1248,38|  0,32| 21,75|21,47| 17,69
22.8.96 2:13 1,75/ 007| 040 14,60 211355 19,59| 5198,43|1279,02|  0,23| 21,36(20,98| 16,43
22.8.96 3:11 1,71 007| 042| 345/ 1423 2109,64| 19,06| 4668,92|1380,64|  0,30| 20,90|20,43| 15,94
22.8.96 4:12 1,66| 007| 044 14,37 2110,81| 19,25| 3914,81|1369,82|  0,36| 20,56(19,99| 15,19
22.8.96 5:14 1,63 007 041 14,03 2104,28| 18,75| 3431,53|1331,12|  0,28| 20,25(19,50| 15,16
22.8.96 6:12 1,67| 007| 038 13,90 2114,18 0,00| 20,46|19,71| 15,58
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Anhang, Tabelle A- 8: Rohdaten Bodenhaltung, Winter messung

Tabelle A- 8: Rohdaten Bodenhaltung, Wintermessung

Datum, Zeit C-H,0|C-CO,|C-N,O|C-CH4|C-NH3 \Y, E -NHs| E -H20| E -CO5| E -NoO|T avtute| T Tier | T Auseen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m¥h*500 kg LM g/h*500 kg LM °C

29.1.97 10:33 0,89 0,13| 0,40 28,57 1024,55| 14,91|224553|1267,58| 0,26| 15,06|14,16| 0,51
29.1.97 11:34 0,90 0,12| 0,40 31,83 1046,14| 17,13|2353,33|1149,60| 0,24|15,11|14,03| 1,10
29.1.97 12:35 091 011 0,39 31,87 1307,34| 21,43|3029,74|1357,01| 0,32 14,54|11,40| 1,41
29.1.97 13:33 0,88 0,11 0,39 29,23 1100,33| 16,29|2363,39|1017,70 0,24|14,91113,92| 1,28
29.1.97 14:34 0,89 0,11 041 30,60 1249,71| 19,68|2778,43|1253,35 0,28| 14,62|11,76| 1,33
29.1.97 15:35 0,89 0,12| 0,45 30,03 1142,00| 17,54|2512,23|1214,86| 0,26| 15,06|13,07| 1,07
29.1.97 16:33 087 0111| 0,42 26,93 1184,53| 16,28(2509,001171,76| 0,26| 14,78|13,02| 0,69
29.1.9717:34 0,90 0,12 0,42 31,30 1058,25| 16,97|2388,25|1179,64 0,26| 15,09|13,46| 0,51
29.1.97 18:31 0,90 0,12 0,42 32,77 1069,52| 18,00|2445,27|1156,37 0,22| 14,75|14,18| 0,43
29.1.97 21:.03 081 01| 0,40 32,77 1071,76| 13,21{1865,32|1027,94| 0,32| 14,67|13,23| 0,10
29.1.97 22:04 0,80/ 0,11 0,43 23,57 1094,04| 12,94/1881,01|1045,37| 0,32| 14,57|13,07| 0,18
29.1.97 23:02 0,80 0,11 0,46 23,40 1233,64| 14,45|2063,22|1233,74 0,29|13,51|10,96| 0,15
30.1.97 0:03 0,76/ 0,10 0,42 22,30 1268,22| 14,17|1857,23|1108,73 0,28|12,94|12,09| -0,11
30.1.97 1:.04 0,74| 0,10 0,40 21,37 1237,02| 13,17({1633,01|1039,46| 0,33|13,36|11,78| -0,49
30.1.97 2:02 0,75 0,10 0,47 21,83 1180,59| 12,87(1635,84/1131,03| 0,31|13,38|11,73| -0,62
30.1.97 3:03 0,74 0,10 0,42 22,07 1151,54| 12,70|1566,89|1108,60 0,24|13,98|11,94| -0,75
30.1.97 4:04 0,75 0,10 21,53 1147,88| 12,31|1588,65|1049,74 0,28| 14,08|11,78| -0,72
30.1.97 5:01 0,76 01| 0,42 22,03 1132,23| 12,46(1634,55|1136,54| 0,23|14,39|12,38| -1,06
30.1.97 6:02 082 012| 041 22,63 1113,56| 12,61(/1995,86/1368,12| 0,28|14,03|13,23| -1,26
30.1.97 7:00 0,80 0,13 0,38 22,40 1096,32| 12,26|1877,24|1376,86 0,26| 14,03|13,25| -1,39
30.1.97 9:31 0,80 0,12 0,43 24,83 1042,17| 13,04|1757,70|1162,87 0,43| 14,47|13,15| -1,42
30.1.97 10:32 083 0,12| 0,49 25,27 1021,98| 13,01(1885,20|1248,49| 0,36| 14,65|13,69| -0,98
30.1.97 11:33 084| 02| 0,48 30,30 1041,29| 16,13]2029,94|1220,31| 0,36| 14,67|13,56| -0,70
30.1.97 12:30 0,85 0,12 0,44 30,80 1064,16| 16,76|2087,53|1281,33 0,42| 14,80|13,36| -0,54
30.1.97 13:31 0,84 0,12 0,45 34,50 1059,59| 18,80|2057,42|1308,79 0,34| 14,75|13,49| -0,52
30.1.97 14:29 084| 0,13| 0,49 33,73 1018,10| 17,63{1944,72|1295,18| 0,43| 14,70|12,94| -0,54
30.1.97 15:27 0,79 0,11| 0,49 27,60 1188,38| 16,74/1976,56|1219,78|  0,41| 14,60|12,22| -1,03
30.1.97 16:31 0,82 0,13| 0,46 32,40 1031,83| 17,13|1857,39|1308,52 0,42| 14,65|13,43| -1,24
30.1.97 17:29 0,82 0,12 0,48 33,63 1048,31| 18,13|1873,76|1296,96 0,38| 14,39|13,54| -1,42
30.1.97 18:30 0,80/ 0,12| 0,48 33,37 1088,96| 18,65(1851,39|1237,93| 0,31|14,11|13,31| -1,57
30.1.97 21:09 0,71 0,20 0,39 21,97 1075,47| 11,76(1228,98| 976,01| 0,24|14,36|12,66| -1,78
30.1.97 22:10 0,72| 0,10 041 22,17 1119,87| 12,37|1372,20|1084,65 0,22| 14,00{12,04| -1,73
30.1.97 23:11 0,72| 0,11 041 22,63 1124,38| 12,68|1405,46|1097,67 0,23| 14,08|12,35| -1,60
31.1.97 0:08 0,72| 0,20 0,43 21,80 1117,95| 12,11{1389,54|1081,45| 0,20|14,05|12,25| -1,75
31.1.97 1:09 0,71 0,11| 0,40 21,80 1129,48| 12,24/1350,28/1108,90| 0,26|13,85/11,94| -1,93
31.1.97 2:.07 0,71 0,10 0,40 20,90 1146,48| 11,86|1358,55|1092,49 0,24|13,67|11,73| -1,96
31.1.97 3:08 0,71 0,10 041 20,90 1146,10| 11,85|1353,67|1011,64 0,27 13,92|11,96| -1,67
31.1.97 4:09 0,71| 0,10 20,70 1146,77| 11,72{1340,11|1027,48| 0,18|13,85/11,86| -1,60
31.1.97 5:07 0,72| 011 041 21,27 1118,76| 11,77({1395,58|1116,02| 0,22| 14,44|12,97| -1,55
31.1.97 6:08 0,80 0,12 25,43 1087,38| 13,90|1818,51|1339,35 0,27|13,85|13,10 -1,67
31.1.97 7:06 0,79 0,12 0,39 23,17 1068,16| 12,37|1757,60|1258,60 0,19| 14,03|13,38| -1,55
31.1.97 9:37 0,86 0,14 30,57 1049,68 14,41|113,49| -1,16
31.1.97 10:38 0,86 0,13 31,67 14,88|13,56| -0,26
31.1.97 11:39 0,88 0,13 35,53 14,78{13,59| 0,36
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Anhang, Tabelle A- 8: Rohdaten Bodenhaltung, Winter messung

Datum, Zeit C-H,0|C-CO,|C-N,O|C-CH,|C-NH3 \Y, E -NH3| E -H20| E -CO5| E -N2O|T avtut| T ier [T Aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m3h*500 kg LM g/h*500 kg LM °C

31.1.97 12:37 0,89 0,13 33,70 14,98|13,41| 0,46
31.1.97 13:38 0,96| 0,14 38,23 15,34(14,18| 0,77
31.1.97 14:39 084 0,11 38,23 14,78|1351| 0,82
31.1.97 15:37 0,88/ 0,13 31,63 1150,90| 18,64|2475,56|1500,82 14,88/1351| 0,23
31.1.97 16:38 0,88/ 0,13 32,73 1061,93| 17,76|2243,39|1346,80| 0,19 14,88[14,00 0,20
31.1.97 17:35 091 0,13 32,80 1412,01| 23,94/3301,66|1931,60| 0,15/ 14,54{13,69| -0,21
31.1.97 19:47 081 0,10 24,60 1288,60| 16,02|2240,14|1241,57| 0,25/ 13,07| 9,39 -0,29
31.1.97 20:48 0,78/ 0,10 041 21,77 1255,71| 13,25/1896,37|1083,16|  0,16|14,34|12,25| -0,16
31.1.97 21:50 0,80| 0,10 0,39 23,23 1126,87| 13,06/1895,44|1019,54| 0,29 14,00(10,88| -0,26
31.1.97 22:47 0,80| 0,10 22,63 1212,62| 13,62|2004,28|1071,53|  0,27|13,85[10,96| -0,42
31.1.97 23:48 0,78/ 0,10 0,40 21,77 1192,76| 12,83|1882,73| 991,69 0,19|13,72/10,47| -0,57
1.2.97 0:46 0,79| 0,10 0,36 22,33 1176,48| 13,04|187318| 979,35 0,22|13,92(11,06| -0,34
1.2.97 1:47 0,79| 0,10 22,07 1175,33| 12,84/1908,84| 955,38  0,25|14,23|12,22| -0,54
1.2.97 2:48 0,79| 0,10 0,40 22,33 1094,47| 12,13|1784,68| 916,22  0,27|14,47|12,45| -0,36
1.2.97 3:46 0,79| 0,10 0,40 22,30 1101,25| 12,24/1807,69| 915,79| 0,26/ 14,39 -0,57
1.2.97 4:47 0,79| 0,10 22,10 1118,35| 12,31|1826,47| 960,96 0,32|14,80(12,82| -0,57
1.2.97 5:45 087| 012 0,39 23,47 1079,87| 12,69|2236,93|1190,60|  0,25|14,78[13,77| -0,49
1.2.97 6:47 087| 0112 040 23,87 1070,86| 12,76|2211,76|1231,00| 0,28 14,47|13,74| -0,65
1.2.97 9:04 085 0112 045 25,07 1100,44| 13,89|2179,82|1219,08|  0,29|14,72|13,64| 0,02
1.2.97 10:05 087| 012 046 28,60 1098,89| 15,94|228291|1276,09|  0,36|14,80(13,85| 1,02
1.2.97 11:03 0,89| 013 047 31,30 1095,26| 17,48|2402,43|1384,10|  0,37|15,32|13,13| 1,07
1.2.97 12:04 0,84/ 0,10 045 27,30 1108,69| 15,35/2108,71| 969,79| 0,28/ 1501|1256/ 1,59
1.2.97 13:05 0,85 012 046 33,07 1116,72| 18,90|2197,06/1239,91|  0,33|15,09|13,28| 2,46
1.2.97 14:03 083/ 012 045 32,77 1093,96| 18,40/2044,34|1315,31|  0,31|13,02[11,89| 1,00
1.2.97 15:03 085 011| 046 29,63 1594,42| 24,00|3166,94|166529| 0,41|14,47|12,84| 1,87
1.2.97 16:05 0,74 0,10 041 25,47 1388,48| 17,42|1816,85|1162,13|  0,27|14,85/12,12| 0,56
1.2.97 17:03 0,80| 012 042 31,13 1108,59| 17,62|1859,42|1289,18|  0,31|14,91|14,00| -1,88
1.2.97 18:04 0,80| 0112 047 32,30 1052,41| 17,39|177055|1247,94| 0,30/ 15,06|14,11| -1,80
1.2.97 20:17 0,70 0,11 23,23 1115,33| 12,93|1203,30|1030,15|  0,25|13,90(12,12| -3,93
1.2.97 21:18 0,68/ 0,10 23,07 1084,60| 12,36/1052,99| 966,91| 0,21 14,49|12,64| -3,86
1.2.97 22:15 0,66/ 0,10 22,23 1090,53| 12,06 985,65| 976,11|  0,27|13,87|12,02| -4,32
1.2.97 23:16 0,64/ 0,10 21,83 1102,41| 11,94| 846,51|1011,78|  0,20|13,62|11,84 -4,60
2.2.970:18 0,63| 0,10 20,80 1113,32| 11,45| 795,28| 947,50,  0,20|13,51|11,68| -5,01
2.2.97 1:15 0,62| 0,10 20,10 1109,91| 10,99| 718,50| 959,66/ 0,25/ 13,31|11,35| -542
2.2.97 2:16 061 0,10 20,00 975,77| 9,55 576,42| 851,45| 0,22|14,93(13,33| -5,88
2297317 0,74/ 0,15 28,03 727,11| 10,33| 984,25|1164,86| 0,29 13,43[11,60| -5,01
2.2.97 4:15 0,62| 0,10 20,33 795,04 7,80 485,25| 643,12 0,17|14,18[12,53| -5,04
2297516 0,63 0,10 21,00 929,17| 9,85| 674,21| 829,25 0,20/ 13,62[12,17| -5,04
2.2.976:14 067| 0,11 22,20 1109,49| 12,23/1040,66|1113,38| 0,19 13,31{12,43| -5,52
2.2.977:16 067 012 038 22,53 1078,13| 12,07|1005,85|1235,75|  0,24|12,84 -5,96
2.2.97 9:41 0,68/ 0,12 24,60 1104,26| 13,60|1088,38|1195,46 13,90(11,91| -2,11
2.2.97 10:42 0,72| 0,12 24,33 1137,14| 13,83|1352,86|1240,26|  0,13|14,52|12,76| -0,44
2.2.97 11:43 0,77| 013 27,60 1121,43| 15,62|1680,29|1338,29|  0,27| 14,8313,38| 0,87
2297 12:41 0,79| 0,13 29,53 1170,15| 17,58|1891,90|1397,27|  0,21|15,09(13,77| 2,10
2.2.97 13:38 0,80| 0,12 32,20 1314,46| 21,45|2202,85|1541,98| 0,25|15,16(14,08| 2,80
2.2.97 14:39 0,77| 0,12 31,30 1102,60| 17,55|1637,32|1285,07|  0,22|15,19(1398| 1,90
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Anhang, Tabelle A- 8: Rohdaten Bodenhaltung, Winter messung

Datum, Zeit C-H,0|C-CO,|C-N,O|C-CH,|C-NH3 \Y, E -NH3| E -H20| E -CO5| E -N2O|T avtut| T ier [T Aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m3h*500 kg LM g/h*500 kg LM °C

2.2.97 15:41 0,74/ 0,11 31,70 1097,89| 17,69|1433,89|1139,90| 0,25/ 14,70{13,87| 4,39
2.2.97 16:42 0,73| 0111 038 31,47 1066,40| 17,04|1386,45|1111,99|  0,21|15,99|15,24| -1,26
2.2.97 17:39 082| 0,14 26,83 1436,54| 19,54/2603,00|2074,19|  0,23| 14,65|13,64| -3,45
2.2.97 19:59 0,66| 0,09 0,36 21,70 1132,51| 12,15| 956,64| 849,75 0,17|1356(11,78| -4,73
2.2.97 21:00 0,64/ 0,09 20,37 1111,65| 11,14| 812,16| 803,58 0,17|13,43[11,11| -4,06
2.2.97 22:01 0,66| 0,09 20,33 1135,19| 11,37 995,27| 769,13 13,02|11,60| -3,52
2.2.97 22:59 0,66| 0,09 19,73 1099,20| 10,63 968,05/ 794,31 13,25(11,53| -3,21
3.2.97 0:00 0,68/ 0,09 20,07 1138,60 11,23|1094,81| 821,21| 0,18|13,33[11,42| -3,34
3.2.97 0:57 0,67| 0,09 19,73 1142,58| 11,06|1061,65| 771,02 13,18[11,22| -3,45
3.2.97 1:58 0,67 0,08 19,10 1153,87| 10,79|1060,09| 757,96| 0,17|13,20{11,37| -3,75
3.2.97 2:57 0,66| 0,09 19,23 1125,07| 10,59|1003,09| 769,83 13,18|11,35| -4,06
3.2.97 357 0,66/ 0,09 19,10 1110,72| 10,40| 983,34| 745,76 13,05 -4,47
3.2.97 4:58 0,67| 0,09 20,07 1109,86| 10,95/1008,86| 790,67| 0,17|13,41|12,27| -4,47
3.2.975:56 0,73| 0,10 21,40 1095,14| 11,59|1394,46| 932,59 13,20(12,40| -4,40
3.2.97 6:58 0,73| 0,09 22,20 1088,15| 11,99|1402,11| 876,17 13,20(12,30| -3,81
3.2.97 9:15 0,75 011 0,39 22,17 1221,00| 12,89|1639,75|121558| 0,22|13,82(13,20| -2,65
3.2.97 10:16 0,77| 011 23,90 1027,07| 12,27|1540,16/1085,92| 0,20 14,18[13,23| -2,42
3.2.9711:15 081 0,12 28,07 1017,63| 14,45|1737,69|1222,98|  0,25|13,85[12,89 -2,42
3.2.9712:15 0,80| 0,12 29,83 1056,82| 16,02|1779,26|1216,71|  0,18|14,31|13,18| -2,42
32971312 081 0,12 29,93 1069,42| 16,26|1845,04|1295,83|  0,25|14,36(13,28| -2,21
3.2.97 14:13 082| 0,12 31,10 1030,54| 16,32|1817,57|1186,60|  0,20|14,70(13,31| -2,14
3.2.97 15:15 0,82 013 30,07 1062,64| 16,25/1926,13|1358,25| 0,24/ 14,3913,10| -2,29
3.2.9716:16 0,80| 0,12 29,47 1069,24| 15,92|1778,10|1210,75|  0,26|14,41|13,15| -2,37
3.2.9717:13 081 0112 040 29,33 1039,02| 15,44/1810,93|1261,45  0,23|14,49(13,20| -2,29
3.2.9718:15 081 012 038 30,80 1032,97| 16,21|1782,18|1253,00|  0,23|14,34|1341| -2,44
3.2.97 20:28 0,73| 0,11 21,63 1065,27| 11,43|1332,47|1032,48|  0,21|13,74[12,22| -2,19
3.2.97 21:29 0,74/ 0,11 21,83 1081,23| 11,72|1439,27|1078,45  0,21|14,08[12,38| -2,11
3.2.9722:31 0,74/ 0,10 21,33 1107,57| 11,70|145291|1016,95  0,20|13,82(12,07| -1,88
3.2.97 23:28 0,73/ 011 20,67 1105,38| 11,27|1435,78|1090,75|  0,23|13,87(12,02| -1,75
4.2.97 0:29 0,74 0,10 0,38 20,30 1104,20| 11,06|1454,43| 953,74|  0,19|13,77|11,84| -1,70
4297 1:27 0,73| 0,11 19,05 1121,20 10,75|1441,88|1005,83|  0,25|13,77|11,81| -1,55
4.2.97 2:28 0,73| 0,10 18,93 1128,77| 10,48|143153| 959,56 0,19|13,80(11,78| -1,42
4.2.97 3:29 0,74/ 0,10 19,53 1131,13| 10,86|1501,07| 982,53 0,26|13,92(12,02| -1,47
42,97 4:27 0,73| 0,10 19,23 1120,21| 10,57|1441,09| 967,34 0,22|14,21[12,89| -1,29
42,97 5:28 0,78/ 0,12 21,05 1100,16| 11,73|1739,95|1134,38|  0,22|14,23|13,18| -1,29
4.2.97 6:26 081 0,12 22,27 1103,54| 12,22|1894,60|1215,01| 0,16|14,13[12,92| -1,31
42.977:24 081 012 041 23,37 1085,54| 12,65|1860,67|1213,16|  0,28|14,47|13,43| -0,85
4.2.97 9:55 0,85 012 0,40 29,17 1063,62| 15,75/2089,07|1186,95| 0,30 14,52|1359| 0,82
42,97 10:52 0,86| 0,12 28,00 1067,54| 15,11|2125/41|1229,06|  0,24|14,75/13,80| 2,03
4.2.97 11:52 09| 0,13 33,30 1076,38| 18,30|2419,97|129855  0,24|15,16(14,00| 2,46
4.2.97 12:51 092| 013 32,93 1065,77| 17,90|2484,15|1314,93|  0,26|15,06(13,85| 2,05
42,97 13:52 091 012 037 31,83 1055,13| 17,02|2392,48|1115,75| 0,25/ 15,22(1398| 2,31
42,97 14:53 091 0,12 31,53 1055,63| 16,89|2445,80(1191,34| 0,29/ 15,11{1354| 1,36
4.2.97 15:51 09| 0,11 29,33 1135,57| 16,84|2512,85|1156,46| 0,23|15,11|14,18| 0,69
4.2.97 16:52 09| 0,12 30,90 1051,97| 16,48|2341,17|116359|  0,28|15,24|13,85| 0,56
4297 17:51 0,89 0,13 31,57 1065,60| 17,04/2333,97|1264,48|  0,33|15,11{14,13| 0,71
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Anhang, Tabelle A- 8: Rohdaten Bodenhaltung, Winter messung

Datum, Zeit C-H,0|C-CO,|C-N,O|C-CH,|C-NH3 \Y, E -NH3| E -H20| E -CO5| E -N2O|T avtut| T ier [T Aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m3h*500 kg LM g/h*500 kg LM °C

42,97 19:37 087| 0,12 26,93 1185,99| 16,13|2427,46|1284,16| 0,16/ 13,95(11,11| 0,95
4.2.97 20:38 0,79| 0,09 21,83 1279,08| 13,83|2082,58| 923,85|  0,23|13,77|10,83| 1,02
42,97 21:37 0,78/ 0,09 20,10 1307,91| 12,93|2052,01| 824,25  0,22|14,00{10,75| 0,82
4.2.97 22:37 0,79| 0,09 20,23 1270,07| 12,62|2012,73| 934,01| 0,27|13,90(10,88| 0,84
4.2.97 23:38 0,77| 0,09 19,67 1301,83| 12,51|1976,68| 834,80 0,24|13,67(10,80| 0,82
5.2.97 0:35 0,77 0,09 19,00 1284,72| 11,99|1883,97| 966,11|  0,27|13,54/10,96| 1,02
5.2.97 1:36 0,75 0,09 18,43 1315,29| 11,91|1822,39| 888,60| 0,21|13,49(11,09| 1,43
5.2.97 2:36 0,75 0,08 0,38 18,13 1301,34| 11,54|178311| 840,57| 0,23|1359(10,80| 1,31
5.2.97 3:35 0,75/ 0,08 18,83 1323,60| 12,22|1834,71| 835,93| 0,22|1356(11,22| 1,07
5.2.97 4:37 0,79| 0,09 19,40 1309,96| 12,49|2073,14| 905,79| 0,24/ 15,03(13,67| 1,23
5.2.975:35 0,88 0,10 21,60 1158,35| 12,30/2399,93|1027,04| 0,25/ 15,22|1354| 1,85
5.2.97 6:33 0,89 011 037 23,63 1111,15| 13,12|243538|1158,79|  0,16|15,40(14,54| 2,87
5.2.97 7:35 087/ 011 22,43 1197,36| 13,33|2475,92|1162,19 15,3414,49| 2,49
5.2.97 10:05 092 012 30,70 1052,70| 16,35/2460,71|1238,84| 0,36/ 16,17|15,24| 4,39
5.2.97 11:06 094 0,12 32,87 1245,82| 20,96|3085,86|1461,93| 0,35/ 14,11{13,00| 4,78
5.2.97 12:07 0,85 0,08 043 23,23 1911,25| 22,08|3741,88|1177,61|  0,37|14,49(12,97| 4,06
5.2.97 13:05 0,90 0,09 23,27 1681,07| 19,52|3747,16|125252| 0,30/ 14,39(12,84| 3,95
5.2.97 14:02 098 011 038 30,90 1434,39| 22,57|3872,64|1445,15| 0,34/ 15,03(1346| 3,41
5.2.97 15:03 0,94 0,09 040 25,67 1494,38| 19,14|3622,33|1150,61|  0,39| 15,47|14,80| 3,29
5.2.97 16:04 098/ 0,11 27,83 1267,23| 17,54|3313,78|120851| 0,30|15,65(14,29| 3,47
5.2.97 17:06 099 0,10 29,73 1239,40| 18,63|3400,33|1140,26|  0,37|15,50(14,05| 3,39
5.2.97 18:03 1,02 011 044 32,43 1264,13| 20,62|3630,40|1325,79| 0,29 14,96(13,10| 2,26
5.2.97 19:56 0,85 0,09 19,97 1425,47| 14,18|2826,20|100252|  0,21|13,95[11,30| 1,02
5.2.97 20:54 0,84/ 0,09 21,70 1305,75| 14,11|2474,64| 918,55 0,23|13,98(11,35| 0,74
5.2.97 21:55 0,82| 0,09 20,80 1282,53| 13,29|227594| 941,12 0,21|13,95[11,40| 0,74
5.2.97 22:52 0,80 0,09 20,80 1253,78| 13,01/2128,86| 933,33|  0,18|13,98(11,22| 0,56
5.2.97 23:53 0,80 0,09 20,43 1260,97| 12,82|2085,90/1007,95|  0,22|13,92(11,30| 0,38
6.2.97 0:54 0,78/ 0,09 20,43 1254,30| 12,75|1982,49| 875,32| 0,24|14,11|12,04| -0,47
6.2.97 1:52 0,77| 0,09 19,70 1196,10| 11,60|1778,40| 806,84 0,21|14,26|12,17| -0,18
6.2.97 2:53 0,76| 0,09 20,17 1133,66| 11,35|1624,95| 828,07 14,16(12,22| -0,70
6.2.97 3:51 0,78 0,10 20,57 1139,02| 11,66|1807,04| 869,49| 0,21| 14,62|12,84| -0,80
6.2.97 4:52 0,78/ 0,10 21,07 1101,72| 11,58|1704,37| 877,38 0,13|14,67|13,72| -0,62
6.2.97 5:50 0,85/ 0,12 23,90 1076,31| 12,98|2110,44|1170,41| 0,26|14,83|14,13| -0,08
6.2.97 6:49 0,85 0,12 23,43 1078,03| 12,68|2140,77|1142,79|  0,18|14,80|14,13| -0,06
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Anhang, Tabelle A- 9: Rohdaten Volierenhaltung, Frihjahrsmessung

Tabelle A- 9: Rohdaten Volierenhaltung, Friihjahrsmessung

Datum, Zeit C-H,0|C-CO,|C-N,O|C-CH4|C-NH3 \Y, E -NHs| E -H20| E -CO5| E -NoO|T avtute| Tier | T Ausen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m¥h*500 kg LM g/h*500 kg LM °C

21596 19:39| 1,22| 0,09 0,38 11,40 651,94 4,46|1400,87| 615,29| 0,05| 19,95(20,76| 10,71
21596 20:40( 1,23 0,10 0,36 11,40 716,41 4,91|1571,16 831,23| 0,04|17,74|21,06| 11,17
2159621:39| 1,27| 012 0,37 12,30 660,04| 4,89|1608,37| 947,99| 0,05|19,72(21,99| 10,14
21596 22:40, 1,27| 0,13| 0,37 4,51| 13,00 446,08 3,50(1106,76| 730,01 0,03|18,31|21,44| 9,23
21596 23:38| 1,28/ 0,14 0,38/ 3,80 13,97 456,65 3,86(1163,33| 767,08 0,03| 20,59|22,75| 7,78
22596 0:39| 1,28/ 0,13| 042 14,63 368,85 3,28/ 931,49| 591,65 0,06|20,81{22,73| 8,10
22596 1:35| 1,31 0,15 043 15,80 374,69| 3,60/1029,23| 698,34| 0,06|20,98/22,87| 8,09
22.5.96 2:37| 1,40| 0,16 15,80 367,24 3,53|1220,28| 752,02 21,12|22,86| 8,02
22596 3:33] 1,34 0,13] 0,36 16,87 301,71 3,10| 882,23| 487,21 0,01| 18,99|22,33| 8,31
22596 4:33| 1,34| 0,14 17,20 407,69|  4,28(1192,14| 689,25 21,98(23,75| 8,11
22596 7:10 1,35/ 0,14 17,23 451,68|  4,75(1350,78| 775,84 20,48(20,99| 7,46
22596808/ 1,31 0,24 0,36 17,07 464,63 4,84|1276,28| 788,01 0,02| 20,67|20,96| 7,98
22.5969:06| 1,29 0,12 0,38 15,17 480,42 4,43|1255,80| 708,20 0,04| 20,50|21,58| 8,47
22596 10:.08 1,32| 0,14 0,36 16,53 585,72| 5,90|1621,88 974,37| 0,03|21,19(21,49| 9,83
22596 11.08 1,29 0,13 16,83 443,26|  4,55(1148,85| 677,41 20,83(21,45| 10,43
22.59612:09| 1,29 0,13 0,38 17,17 510,52 5,35/1323,17| 769,15 0,04| 21,18|22,01| 11,72
22596 13:07| 1,24 0,11 16,10 548,61 5,93|1367,52| 777,54 20,96|21,49( 10,95
22596 14:05 1,22| 0,11| 0,38 16,63 602,86 6,11|129541( 722,31| 0,04|21,08|21,63| 11,69
22596 15.08 1,18/ 0,11| 041 15,70 922,53| 8,81|1737,08{1185,20| 0,11|21,11|21,41| 12,92
22596 16:07| 1,14 0,11 14,57 855,23 7,56|1364,07|1108,00 20,39|20,72| 12,65
225961707 1,06/ 0,10, 0,37 13,53 811,64 6,66| 846,29| 868,32 0,05| 20,59|21,10| 18,44
22596 19:13| 1,08/ 0,09 0,37 13,20 798,29| 5091| 870,19| 635,33| 0,05|20,15/20,97| 13,20
22596 20:11| 1,08/ 0,08/ 0,36 12,40 766,06| 5,73| 899,41| 606,92| 0,03|18,88(21,54| 13,67
22596 21:12| 1,14 0,10 13,40 747,21 6,06/1191,78| 842,70 17,14(21,04| 11,89
22596 22:13| 1,19 0,12 0,36 14,33 570,29 4,9411109,14| 767,91 0,02| 19,49|22,42| 10,10
225962311 1,22| 0,13| 0,38 15,00 529,96/ 4,83|1115,29| 827,12| 0,04|18,07|21,66| 9,27
23596 0:08 1,24/ 0,13| 0,39 341| 1527 441,78|  4,10| 998,23| 708,63| 0,05|19,2521,67| 9,03
23596 1:10| 1,25 0,24 0,38| 4,29| 16,47 354,10 4,07| 944,74| 706,45 0,03| 18,98|22,09| 8,68
23596 2:11| 1,27 024 037 3,51| 17,37 352,14 3,73| 865,89| 623,92 0,03| 21,74|22,80[ 8,00
23596 3:09| 1,27 0,14 18,07 334,37| 3,69| 822,18| 596,04 18,20|22,27| 8,01
23596 4:10| 1,24/ 0,13| 0,37 17,40 444,72|  4,72|1004,90| 713,36] 0,03|19,00{22,84| 8,41
23596511 1,36 0,17 041 19,13 359,51 4,2111099,04| 775,11 0,05| 20,79|23,20| 8,25
23.5.96 6:07| 1,36|] 0,16] 0,36 20,07 401,82 4,9411237,28| 803,27 0,02| 20,33|22,31| 8,26
23596818 1,33 0,14 0,38 17,40 403,87| 4,29|1154,12| 691,52| 0,03|20,08/20,59| 9,23
23596 9:17| 1,36| 0,14 17,37 434,80 4,61(1329,20| 763,31 20,38(20,59| 9,69
23.59610:17| 1,38 0,13 354 17,37 585,38 6,20(1867,34| 919,96 20,21|21,03| 11,62
2359611:17 1,42 0,13 0,38 17,30 435,74 4,60|1496,17| 698,94 0,03| 20,43|21,38| 11,15
23596 12:16| 1,46| 0,13| 0,36 18,27 515,54| 5,75/1930,06| 832,52| 0,03|21,29(21,69| 11,64
23596 13:18| 1,44| 0,11| 0,38 16,83 605,62| 6,21|2173,40( 719,07| 0,04|20,77|20,94| 11,18
23.59614:17| 1,41 0,11 0,38 16,03 662,55 6,47|2260,25| 844,02 0,05| 21,64|21,59| 12,68
23.59615:17 1,39 0,10, 0,38 14,93 974,66 8,84|3152,31|1062,30 0,08| 20,39|20,90| 13,22
23596 16:18| 1,36 0,10 0,36 13,33 849,79|  6,85/2597,84| 907,80| 0,04|20,95(21,25| 14,54
23596 17:16| 1,34| 0,10 13,00 817,25|  6,43|2392,48| 856,33 20,63(20,80| 13,61
23.59619:29| 1,28/ 0,09 0,40 13,23 845,60 6,76|2116,72| 752,31 0,10{ 20,90|21,21| 14,41
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Anhang, Tabelle A- 9: Rohdaten Volierenhaltung, Frihjahrsmessung

Datum, Zeit C-H,0|C-CO,|C-N,O|C-CH,|C-NH3 \Y, E -NH3| E -H20| E -CO5| E -N2O|T avtut| Trier [T Aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m3h*500 kg LM g/h*500 kg LM °C

235.9620:27| 1,26| 009| 041 12,60 77412| 5,88/1869,20| 764,12 0,10/ 20,05/21,80| 13,71
2359621:25| 1,32| 011 0,39 14,70 744,94|  6,64/2060,39| 947,89|  0,08|19,40|22,35| 12,93
235.9622:26| 1,34| 012| 043 14,83 514,02 4,63|1491,66| 724,35  0,08|20,14|22,12| 11,17
235.9623:26| 1,36| 0,12| 037 15,60 492,41 4,67|1516,21| 677,91| 0,03|18,88(21,80| 11,53
24596025 1,35 012| 042 15,77 44305 4,23|1319,88| 645,83 0,06| 20,60|22,83| 11,49
245961:26| 1,37| 0,13| 0,40 17,33 355,73|  3,76|1103,23| 582,14| 0,04|21,74/2322| 9,35
245962:25| 1,40 014 042 18,47 299,16  3,38/1002,14| 532,43 0,04|17,80(22,17| 9,12
24596325 1,37| 012| 0,38 17,23 380,13| 4,56(1365,81| 635,36| 0,03| 18,82|22,28| 10,16
24596425 1,41 014 042 18,20 399,35|  4,42|1356,78| 676,68| 0,06| 21,52|23,66| 9,72
24596524 145 014 043 18,23 405,00 3,94/1301,15| 623,08/ 0,06|20,28|22,69| 10,81
24596626 1,42 012| 042 16,90 400,78|  4,13|1376,14| 562,61| 0,06|21,31|22,27| 9,23
24596821 1,43 009 041 13,53 752,40  6,16/2650,14| 738,62 0,10/ 20,41(20,61| 12,13
24596919 1,41 007 0,39 11,37 927,74|  6,33|3164,95| 599,46 0,09 20,59(21,07| 13,47
245.9610:20| 1,45 0,08 040 11,10 1079,32|  7,19|3945,06| 796,70| 0,13 20,44|20,82| 14,58
2459611:21| 148/ 008 043 11,20 1071,44|  7,21|415897| 803,51 0,17|20,73|21,23| 15,24
2459612:23| 150/ 008 0,39 13,20 1167,36|  9,31|4680,62| 943,81| 0,11|21,41|22,11| 18,29
2459613:21| 153 008 0,36 14,83 1124,16| 10,12|473153| 927,14  0,06|21,75|22,35| 19,17
2459614:21| 158 010 042 18,17 1070,09| 11,88|4812,11|1079,43|  0,16|23,11|23,75| 20,64
24596 15:20| 1,49| 0,08 15,67 1069,93| 10,19|4195,17| 876,62 23,71|25,04| 21,64
2459616:21| 1,47| 009 0,36 16,50 1062,80| 10,68|402596| 991,56 0,06 24,16|25,29| 22,82
2459617:18| 1,49 008| 041 15,13 1061,52| 9,77|4188,70| 807,12  0,13|24,62|2547| 23,89
245961817 1,48/ 008 0,38 14,80 1114,26| 10,01|4294,94| 798,37|  0,10| 24,80|25,55| 23,02
245.9620:19| 1,53| 0,08 15,50 1051,07|  9,90|4423,89| 821,35 23,82(26,63| 21,18
245.9621:17| 1,56 0,08 14,20 1057,98|  9,11|4617,06| 752,32 23,53|26,41| 19,46
245.9622:19| 1,44 0,08 13,30 1061,53| 8,54|3833,02| 789,32 22,43|25,20| 16,16
245962319 1,43| 0,08 3,53| 13,00 1058,63|  8,31/3752,20| 810,08 21,98(24,55| 16,83
255.960:17| 1,40/ 0,08 9,90 1066,91|  6,30|3545,19| 758,67 21,29(23,81| 13,99
255961:18| 1,43| 0,08 12,43 1085,25|  8,13|3819,76| 777,03 20,59|23,37| 14,39
255962:19| 146/ 0,07 11,03 1115,06|  7,38|4149,82| 702,40 20,01|22,53| 12,75
255.963:21| 1,45/ 0,08 8,87 1120,19|  5,89|4094,44| 845,05 19,57|21,76| 12,98
255.964:18| 1,48/ 0,08/ 0,36 11,57 1147,34|  7,97|4419,80| 840,20  0,06|19,77|22,11| 12,78
25596516 1,47| 0,07 10,60 1024,40|  6,50|3903,17| 684,09 20,07|22,36| 13,14
25596 6:18| 1,49 0,08 11,67 1134,84|  7,96|4474,83| 868,39 19,55(21,36| 13,19
255967:20| 1,52 0,07 10,43 1121,64|  7,00|4621,55| 755,10 19,58(21,18| 13,19
255.969:25| 1,62| 0,08 9,39 1162,51|  6,49|5536,78| 858,11 20,74|21,60| 15,02
255.9610:23| 1,58 0,08 10,10 1173,76|  7,08|5278,33| 904,53 21,27|21,97| 16,60
25596 11:24| 1,65 0,09 11,77 1166,00|  8,25|5785,85|1043,67 21,14|22,72| 17,53
255.9612:22| 1,59| 0,09| 0,40 12,63 1095,75|  8,35/5000,35| 968,94|  0,13|22,57|23,61| 19,26
255.9613:20| 1,60 0,10 12,20 1092,28|  8,03|5105,50|1107,74 22,49|2350| 18,07
2559614:21| 1,57 0,09 12,70 1116,67|  8,56|4947,37|1078,08 21,69|22,76| 14,16
2559615:22| 1,49 0,09 11,60 1116,72|  7,79|4353,90| 981,44 21,16|21,29| 13,89
255.9616:20| 1,52| 0,09| 043 10,80 1136,91|  7,36|4659,27|1023,79|  0,18|20,87|21,34| 13,41
2559617:21| 1,49 0,09 10,90 1169,51|  7,64|4585,61|1027,83 20,66(21,16| 13,46
2559618:21| 1,46 0,08 11,17 1151,44| 7,72|4310,70| 962,10 20,55|20,74| 13,44
2559619:22| 1,42 0,09 12,97 1153,23|  9,03|4010,86|1125,86 20,37|20,88| 13,39
255.9621:02| 1,43| 012| 0,38 15,03 868,11|  7,93|3057,67|1152,86| 0,07 20,15(20,42| 11,01
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Anhang, Tabelle A- 9: Rohdaten Volierenhaltung, Frihjahrsmessung

Datum, Zeit C-H,0|C-CO,|C-N,O|C-CH,|C-NH3 \Y, E -NH3| E -H20| E -CO5| E -N2O|T avtut| Trier [T Aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m3h*500 kg LM g/h*500 kg LM °C
255.9622:00] 1,45/ 03| 045/ 353| 1573 586,08 5,61/2129,23| 876,65| 0,11|20,06/20,88| 10,81
255.9623:04| 1,43| 011 043 16,20 631,39|  6,23|2237,89| 818,00/ 0,10 20,73|21,74| 10,55
265.960:02| 1,41 011 0,38/ 3,45/ 16,50 511,70|  5,14|1734,30| 640,78  0,04|20,12(21,15| 10,34
265.961:03| 1,43 012| 0,36 17,03 562,52 5,84|1968,86| 789,65 0,03|19,47(21,00| 10,33
265.962:01| 1,42 012| 0,37 17,03 534,43 5,55|1846,86| 779,14  0,03|20,69(21,12| 10,45
265.963:01| 1,41 012 037 18,40 593,31|  6,67|2010,92| 861,78| 0,03 20,28/20,94| 10,44
265.964:00] 1,40/ 02| 0,39 18,33 593,57|  6,65/1972,36| 852,52| 0,05/ 19,9521,22| 10,13
26596501 1,36 0,11 16,27 517,28 5,12|1592,81| 667,37 20,45|21,19| 10,13
265966:01| 1,38 0,12 4,16 18,90 520,15  6,01|1659,26| 741,44 19,75(21,18| 9,70
265.967:000 1,37| 011 037 17,90 522,40/  5,71|1631,70| 648,52| 0,03|21,05(21,53| 9,49
26596801 1,35 012| 042 17,03 580,31|  6,03/1748,33| 814,64| 0,09/ 20,46(21,45/ 9,93
265.9610:11| 1,36| 0,10 0,36 15,00 774,83 7,06/1238584| 844,49 0,03|20,76(22,26| 10,82
26.5.9611:10| 1,32| 0,10 15,13 746,88  6,87|2101,25| 862,54 21,05(21,51| 12,73
265.9612:10| 1,33| 0,08 0,36 11,43 761,33 5,23|2192,49| 627,90 0,04|20,90(21,42| 12,45
265.9613:10| 1,30| 0,09| 0,36 4,00| 13,67 1041,15|  8,61|2790,74| 993,90  0,05|21,24(21,71| 14,76
265.9614:09| 1,23| 009 0,38 4,04| 13,67 1095,75|  9,06|2403,06| 998,58  0,09|21,07|21,37| 14,87
26.5.9615:10| 1,17| 0,09 12,13 1157,68|  8,46|2102,91| 979,84 20,57|20,91| 15,41
265.9616:11| 1,24/ 009| 0,36 13,33 1189,65| 9,59|2688,06|1116,35| 0,06 21,0321,25| 16,47
265.9617:09| 1,19| 009| 0,36 11,97 1179,18|  8,49|2298,70|1036,33|  0,06| 20,99|21,76| 16,54
265.9618:10 1,21| 0,08| 0,37 10,70 1185,65|  7,60|2416,38| 965,02|  0,07|20,78/20,97| 15,07
26.5.9619:10| 1,17| 0,08 10,17 1176,14|  7,14|2084,35| 912,73 20,49|20,97| 15,33
265.9621:08| 1,29 0,10 0,38 14,00 889,04/  7,54/2284,55/1021,90|  0,07|20,17|20,59| 13,43
265.9622:08| 1,32| 011 14,77 682,91 6,12/1906,15| 818,23 20,50(20,77| 12,59
265962311 1,33 011 17,40 601,55 6,39|1705,69| 723,99 20,62|20,74| 11,52
27596008 1,38 011/ 0,39 18,07 572,14 6,31|1837,76| 679,31| 0,05|21,0221,15| 11,55
275961:06) 1,41 011 0,38 18,83 589,16/  6,79|2009,89| 702,71| 0,05/ 20,90|21,12| 10,84
275962:08| 142| 011 0,39 18,93 526,17| 6,09|1818,31| 619,03| 0,05/ 20,88|21,05| 11,13
275.963.08) 1,45 0,0/ 0,40 19,13 568,43  6,65/2090,27| 647,22 0,07|21,42(21,45| 11,30
275.964:07| 1,49 0,10 20,43 523,32|  6,55/2040,34| 593,03 21,76|21,89| 11,44
275.965:07| 1,47| 0,09 037 16,50 578,75| 5,82|2205,14| 527,43|  0,04|21,83|21,93| 11,53
275.966:08) 2,00/ 013 0,35 16,33 701,78  6,98|5130,21|1106,68|  0,02|21,29(21,91| 11,78
275.967.07| 200 013/ 0,35 14,73 789,69 7,06|5772,87|1219,67|  0,03|20,40(20,91| 11,91
27596919 143| 0,08 367| 11,67 1000,88|  7,02|3503,17| 733,39 19,73(20,04| 12,62
275.9610:20| 1,45 0,10 15,17 1062,71|  9,79|3884,36/1187,01 20,30(20,53| 14,03
2759611:18| 1,49 0,10 3,66| 13,47 830,25\  6,76|3255,37| 855,47 20,34(20,76| 11,05
275.9612:17| 1,43 0,09 13,27 1017,07|  8,16|3582,34| 893,85 20,96|21,14| 13,62
275.9613:17| 1,34| 0,08 9,64 1057,29|  6,07|3115,05| 757,55 20,34|20,87| 13,87
27596 14:18| 1,37 0,09 16,40 1121,92| 11,21|3479,44| 986,00 20,66(20,82| 14,54
275961519 1,35 0,09 15,40 1156,31| 10,82|3458,04|1122,61 20,19(20,64| 13,87
275.9616:20| 1,33 0,09 13,60 1038,72|  8,55|2991,31| 929,75 20,81|21,44| 14,03
275.9617:18| 1,36 0,09 14,40 1001,04|  8,74|3060,21| 982,70 20,56|21,37| 13,85
275.9619:34| 1,40 009| 0,36 14,70 969,16|  8,65/3241,84| 836,01| 0,04/ 20,57|20,88| 11,69
275.9620:33| 1,42| 00| 036| 4,17| 17,00 890,80|  9,23|3058,66| 922,68/ 0,04 20,78/20,46| 11,87
275.9621:32| 142 010 036 17,17 812,89| 8,27(2710,66| 851,88|  0,04|20,68|20,11| 11,31
275.9622:32| 1,39 0,09 16,33 625,03 6,39|2106,73| 613,42 21,64|21,23| 10,82
2759623:32| 141 010 041 17,47 670,49 7,14|2270,38| 719,21 0,09 21,19(20,65| 10,79
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Anhang, Tabelle A- 9: Rohdaten Volierenhaltung, Frihjahrsmessung

Datum, Zeit C-H,0|C-CO,|C-N,O|C-CH,|C-NH3 \Y, E -NH3| E -H20| E -CO5| E -N2O|T avtut| Trier [T Aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m3h*500 kg LM g/h*500 kg LM °C
285.960:32| 1,41 011 037 16,43 681,88  6,29|2144,19| 736,05|  0,04|21,62(21,29| 10,71
285961:31 143 011 18,07 654,80  7,23|2292,15| 781,10 21,53|21,28| 10,80
285.962:33| 1,40/ 0,12| 0,39 18,03 532,99 5,87|1759,25| 710,71|  0,05|21,75(21,49| 10,77
285.963:32| 1,37| 015 19,20 507,96 5,97|1597,86| 938,48 2167|2152 9,81
285.964:32| 1,39 017| 040 3,99 23,77 217,43 3,18| 712,85 465,25 0,02|22,07(22,31| 8,41
285.965:32| 1,44/ 0,20| 0,39 4,37| 23,03 265,05/ 3,75| 957,04| 737,83|  0,03|22,12|2246| 7,31
285.967:56| 1,26| 0,16 21,53 42924  5,67|1026,94| 890,60 21,24\2155 6,15
28596855 1,26 0,17 22,40 476,67|  6,56|1140,40/1032,85 21,20|21,40| 6,66
285.969:56| 1,29 0,17 21,80 531,13  7,11|1364,83|1159,49 21,00{21,14| 6,50
285.9610:52| 1,10/ 0,10 19,80 44797 5,43| 585,49 480,97 21,42|21,71| 7,92
285.9611:55| 1,16| 0,16 12,73 300,78| 2,31| 513,05/ 598,02 21,12|21,37| 811
28.5.9612:54| 1,16 0,14 9,69 43382 2,50| 759,21| 749,86 20,23|20,61| 8,03
285.9613:55| 1,10/ 0,13 7,90 480,60 2,23| 628,14| 737,08 21,11|2151| 850
285.9614:55| 1,22| 0,16 8,51 54572|  2,75/1160,54|1111,60 21,52|22,04| 9,54
285.9615:54| 1,18 04| 0,36 7,75 459,12| 2,09| 844,16 806,00 0,02|20,55|21,16] 9,53
285.9616:53| 1,20 0,15 7,45 520,81| 2,28/1049,89| 967,86 21,83|22551| 11,50
2859617:53| 1,11| 0,12 6,49 628,45 2,36| 877,06| 929,82 21,45|22,05 10,55
285.9620:02| 1,15 02| 037| 365 6,53 571,89| 2,17| 962,83| 821,38| 0,04 21,12|21,60| 10,50
285.9621:00 1,30 0,18/ 037| 500 7,56 489,54|  1,92(1151,42(101590| 0,03|22,12|22,09| 10,11
285.9622:01| 1,34| 019| 037| 378 7,20 248,21| 1,04| 731,30| 613,06| 0,02|2344[2325| 8,12
285.9623:02| 1,33| 019 042| 442 7,59 298,86 1,33| 854,04| 780,20  0,04|24,56(24,29| 7,02
295.960:01| 1,33| 0,19 492 740 253,87 1,10\ 725,47| 651,76 24,06(23.94| 4,77
295.961:00] 1,31| 09| 0,36 384 7,17 243,66| 1,02| 669,32 630,83| 0,01|24,38/24,25| 4,85
295962:01| 1,33 0,20| 037 467 716 237,50 0,99 683,96| 657,29|  0,02|24,37|24,06| 4,52
29596259 1,33 0,20 040 513| 7,10 237,18 0,98 677,78| 657,69 0,03|24,06(24,07| 4,02
295.964:00] 1,32| 0,20 0,38/ 505/ 6,96 234,62|  0,95| 660,06 635,34| 0,02|23,83|2348/ 2,91
295965:02| 1,31| 021 038 421 687 234,18|  0,94| 643,28| 662,05 0,02|23,88/23,69| 3,80
295966:000 1,33 022| 039 575 7,03 234,29| 0,96| 669,53| 704,20 0,02|24,02(2393| 2,98

A-32



Anhang, Tabelle A- 10: Rohdaten Volierenhaltung, Sommer messung

Tabelle A- 10: Rohdaten Volierenhaltung, Sommermessung

Datum, Zeit C-H,0|C-CO,|C-N,O|C-CH4|C-NH3 \Y, E -NH3| E -H,0| E -CO,| E -NoO|T aviure| Tier | T aussen
TT.MM.JJ hh:mm Vol.-% ppmv m¥h*500 kg LM g/h*500 kg LM °C
14.8.96 17:41 1,74/ 0,08 037 3,27 1371,10 2,85(3314,41| 980,94| 0,09
14.8.96 18:39 1,74 0,07 040 3,01 957,35 1,84/2273,92| 591,14 0,10
14.8.96 20:49 171 0,07 037 352 3,73 980,26 2,332129,77| 664,32 0,07
14.8.96 21:49 1,69 0,08/ 0,38 3,88 722,23 1,78|1488,25| 525,18 0,06
14.8.96 22:51 1,65 0,08/ 0,44 4,05 752,33 1,94|1347,67| 534,71 0,13
14.8.96 23:49 161 008/ 0,38 4,30 573,07 1,57| 884,99| 429,31 0,05
15.8.96 0:49 162 011 0,39 4,65 638,81 1,89/1029,58| 790,61 0,06
15.8.96 1:48 1,58 0,09 0,39 4,70 590,87 1,77| 766,55 569,11 0,06
15.8.96 2:47 1,58/ 0,20 0,39 5,01 639,54 2,04 858,43| 721,30 0,06
15.8.96 3:48 161 011 042 389 536 607,09 2,07| 910,24| 714,65 0,08
15.8.96 4:48 158/ 0,10, 040 393 525 640,99 2,14| 831,64| 656,13 0,07
15.8.96 5:46 1,54 0,08/ 0,38 521 873,99 2,90 937,89| 683,71 0,07
15.8.96 6:47 1,64 0,20 0,39 5,66 1211,92 4,36|2089,63| 1353,77 0,11
15.8.96 8:57 164/ 009 0,36 5,23 1323,16|  4,41|2310,83|1151,04| 0,06| 21,18|21,39| 14,41
15.8.96 9:58 1,66/ 0,08 513 1374,10|  4,48|25