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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Stand des Wissens

Stoffeintrage aus der Landwirtschaft in die Umwelt werden immer mehr zu einem
Gegenstand des offentlichen Interesses. So fuhren Emissionen von Ammoniak zu
Eutrophierung und Versauerung von Okosystemen. Zudem sind sie indirekt klimarelevant und
beeinflussen zum Teil die Ozonkonzentrationen in der Stratosphére (Dohler et al., 2002). Eine
Uberwachung der Ammoniakemissionen ist wichtig fiir die Umwelt sowie die Sicherheit und
Gesundheit von Mensch und Tier (Phillips et al., 1998). Dem Bundesministerium flr
Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz zufolge tragt die Land- und
Forstwirtschaft zu rund 13 % der gesamten Treibhausgasemission in Deutschland bei
(BMELV, 2003). Ca. 90 % der Ammoniakemissionen stammen aus der Tierhaltung und
davon ca. 50% aus der Rinderhaltung (Dohler et al., 2002). Demnach sind
ReduktionsmalRnahmen fir den Austrag von klima- und umweltrelevanten Gase
unumgéanglich. Deutschland hat sich daher 2002 zu einer Verminderung des Ausstof3es von
Schadgasen durch die Unterzeichnung des Kyoto-Protokolls verpflichtet. Grundlage hierflr
ist eine abgesicherte statistische Datenbasis zur Erstellung von Emissionsinventaren, welche
nach Dohler et al., 2002 nur unzureichend zur Verfugung stehen.

Besonders der Bereich der Rinderhaltung stellt hier eine grofle Herausforderung bei der
Ermittlung von Emissionsraten dar. Heute existieren hauptsachlich frei geluftete Stalle in der
Rinderhaltung, da diese kostengiinstiger als zwangsgelliftet Systeme sind und den
Haltungsbedurfnissen der Tiere gerechter werden (Macuhova et al., 2008). Bei der Ermittlung
der Emissionsraten stellen jedoch die zahlreichen und groRen Offnungen in den Stallgebauden
sowie die stark schwankenden meteorologischen Bedingung sehr variable Faktoren bei der
Ermittlung der Ventilationsraten eines Stalles dar.

Ein groBer Teil der Ammoniakemissionen aus Rinderstéllen stammt von den Laufflachen.
Ammoniak entsteht durch die Hydrolyse von Harnstoff. Der Harnstoff findet sich
hauptséachlich im Harn und wird durch das Enzym Urease, welches hauptsachlich im Kot
vorkommt zu Ammoniak und Kohlenstoffdioxid (Muck 1982).

Besonders bei Spaltenbtden zeigt die praktische Erfahrung, dass der Selbstreinigungseffekt
dieser Boden ungenugend ist. Daher ergibt sich der Bedarf eines addquaten Reinigungsgeréates
fir Spaltenbdden in Rinderstédllen (Braam et al., 1997). Verschiedene Ansédtze wurden hier
bereits untersucht, um die Ammonikemission von Laufflaichen zu vermindern. Der
grundlegende Ansatz hierbei ist es, den Mist von den Laufflichen in das Gullelager zu
verlagern, um die emittierende Oberflache zu verringern. Hamelin et al., 2010 untersuchten
dazu unterschiedliche Designs von Spaltenbdden. Grundsatzlich zeigte sich hier, dass die
Benutzung einer ausgepragten Abrisskante positiv zum Selbstreinigungseffekt der Boden
beitragt. Maatta et al.,, 2008 verwendeten verschiedene Beschichtungen fur
Betonspaltenbdden und kamen zu dem Schluss, dass Epoxid-Beschichtungen das grofite
Potenzial aufweist um den Sauberkeitsgrad von Spalten zu erhéhen.

Kroodsma et al., 1993 verwendete Wasser, um Spaltenbéden abzuspilen. Es wurden
signifikant positive Effekte auf die Ammoniakemissionen gefunden, allerdings unter Einsatz
groller Wassermengen. Alle diese Ansédtze bedeuten einen hohen Kostenfaktor in der
Entwicklung und Produktion der Spaltenbtdden, oder einen hohen Arbeitsaufwand. Daher
wurde versucht, ein spezielles Reinigungsgerdt zu entwickelt, welches die
Ammoniakemissionen herkémmlicher Spaltenbdden unter einem geringen Aufwand an
Wassermenge effektiv reduzieren kann.

Die Intensitat der Emissionsquellen variiert stark in Stéllen. So stellen Laufflachen,
Gullelager, Liegeplétze und die Tiere selber unterschiedliche Quellen dar, die es bei



Emissionsmessungen zu beachten gilt. So gibt es unterschiedliche Anséatze, die Emissionen in
Teilbereichen zu betrachten.

Andersson, (1994) untersuchte in einer Klimakammer mit kontrollierter Innentemperatur und
Ventilationssystem die Ammonikemissionen aus einem kunstlichen Gullelager
(Klimakammer). Ebenfalls im LabormaRstab, untersuchten Fleming et al. (2008) verschiedene
Einstreumaterialien auf ihr Emissionspotential. Hierbei wurden die verschiedenen
Eistreumaterialien in Containern unter kontrollierten klimatischen Bedingungen auf die
Ammoniakemissionen hin untersucht. Hamelin et al. (2010), Misselbrook et al. (2005b) und
Ndegwa et al. (2009) verwendeten ebenfalls Durchflusskammern um unter klimatische
standardisierten Bedingungen verschiedene Gilleproben auf ihr Emissionspotential hin zu
untersuchen. Um speziell den Ammoniak zu erfassen wurden S&ure-Fallen an Luftein- und —
ausgang installiert um Sammelproben Uber mehrere Stunden zu erhalten.

Loubet et al. (1999) verwendeten einen Windtunnel zur Messung von Emissionsraten.
Prinzipiell wird bei dieser Messung der Unterschied zwischen der Gaskonzentration im
Lufteinlass und —Auslass in einem bekannten Luftstrom gemessen um so die Rate der
Emission zu bestimmen. Die Wiederfindungsrate in diesem Fall betrug 70-87%. Die
hauptséchlichen Fehlerursachen sind die ungleiche Verteilung der Luft und des
Gaskonzentrationsprofils in Messraum innerhalb des Tunnels.

(Navaratnasamy, Edeogu, and Feddes) verglichen in einem Laborversuch die Effektivitat der
Messung von Emissionsraten mit einem Windtunnel und einer bellifteten Messkammer. Die
Untersuchungen gaben Aufschluss dartiber, dass die Messergebnisse der bellifteten
Messkammer geringeren Schwankungen unterlag als die des Windtunnels. Zudem konnten
mit der Messkammer héhere Emissionsraten gemessen werden.

Elzing and Monteny (1997) untersuchten mit Hilfe einer ,,Lindvall-Box* (einer nach unten
hin offenen Messkammer, beschrieben in (Lindvall, Noren, and Thyselius)) die Emissionen
von verschmutzten Rinder-Spaltenbdden unter klimatisch kontrollierten Bedingungen.
Hierbei wurde wiederum die Differenz zwischen der Gaskonzentration im Luftein- und —
ausgang untersucht und mit der Ventilationsrate zur Emissionsrate umgerechnet.

Vorteil dieser Methoden im Labormalstab sind die kontrollierten klimatischen Bedingungen
und die Wiederholbarkeit der simulierten Verschmutzung verschiedener Stallbereiche. Jedoch
bleiben diese Versuche nur eine Anndherung an die realen Bedingungen im Stall.

Kroodsma et al. (1993) benutzten wie Elzing and Monteny (1997) eine ,,Lindvall-Box* um
Emissionen von Spaltenbdden zu bestimmen, wendeten diese jedoch im Stall selber an. Auch
Misselbrook et al. (2001) verwendeten eine Durchflusskammer direkt im Stall, um
Emissionen mit Hilfe von Passivsammlern in den Kammern unter konstantem Luftfluss zu
bestimmen.

Mosquera et al. (2010) setzten ebenfalls eine dynamisch Durchflusskammer direkt im Stall
auf Spaltenbdden und dem darunter liegenden Gillelager ein.

Der Vorteil von Messungen im Stall ist die direkte Abbildung der klimatischen Bedingungen
sowie der direkte Einfluss der Tiere auf die Emissionen. Jedoch ist die Reproduzierbarkeit
durch die hohe Inhomogenitat der Verschmutzung sehr niedrig. Diese Messungen kdnnen
lediglich stichprobenartig Momentaufnahmen der eigentlichen Emissionslage im Stall geben.
Zudem interagieren die Messungen mit den taglichen Arbeitsabldufen im Stall.

1.2 Zielsetzung

Ziel des Projekts war es, zunéchst ein spezielles Reinigungssystem fir Spaltenb6den zu
entwickeln und in einem weiteren Projektabschnitt den Effekt des Reinigungsgerates auf die
Ammoniakemissionen unter kontrollierten klimatischen Bedingungen zu erfassen und zu
bewerten. Aus den Ergebnissen sollen Empfehlungen fir weitere Entwicklungen abgeleitet
werden..



2 Versuchsaufbau

2.1 Vorentwicklung des Spaltenreinigungsgerats CM3

Fur die Durchfiihrung des Projekts wurde von der Fa. Westermann ein selbstfahrendes
Spaltenreinigungsgerit mit der Bezeichnung ,,Cleanmeleon CM3* entwickelt. Im Text wird
das Gerit im Folgenden mit der technischen Abkiirzung ,,CM3‘ bezeichnet. Die
selbstfahrende Arbeitsmaschine CM3 ist ein universell einsetzbares Arbeitsgeréat, an das auch
andere Systemkomponenten angekoppelt werden kénnen. Das Trégerfahrzeug ist
dieselmotorbetrieben, hat drei Rader und kann nahezu auf Stelle wenden.

Das zu entwickelnde Reinigungsaggregat wurde so konzipiert, dass es mit einer universellen
Geratekupplung auch an andere in der Landwirtschaft tibliche Hoflader angekoppelt werden
kann. Fiir den Antrieb der Hochdruckpumpe wird der Olkreislauf des Tragerfahrzeugs
verwendet. Die Olanschliisse sind genormt.

Fahririchtung

3 Gummischieber
Hochdruckdiasen Raumstemn

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Reingiungsaggregats (System Westermann)

Das dreistufige Reinigungsaggregat besteht aus einem Gummischieber, welcher die Gille
vom Spaltenboden abschiebt, aus mechanisch vorangetriebenen, flexiblen Rdumsternen aus
Kunststoff, um den Kot durch die Spalten hindurch zu dricken, sowie
Hochdruckreinigungsdusen, um den restlichen Kot und Harn von den Spalten zu spulen (siehe
Abbildung 1) Die Arbeitsbreite betragt 1,2 m. Der fur die Nassreinigung bendtigte
Wassertank (Fullmenge 150 1) befindet sich (ber dem Reinigungsmodul. Die fir die
Reinigung der gesamten Versuchsflache (95,2 m?) benétigte Wassermenge betrug ca. 1 | pro
m?. Die Fahrgeschwindigkeit im Stall wahrend der Reinigung betrug 2,9 + 0,3 km/h.

In der Vorentwicklung des Reinigungssystems wurde zundchst eine Variante entwickelt, bei
der zwei Wasservorratsbehalter direkt tiber dem Reinigungsaggregat montiert wurden (s.
Abbildung 2).
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Abbildung 2: Erste Version des Reinigungsaggregats der Fa. Westermann am CM3 mit zwei
Vorratsbehéltern.

Nach ersten Erprobungen in der Vorentwicklung ab Juni 2008 wurde der zweite Behélter am
Reinigungsaggregat weggelassen, da die mitgefuhrte Wassermenge eines Behalters flr die zu
reinigenden Laufflachen vollkommen ausreichend war. AuRerdem wurden seitliche Leit- bzw.
Schirfbleche (s. Abbildung 3) zur Einhaltung eines gleichmaBigen Abstands
Spaltenboden/Reinigungsaggregat angebracht. In dieser Ausfiihrung kam das
Reinigungsaggregat im Versuch ab Juni 2009 zum Einsatz.
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Abbildung 3: Reinigungsaggregat in der Version mit seitlichen Schirfblechen und
Einzelbehélter zu Versuchsbeginn im Juni 2009.

2.2 Versuchsstall

Da fur dieses Projekt kein geeigneter Versuchsstall in Trenthorst zur Verfigung stand, musste
als erster Schritt ein privater Betrieb gefunden werden, welcher sich flr die spezielle
Versuchsanstellung eignet.

Kriterien fir die Wahl des Versuchsbetriebs waren folgende:

- Vorhandensein eines praxisublichen Spaltenbodens

- die Aufteilung des Stalls musste so gestaltet sein, dass die Durchfilhrung einer
Kontrollmessung unter denselben Bedingungen wie die Messung der gereinigten Spalten
maoglich ist

- die Entfernung des Betriebs zum Institut muss taglich zu bewéltigen sein

- die Kooperation des Landwirts musste gewéhrleistet sein

- genligend Platz fur einen Versuchscontainer vor Ort sollte vorhanden sein

- ein Betrieb mit biologischer Wirtschaftsweise war gewinscht

Ausgewahlt wurde der Versuchsbetrieb:
Witten, Wegener GbR
(Ansprechpartner: Karsten Witten)
Hauptstr. 77

23898 Labenz

In dem frei gelufteten Stall in Labenz sind 86 Kuhe der Rasse Deutsche Holstein auf
Spaltenboden und in Hochboxen mit Einstreu aus Stroh untergebracht. Von Ende April bis
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Anfang Oktober 2009 und 2010 befanden sich die Tiere tagsiber auf den an den Stall
angrenzenden Weiden.

Zweimal am Tag wurden die Tiere wéhrend des ganztigigen Stallaufenthalts zwischen
Oktober und April mit einer TMR aus 38kg Kleegrassilage, 38 kg Gersten-
Ganzpflanzensilage, 4.5 kg Weizen- und Roggenschrot, 1 kg Lein-Expeller pro Kuh und Tag
sowie Heu ad libitum gefittert. Wahrend die Tiere in der Weidesaison von April bis Oktober
zusétzlich auf der Weide waren, wurde die Ration an Silage um 50 % und das Kraftfutter um
ein Drittel gekdirzt.

Die Temperatur und relative Luftfeuchte im Stall wurde wahrend des gesamten
Versuchzeitraums mittels zwei Datenloggern (Onset, Model U12-012, Cape Cod, MA, USA),
welche 2,5 m (ber den Liegeboxen angebracht wurden, gemessen und aufgezeichnet. Die
Mittelwerte wurden téglich Uber die 24 Stunden bevor Spalten aus dem Stall entnommen
wurden berechnet, um einen eventuellen ,,Voreffekt“ der Stalltemperatur auf die
Ammoniakemission unter kontrollierten Bedingungen zu erfassen.

2.3 Beprobung des Spaltenbodens

Um die Emissionen des Spaltenbodens in Messkammern messen zu kénnen, mussten
Teilstucke (62 cm x 50 cm x 20 cm) aus den ursprunglichen Spaltenbodenelementen (270 cm
x 50 cm x 20 cm) herausgeschnitten werden (s. Abbildung 5). Die Flache dieser Prifelemente
betragt ca. 1,3 m2. Fur den Versuch wurden die 15-Jahre alten, schon im Stall vorhandenen
und gebrauchten Spalten (R55-20, Firma Miesner, Heeslingen-Wertzen) zerschnitten und
wieder eingesetzt (Abb. 2). Nach Abschluss des Versuchs wurden die zerschnittenen
Versuchsspalten durch neue Spaltenbodenelemente der Firma Miesner ersetzt.

Um die zerschnittenen Spaltenelemente wieder sicher im Stall verlegen zu kdnnen wurde eine
Stahlkonstruktion gefertigt, welche unter den Spalten liegend als Auflager diente (s.
Abbildung 4).

LI LE] LA L L

Abbildung 5: Lage der Beprobungsspalten als Ausschnitte der Spaltenelemente zwischen
den roten Schnittmarkierungen zur Messung der Ammoniakemissionen
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Abbildung 6: Stallskizze mit Lage der Spaltenelemente. Der weil3 gestreifte Bereicht stellt den
gereinigten Teil des Stall dar, der grau gestreifte Bereich den unbehandelten Kontrollbereich.
A-F: Testelemente

Dieses Auflager hinderte die einzelnen Teilelemente der geschnittenen Spalte auch daran zu
verrutschen, wenn einzelne Teile herausgenommen werden. Insgesamt befanden sich sechs
wechselbare Spaltenelemente im Stall (s. Abbildung 6). Drei im Laufbereich auf Seiten des
Futtertisches (A-C) und drei im gegenuberliegenden Gang zwischen den Liegeboxen (D-F).

e

Abbildung 7: Prifspalte mit Spaltenanker und Hangewaage

Um die Beprobungselemente sicher fiir die Messung aus dem Stall transportieren zu kénnen
wurde eine spezielle Hebevorrichtung entwickelt, die es erlaubt die Spalten mit einem Hoftrac
einfach zu bewegen (s. Abbildung 7). Hinter diesen ,,Spaltenanker” wurde zudem eine
Héngewaage (Auflésung 50 g, KHWO003, Firma Bosche, Damme) installiert, welche es
ermoglichte, das Gewicht der Spalte (ca. 85 kg) und somit die Masse der anhaftenden und
darauf befindlichen Gulle zu erfassen.
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Die Untersuchung der Gulle- und Futterproben (s. Tabelle 1 und Tabelle 2) wurden vom

Landwirtschaftlichen Labor Dr. Janssen GmbH in Gillersheim durchgefihrt.

Tabelle 1: Néahrstoffgehalte der Gille aus Gullelager unterhalb des Spaltenbodens
wahrend des Versuchszeitraums 2010
B Ges.-N NH,*-N
n= pH TSOO) | gm®) | (kgimd)
Marz 4 7,2+0.2 7,4+28 2,7+07 0,9+01 ganzt. Stallhalt.
April 2 7,1+01 115+13 3,7+04 1,0=+02 ganzt. Stallhalt.
Mai 3 n.a. 8,001 3,902 1,7 £0,2 Weidesaison
Juni 2 n.a. 9,623 4,707 1,6 £0,3 Weidesaison
Juli 4 7,1+0,05 94120 3,604 1,3+£0,2 Weidesaison
August 3 6,9+01 10,2 +1,1 4,1+08 1,1+01 Weidesaison
Oktober 3 7,1+01 8,8 +1,6 3,3+0,1 1,1+02 ganzt. Stallhalt.
November 3 7,2+01 9,5+0,5 3,6 0,1 1,3+01 ganzt. Stallhalt.
Tabelle 2: Inhaltsstoffe der TMR wahrend des Versuchszeitraums 2010
_ Rohprotein nxP
n= TS (%) (g/kg TM™) (g/kg T™)
Marz 4 34,4 £20 1493 +114 158,5 +43 ganzt. Stallhalt.
April 2 34,8+0,6 146,8 + 26,8 139,4+43 ganzt. Stallhalt.
Mai 4 35,5+0,8 188,5+53 150,0 £ 0,6 Weidesaison
Juni 1 35,5 204,5 153,8 Weidesaison
Juli 4 32,0+10 147,1 +157 132,0+11,9 Weidesaison
August 3 32,1+15 120,1+96 114,0 +9,2 Weidesaison
Oktober 3 32,8109 139,327 1515+24 ganzt. Stallhalt.
November 3 36,0 £3,3 147,1 +38 143,4 £50 ganzt. Stallhalt.
Tabelle 3: Milchproben wéhrend des Versuchzeitraums 2010
n= Fett (%) Protein (%) Harnstoff (mg/l)
Marz 6 42+01 3,1+0,03 150,8 +27,8 ganzt. Stallhalt.
April 6 4001 3,1+01 203,8 £50,9 ganzt. Stallhalt.
Mai 6 3,801 3,1+01 268,7 £31,1 Weidesaison
Juni 6 3,701 3,1+0,02 265,2 39,6 Weidesaison
Juli 5 3,6 £0,1 3,001 213,0 £288 Weidesaison
August 6 4001 3,201 184,0 +29,6 Weidesaison
Oktober 6 42=+01 3,3£0,1 235,8 £47,0 ganzt. Stallhalt.
November 6 4001 3,1+0,04 231,8+118 ganzt. Stallhalt.

2.3.1 Versuchsphase 1 (2009)

Um die Ammoniakemissionen von dem gereinigten Spaltenboden mit Emissionen von

unbehandelten Flachen vergleichen zu konnen, wurden Kontrollmessungen
verschiedenen Varianten durchgefiihrt.

in zwei

Tabelle 4: Kontrollvarianten in Versuchsphase 1
Datum Zeit zw. Reinigung Kontrollvariante Messungen gereinigte Kontrollmessungen
und Messung (h) Spalten
21.08.09 - _ _
02.09.09 0 ! n=12 n=6
04.09.09 - _ -
14.09.09 2 ! n=12 n=6
13.10.09 - _ _
23.10.09 0 2 n=12 n=6

Kontrollvariante 1:

» Reinigung des ganzen Stalls fur 4 Messwiederholungen (je 3 Spalten)

« 2 Kontrollmessungen ohne Reinigung (je 3 Spalten)
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Kontrollvariante 2:
* Reinigung % des Stalls, 6 Messwiederholungen (je 2 Spalten)
 zeitlich parallele Kontrollmessung in ¥4 des Stalls (je 1 Spalte)

Bei der Kontrollvariante 1 wurde der gesamte Beprobungsbereich des Stalls mit dem
Cleanmeleon 3 fir jeweils zwei aufeinander folgende Messsequenzen (vier Tage) gereinigt.
Danach wurde der Stall fir zwei aufeinander folgende Tage nicht gereinigt und
Kontrollmessungen der ungereinigten Spaltenelemente (eine Messsequenz) wurde
durchgefiihrt. Dieses Schema wurde wiederholt, um vier Messungen von jeweils drei
gereinigten Spaltenelementen und zwei Messungen von jeweils drei Kontrollspaltenelementen
zu erhalten.

In der Kontrollvariante 2 wurden nur Dreiviertel des Beprobungsbereichs mit vier
Testelementen (A, B, E, und F) tdglich gereinigt und ein Drittel des Stallbereichs als
Kontrollbereich mit zwei Testspaltenelementen (C und D) unbehandelt gelassen (siehe (s.
Abbildung 6). Jeden zweiten Tag wurden mit sechsfacher Wiederholung je zwei gereinigte
Spalten und eine Kontrollspalte beprobt.

Wahrend des Versuchs wurden drei Messsequenzen durchgefuhrt. Die erste beinhaltete
Kontrollvariante 1 und Messungen direkt nach der Reinigung. Wéhrend der zweiten Sequenz
wurden die Spalten zwei Stunden nach der Reinigung beprobt. Die dritte Sequenz wurde mit
der Kontrollvariante 2 durchgefiihrt, wobei die Ammonikemissionen von den Spalten wieder
direkt nach der Reinigung gemessen wurden.

Die Spaltenelemente wurden vor jeder Messung mit der Kranwaage gewogen, um die Menge
Gulle auf den Spalten zu erfassen. Mit einem Metallspachtel wurde vor jeder Messung der an
den geschnittenen Seitenréandern anhaftende Kot jeder Spalte entfernt, um Verféalschungen der
Kotmenge durch variabel grol3e Abstdnde zwischen den Beprobungselementen und den festen
Spaltenbodenelementen zu vermeiden.

2.3.2 Versuchsphase 2 (2010)

In der zweiten Versuchsphase in 2010 wurde ein fester Kontrollbereich (ein Drittel des Stalls
mit Spalten C und D) bestimmt, welcher zu keiner Zeit gereinigt wurde. Zwei Drittel des
Stalls wurden als ,,Reinigungsbereich® (Spalten A, B, E und F) tdglich wéhrend des
Versuchzeitraums mit dem Cleanmeleon 3 gereinigt. Dies wurde festgelegt, um nachhaltige
Reinigungseffekte im  gereinigten  Bereich zu erfassen und um  zeitliche
., Verschleppungseffekte™ aus dem Kontrollbereich zu vermeiden.

Messungen wurden wéhrend zwei verschiedenen Saisons durchgefuhrt. Wahrend der
»Winterperiode®, wenn die Tiere den ganzen Tag im Stall verbrachten und in der
»Sommerperiode* wenn die Tier tagsiiber von 7:30 bis 16:30 auf der Weide waren.

Zudem wurden Messungen direkt, zwei Stunden, vier Stunden und sechs Stunden nach der
Reinigung durchgefiihrt. Damit sollte die Nachhaltigkeit der Reinigung auf die
Ammoniakemissionen ermittelt werden. Pro Versuchswoche wurde jeweils eine zeitliche
Variante durchgefihrt, indem die ,,nach-0-Stunden-Messung* Montags, die ,,nach-2-Stunden-
Messung® Dienstags, die ,,nach-4-Stunden-Messung™ Mittwochs und die ,,nach-6-Stunden-
Messung® Donnerstags durchgefiihrt wurden (Ausnahme: 13. -.16.11.10, nur ,nach-0-
Stunden-Messungen®). Diese Schema stellte die zeitlich am giinstigsten durchzufiihrende
Methode dar.

Pro Messtag wurden zwei gereinigte und zwei nicht gereinigte Kontrollspalten beprobt.
Zudem wurden die gereinigten Spaltenelemente immer direkt vor und direkt nach der
Reinigung sowie direkt vor der Ammoniakmessung mit der Hangewaage gewogen. Somit
konnte der direkte mechanische Reinigungseffekt der Spalten durch das Reinigungsgerét
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erfasst werden. Auch hier wurde der den Schnittflachen der Beprobungselemente anhaftende

Kot mit einem Metallspachtel vor jeder Messung entfernt.

Tabelle 5: Messzeitraume der Versuchsphase 2

Sai Zeitpunkt Messung . ca. Uhrzeit _
aison L Messzeitraum =

nach Reinigung Messung
0 Std 10.05.10 — 31.05.10; 28.06.10 — 16.08.10 9:30 24
Weidegang 2Std 11.05.10 - 01.06.10; 29.06.10 — 17.08.10 11:30 24
4 Std 12.05.10 - 02.06.10; 30.06.10 — 18.08.10 13:30 24
6 Std 13.05.10 — 03.06.10; 01.07.10 — 19.08.10 15:30 20
0 Std 09.03.10 — 12.04.10; 01.11.10 - 16.11.10 9:30 24
ganztagige 2Std 10.03.10 — 13.04.10; 02.11.10 — 09.11.10 11:30 16
Stallhaltung 4 Std 11.03.10 - 14.04.10; 03.11.10 - 10.11.10 13:30 16
6 Std 18.03.10 — 15.04.10; 04.11.10 - 11.11.10 15:30 14

Zusatzlich zu den gravimetrischen
und den  Emissionsmessungen
wurden in 2010 an jedem Messtag
Messungen der Konsistenz des Kots
auf den Spalten durchgefihrt, um
einen potentiellen Zusammenhang
zwischen Verschmutzungsgrad und
Viskositat des Kots zu untersuchen.
Hierzu wurde nach Pfadler (1981)
eine Messung des Durchmessers
eines kinstlich erzeugten Kotfladens
vorgenommen. Eine Sammelprobe
des Kots von den Spalten wurde
dazu in einen oben und unten

offenen, kegelformigen  Behélter Abbildung 8: Kotfladen zur Ermittlung der Konsistenz

(oberer Durchmesser: 13 cm, unterer

Durchmesser: 20 cm, Hohe: 20 cm) gegeben und damit ein Fladen auf einem Messtisch
produziert (70 cm x 70 cm). Dieser Tisch konnte um 4 cm angehoben und wieder fallen
gelassen werden. Diese ,,Riitteln” wurde 15-mal wiederholt um eine gleichméaRige Verteilung

zu gewahrleisten (s. Abbildung 8)

Durch einen Vergleich der gemessenen Durchmesserwerte mit der kategorisierten Tabelle
nach (Trampler, 2002) wurde das Schema (Tabelle 6) erstellt, wonach eine Klassifizierung

der Kotkonsistenz auf den Spalten mit einer Note von 1 bis 5 durchgefuhrt werden konnte.

Tabelle 6: Messung der Kotkonsistenz (Trampler, 2002) und (Pfadler, 1981)
Note Durchmesser Kotfladen Kotkonsistenz kategorisiert nach (Trampler, 2002)
geandert nach (Pfadler,
1981)

sehr fliissig, diinn. ,,Erbsensuppe®, Kotpfiitze, keine Ringe oder

! 235 cm Griibchen, in bogenférmigem Strahl abgesetzt

2 32,0 - 34,5cm dinnbreiig, verlauft weniger als 2,5 cm hoch, Ringe

3 29.0 - 315 cm mitte!breiig,_ ,Haferbrei®, 3 bis 4 cm hoch, Ringe, Griibchen, klebt
' ' an Stiefelspitze

4 26,0-28,5¢cm dick, klebt nicht, 5 bis 8 cm hoch, keine Ringe, Grilbchen

5 <25,5cm feste Kotballen/-scheiben, tiber 8 cm hoch
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2.4 Reinigung des Spaltenbodens

: S
Abbildung 9: Reinigungsgerat (links oben) Entnahme des Probe-Spaltenelements (rechts oben)
feuchter Spaltenboden direkt nach der Reinigung (links unten) und abgetrockneter Spalten
nach der Reinigung

Abbildung 9 zeigt die unterschiedlichen Phasen der Spaltenbodenreinigung waéhrend der
Versuchsabschnitte. Zunéchst wurden die zu reinigenden Stallabschnitte mit dem
Reinigungsgerat gleichmaBig gereinigt und danach in einem zweiten Schritt die zu
beprobenden Elemente enthommen und gegen Wechselelemente ausgetauscht. Direkt nach
derRreinigung ist die Laufflache noch feucht, trocknet aber je nach Witterung entsprechend
schnell ab.
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3 Messung der Ammoniakkonzentration

3.1 Aufbau Messkammern

Der Versuchscontainer (6,0 m x 2,4 m x 2,6 m) zur Messung der Ammoniakemissionen unter
kontrollierten Bedingungen wurde unmittelbar neben dem Stall installiert. Eine Klimaanlage
sorgte flr eine Temperatur von 20 = 2 °C in den Messkammern wahrend den Messungen.

3.1.1 Versuchsphase 1 (2009)

In der ersten Versuchsphase 2009 wurden vier luftdichte PE-Messkammern (120 cm x 80 cm
X 60 cm) in Betrieb genommen. Die Kammern waren mit einem Acryldeckel (verstarkt durch
einen Holzrahmen) abgedeckt und durch Spanngurte gesichert. Jeweils eine der Kammern
diente bei den Messungen (in rotierender Reihenfolge) als Blindmessung, um zu tberprifen,
dass das Material kein Ammoniak emittiert, welches die Messergebnisse verfalschen kdnnte.
In diesen Blindkisten wurden Werte von ca. 0,01 mg NHs; h™® gemessen, was zu
vernachldssigen ist.

Dariber hinaus wies jede Kiste am Lufteingang eine Gaswaschflasche auf, um als ,,Falle* den
Ammoniak aus der Umgebungsluft abzufangen. Dies fiihrte jedoch zu relativen Luftfeuchten
von bis zu 100 % in den Messkammern und wurde im darauf folgenden Versuchsjahr 2010
nicht wiederholt.

3.1.2 Versuchsphase 2 (2010)

In der zweiten Versuchsphase in 2010 wurde auf die Blindprobe verzichtet, um vier
Messkammern flr die eigentlichen Emissionsmessungen zur Verfugung zu haben. Da die
Eingangsflache am Lufteingang der Messkammer nicht mehr eingesetzt wurde, wurde mit
einer einzelnen Gaswaschflasche die Ammoniakkonzentration in der Umgebungsluft des
Versuchscontainers gemessen und spater rechnerisch von den Messwerten aus den
Messkammern subtrahiert. Die relative Luftfeuchte in den Messkammern konnte durch das
direkte Ansaugen der Umgebungsluft auf ca. 80 % reduziert werden.

3.1.3 Stromungsversuch

Die Messkammern (Volumen 3351) werden mit einer Durchflussrate von ca. 12 I/min
durchstromt. Dies bedingt einen Luftaustausch innerhalb Kiste von 2,1-mal pro Stunde.

Um den Luftfluss innerhalb der Kammern zu bestimmen, wurden Windgeschwindigkeit-
Messungen durchgefuhrt. Die Messungen fanden in drei verschiedenen Hohen mit einer
Versuchsspalte in der Messkammer statt. Auf einer HOhe von 3cm Uber dem
Messkammerboden (unterhalb der Spalte), in 17,5 cm (mittlere H6he von der Versuchsspalte)
und in einer H6he von 25 cm Gber dem Messkammerboden, oberhalb der Versuchsspalte. In
diesen drei Hohen wurden alle 20 cm in drei parallelen Reihen sowie am Luftein- und —
ausgang die Windgeschwindigkeit mit einem thermischen Anemometer (Airflow, Model TA-
5, Rheinbach, Germany) in drei Wiederholungen gemessen. Hierzu wurde ein Acrylglas-
Deckel mit passenden Lochern fur den Anemometer in den entsprechenden Positionen
versehen und mit Gummistopfen luftdicht verschlossen. Die Messungen wurden bei laufender
Membranpumpe durchgefihrt.

Die Werte innerhalb der Kammer sollten eine Windgeschwindigkeit von ca. 0,8 m/s, welche
in dem natirlich gellfteten Versuchsstall in Bodennédhe gemessen wurden, nicht
uberschreiten.
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Die Luftgeschwindigkeit innerhalb der Messkammer ist in Abbildung 10 dargestellt. Die
Grafik zeigt die gemittelten Werte der Windgeschwindigkeit langs der Messkammer. Das
Spaltenelement unterhalb der Grafik zeigt an, in welcher Position sie sich wéhrend der
Messung in der Messkammer befindet.

Die hochsten Flussraten finden sich direkt oberhalb der Spalte (bis zu 0,12 m/s), mittig in
der Messkammer sowie an dem Luftein- (0,24 m/s) und —ausgang (0.36 m/s). Diese
Werte sind niedriger, als die im Stall gemessenen.

Abstand zum Lufteinlass [cm]

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
0’6 I I I I I |

0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -

01 -
0 S

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

25cm

Abstand der Spaltenelement
Messpunkte 17,5cm

zum Boden

Abbildung 10: Luftgeschwindigkeit in einer Messkammer fir drei verschiedene Ebenen
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Abbildung 11: Messkammer mit Beprobungsspalten und Klarsichtabdeckung

3.2 Nasschemische Analyse

Um den von den Spalten emittierten Ammoniak in den Kisten zu messen, wurde mittels
Membranpumpen (lwaki, Model APN-085LVX1-E4, Tokyo, Japan) die ammoniakhaltige
Luft aus den Kisten durch zwei in Serie geschaltete Gaswaschflaschen (Volumen: 500 ml)
hindurch geleitet. Diese Flaschen waren mit 250 mg Schwefelsdure (0,1n) geflllt. Der
hindurchgeleitete Ammoniak reagiert mit der Schwefelsdure zu Ammoniumsulfat, was in
einem sauren Milieu sehr stabil ist.

Das Gewicht der Séure wurde vor und nach der Messung mit einer Laborwaage (Sartorius,
Gattingen, Deutschland) erfasst um eventuelle Verdunstungen und die exakte Endmenge der
Sdure zu erfassen. Die in Stromungsrichtung hinten gelegene Waschflasche weil} zudem eine
Fritte auf, um sicher zu gehen, dass die gesamte Menge des Ammoniaks mit der S&ure
reagiert.

Mit Trommelgaszahlern (Ritter, Model TG5, PVC, Bochum, Deutschland) wurde das
Luftvolumen der gesaugten Luft bestimmt (s. Abbildung 12).

Messkammer

NH, halt. Luft

Umgebungsluft T
. [1
Pumpe
Gaswaschflaschen Trommel-
gaszéahler

Abbildung 12: Schema des Ammoniakbestimmung (nasschemisch) im klimatisierten
Versuchscontainer
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Abbildung 13: Segment Flow Analyzer zur Bestimmung der Ammoniakkonzentration (Labor
des Instituts fur Agrarrelevante Klimaforschung des vTI)

Nach einer Messdauer von 24 Stunden wurden die Ammoniakproben in 100 ml PE-Flaschen
abgeflllt und umgehend gekihlt. Die Konzentration des Ammoniaks, welches nach dem
Hindurchleiten durch die Saure als Ammoniumsulfat vorliegt, wurde im Labor des Instituts
fiir agrarrelevante Klimaforschung photometrisch bestimmt. Dies Messung erfolgt mit einem
Segment Flow Analyzer (Skalar, Model San™, Breda, The Netherlands; s. Abbildung 13).
Basierend auf eine Modifikation der ,,Berthelot-Reaktion* wird die Lichtabsorption des
Farbstoffs Indophenol bei einer Wellenldnge von 660 nm gemessen. Die Intensitat der
Absorption ist proportional zur Konzentration des Ammoniaks in der Saureldsung.

Berechnung der Emissionen:

Die Menge des Ammoniaks in den Flaschen wurde durch die photometrisch bestimmte
Konzentration des Ammoniumsulfats und das nach der 24 Stunden-Messung finale VVolumen
der Schwefelsdure in den Flaschen bestimmt (Gleichung 1). Die Ammoniakemission von den
Spalten in mg NH3; h™* m?wurde in Anhéangigkeit der Gesamtoberflache der Spaltenelemente
und der Zeit der Messung in Stunden ermittelt (Gleichung 2). Die im Folgenden angegebenen
Werte sind somit Durchschnittswerte der Emissionen tiber 24 Stunden.

X Mizs04 “ Myhs (Gleichung 1)

m . =C
NH3:b12 ~ “NH4+
Pr2so4 Mynas

(Gleichung 2)
(Myrzp1r * Mynsib2)
Ay x t

I’nNHS;sI =

Wobei:

Mnn3:01.2 = Menge NHj3 in Flasche 1 und 2 (mg)

cnha+ = NH3-Konzentration in den Flaschen (mg/l), mittels Photometrie bestimmt
My2so04 = Gewicht H2804 (kg)

PH2s04 = Dichte H,SO4 (kg/l)

Mnn3= molekulare Masse NH3 (mol/l)

Mnra+ = molekulare Masse NH;" (mol/I)

Mnra:st = Menge NH; von den Spalten emittiert (mg NHs h™ m™)

Aq= Oberflache der Spaltenelemente (m?)

t = Zeit (h)
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4 Beurteilung der Reinigungswirkung

4.1 Emissionsverhalten des Betonbodens

4.1.1 Ammoniakemissionen des Spaltenbodenbetons

Fur die Beurteilung der Ammoniakemissionen von den Spaltenbdden ist es wichtig zu wissen,
welcher Anteil des emittierten Ammoniaks direkt von Kot und Harn verursacht wird, und
welcher Teil von dem Spaltenbodenmaterial selber generiert wird. Bei Betonspalten ist nach
15-jahriger Benutzung von einem gewissen Teil Eigenemission auszugehen.

Aus diesem Grund wurden in drei Wiederholungen jeweils drei Spaltenelemente verschmutzt
aus dem Stall entnommen und mit einem Hochdruckreiniger komplett gereinigt. Danach
wurden sie fir 1 min in einen 4001-Behélter mit Wasser getaucht um eine komplette und
gleichméRige Bendtzung der Betonspaltenoberfliche zu gewéhrleisten. Nach einer
Abtropfungsphase von einer weiteren Minute auBerhalb des Wasserbeckens wurden die
Ammoniakemissionen der Spaltenelemente in nassem Zustand lber 24 Stunden in den
Messkammern ermittelt. Nach dieser Messphase wurden die Spaltenelemente iber 48 Stunden
bei 20 °C Raumtemperatur getrocknet und erneut die Ammoniakemissionen der trockenen
Spalten ermittelt.

Tabelle 7 gibt die gemittelten Werte der Ammoniakemission von hochdruckgereinigten
nassen und trockenen Spalten an.

Tabelle 7: Ammoniakemissionen der gebrauchten Betonspaltenbdden
Beton mg NH; h™ m™ Stabw
nass 1,58 +0,17
trocken 0,38 +0,13

4.1.2 10-Tage Langzeitmessung

Zur Ermittlung der optimalen Messdauer fir die Ammoniakemissionen von den
Spaltenelementen in den Messkammern, wurde eine Dauermessung uUber zehn Tage
durchgefuhrt. Hierzu wurden drei verschmutzte Spalten in den Messkammern beprobt und
alle 12 Stunden neue Gaswaschflaschen an die Kammern angeschlossen. Abbildung 14 zeigt
den mittleren zeitlichen Verlauf der Ammoniakemissionen der Versuchsspalten. Nach 24
Stunden verringern sich die Emissionen bereits deutlich.
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Abbildung 14: Langzeitmessung der Ammoniakemissionen tUber 10 Tage

Daraus wurde geschlossen, dass eine Messdauer von 24 Stunden den GroRteil des von Spalten
emittierten Ammoniaks erfasst. Diese Zeitspanne fand auch in anderen Untersuchungen
Anwendung (s. a. Elzing and Monteny, 1997b; Ndegwa et al., 2009).

4.2 Versuchsphase 1 (2009)

Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse der Ammoniakmessungen von den Spaltenbdden in
Versuchsphase 1. Die héchsten Ammoniakwerte (16,3 + 4,0 mg NHs; h™ m™) finden sich bei
den Kontrollmessungen, direkt nach der Reinigung, wenn die Temperaturen (21,2 C) am
hdchsten sind. Der beste Reinigungseffekt (- 38,1 %) wurde direkt nach der Reinigung bei
niedrigen Temperaturen im Stall (8,6 °C) gefunden.

Im Vergleich von Kontrollvariante 1 (zeitliche Trennung von Kontrolimessung und Messung
der gereinigten Spalten) zu Kontrollvariante 2 (rdumliche Trennung von Kontrollmessung und
Messung der gereinigten Spalten) ergibt sich bei der Kontrollvariante 2 mit dem festgelegten
Kontrollbereich im Stall ein besserer Reinigungseffekt. Dies deutet auf einen nachhaltigen
Effekt der Reinigungswirkung hin. Aus diesem Grund wurde diese Kontrollvariante fir die
weiteren Messungen in 2010 Ubernommen und die Reinigung der Versuchspalten im
Versuchszeitraum téglich durchgefiihrt.

Tabelle 8: Ammoniakemissionen der Spaltenbodenelemente in drei Messsequenzen
Datum der Zeitp. Messung NH;-Emission, adj.Mittel Reinigun  Mittlere Temperatur
Messung nach Reinigung (mg NHz ht m?) gseffekt im Stall 24 Std. vor
(Std) und in % der Messung (°C)
Kontrollvariante
gereinigt Kontrolle
21.08.-02.09. 0, Var. 1 133+22 16,3+40 ns.  -189 21,1
04.09.-14.09. 2, Var. 1 13,7+13 112+19 ns. +185 17,4
13.10.-23.10. 0, Var. 2 88+21 142+34 ns. -381 8,6

24



Tabelle 9: Gullemenge auf den Spaltenelementen (* = p £0,05)

Zeitpunkt Messung nach | Menge Giille auf Spalten, adj.Mittel Reinigungseffekt in %
d. Reinigung in Std (kg)
gereinigt Kontrolle
0 2201 3201 * -29,6
2 2,702 28+0,3 ns. |-24
0 15+0,1 2,2+0,2 * -33,2
*

signifikant fur P<0,05

Die gravimetrischen Untersuchungen der Menge Giille auf den Spalten bestatigen die
Tendenz der Ergebnisse der Ammoniakemissionen. Direkt nach der Reinigung ergibt sich bei
Kontrollvariante 2 ein mechanischer Reinigungseffekt von -33,2 %. Bei den Messungen zwei
Stunden nach der Reinigung findet sich dieser Effekt bei einer Wirkung von -2,4 % nicht
mehr.

Bei einem Vergleich der Ammoniakemissionen und den gravimetrischen Messungen Giille
auf den Fl&chen zeigt sich, dass bei einer hoheren Menge Giille auf den Flachen auch eine
héhere Ammoniakemission von den Spalten zu finden ist. Zwar gibt eine Regressionsanalyse
nur eine Signifikanz von p = 0,138, zeigt jedoch eine deutliche Tendenz.

4.3 Versuchsphase 2 (2010)

4.3.1 Messung zu unterschiedlichen Zeitpunkten nach der Reinigung

Sommer
W Kontrolle
O gereinigt
25 - g g
20 A n.s. n.s. * *
HE 15 .
=
£ 10 A
= _ _
5 .
O T T T I
Oh 2h 4h 6h

Abbildung 15: Ammoniakemissionen der Beprobungsspalten wahrend der Weidesaison
(*=p =0,05)

4.3.1.1 Ammoniakemissionen

Die  Ammoniakemissionen

wéhrend der Weidesaison

(siehe Abbildung 15) liegen zwischen 3,8 mg NHs h™> m™ (gereinigt, vier Stunden nach der
Reinigung) und 7,5 mg NHz h™ m™ (gereinigt, zwei Stunden nach der Reinigung), wobei die
Kontrollmessungen zwischen 6,0 mg NH;h™ m™ (direkt nach der Reinigung) und 7,0
mg NH; h™* m™ (sechs Stunden nach der Reinigung). Ein statistisch signifikanter Unterschied
zwischen den gereinigten Flachen und den Kontrollspalten ergibt sich jedoch erst nach 4
Stunden. Tabelle 10 gibt die Differenz der Ammoniakemissionen von den gereinigten und
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von den nicht behandelten Kontrollspalten in Prozent an. Auch hier zeigt ich sich ein positiver
Reinigungseffekt von -43,8 % bzw. -32,7 % erst nach vier bzw. nach sechs Stunden.

B Kontrolle
O gereinigt
25 ] n.s. n.s. * n.s.
£ 20 -
£ 15 -
T
zZ
o 10 -
e
5 -
0 ~ T |
Oh 2h 4h 6h

Abbildung 16: Ammoniakemissionen der Beprobungsspalten wahrend der ganztagigen
Stallhaltung (* = p < 0,05)

Bei den Emissionsmessungen wéhrend der Winterperiode, wenn die Tiere sich den ganzen
Tag im Stall aufhalten erhalten wir Messwerte zwischen 7,5 m% NHs; h™ m? (gereinigt,
Messung vier Stunden nach Reinigung) und 13,1 mg NHs;h™ m™ (Kontrollmessung, vier
Stunden nach der Reinigung). Die Ammoniakwerte von den Kontrollflachen befinden sich im
Bereich von 9,3 mg NH; h™ m™ (sechs Stunden nach der Reinigung) und 13,1 mg NH3 h™ m?
(vier Stunden nach der Reinigung).

Auch bei diesen Messungen waéhrend der Winterperiode setzt ein Reinigungseffekt erst nach
vier Stunden ein. Allerdings ist dieser nach sechs Stunden nicht mehr gegeben, da die Tiere
im Stall die Flachen kontinuierlich wieder verschmutzen (s. Abbildung 16).

Tabelle 10 zeigt eine prozentuale Reinigungswirkung von -42,5 % vier Stunden nach der
Reinigung, welche nach sechs Stunden mit +0,6 % nicht mehr gegeben ist.

Ein Grund fiir diesen ,,verspiteten Reinigungseffekt” kann das zusétzliche Wasser sein,
welches nach der Reinigung noch an den Spalten haftet. Ammoniak, welches in Wasser leicht
I6slich ist verdunstet mit dem Wasser wahrend des Abtrocknungsprozesses und wird somit
erst nach und nach abgegeben (Hamelin et al., 2010).

Auch fihrt der Reinigungsprozess durch das Uberfahren des Spaltenbodens und das
Abschieben der Gille zu einer besseren Vermischung von Kot und der Harnlachen. Diese
Vermischung begiinstigt die Hydrolyse von Harnstoff (aus dem Harn) mit dem Enzym Urease
(aus dem Kot) zu Ammoniak und Kohlenstoffdioxid (Muck 1982), weswegen es direkt nach
der Reinigung eine Uberlagerung von Emissionsreduktion mit verstarkter Ureaseaktivitit
kommen kann.
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Tabelle 10: Vergleich Kontrollspalten und gereinigte Spalten

Saison Zeitpunkt Messung Reinigungswirkung auf NH;- Mechanische Reinigungswirkung auf
nach Reinigung Emissionen von Spalten (%) Menge Kot auf Spalten (%)
0 Std +6,1 -353
Weidegang 2 Std +9,7 -117
4 Std -43.8 -54,9
6 Std - 32,7 -15,2
0 Std -18 -32,7
ganztagige 2 Std -29,6 -11
Stallhaltung 4 Std -42.5 -28,8
6 Std +0,6 -55

4.3.1.2 Gravimetrische Bestimmung der Spaltenverschmutzung

Abbildung 17 zeigt die Menge Gulle auf den Spalten, gemessen direkt vor der Messung.
Wahrend der Weideperiode findet sich zu jeder Messzeit (0, 2, 4 und 6 Stunden nach der
Reinigung ein statistisch  signifikanter ~Unterschied zwischen den gereinigten
Spaltenelementen und den unbehandelten Kontrollspalten. Tabelle 10 zeigt jedoch den
grofiten Unterschied in dieser mechanischen Reinigungswirkung (54,9 %) vier Stunden nach
der Reinigung, was auch schon bei den Ammoniakmessungen gefunden wurde.

Im Vergleich zu den gravimetrischen Messungen der Versuchsphase 1 in 2009 zeigt sich die
Reinigungswirkung in 2010 als effektiver. Dies steht in Zusammenhang mit den
Modifikationen am Reinigungsgerét.
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Abbildung 17: Menge Giille auf den Versuchsspalten wéahrend der
Weidesaison (* = p £ 0,05)
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Abbildung 18: Menge Gulle auf den Versuchsspalten wahrende der
ganztagigen Stallhaltung (* = p < 0,05)

Die gravimetrischen Messungen in der ,,Winterphase™ zeigen nur direkt und vier Stunden
nach der Reinigung signifikante Unterschiede zwischen der Menge Giille auf den gereinigten
Spalten und den nicht gereinigten Kontrollspalten. Die prozentuale mechanische
Reinigungswirkung ist mit -42,5 % nach vier Stunden am hdchsten.

Eine mogliche Erklarung fir die fehlende Reinigungswirkung zwei Stunden nach der
Reinigung wird anhand von Anwesenheitskontrollen der Tiere in den unterschiedlichen
Stallsektoren in Kapitel 6 untersucht.
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Tabelle 11: Mechanische Reinigungswirkung direkt nach der Reinigung der
Versuchsspalten auf den individuellen Versuchspalten

Spalte Nr. # Beobachtungen Direkte mechanische Reinigungswirkung (%)
3 49 22,2+128
5 16 21,1176
6 46 216114
7 35 189+104
9 33 21,8+16,2
10 37 20,3+8,8
12 41 272124
13 19 20,8+7,0
14 13 245+116

Tabelle 11 zeigt keine signifikanten Unterschiede der individuellen Spaltenbodenelemente auf
die direkte mechanische Reinigungswirkung. Auch auf die Emissionswerte konnte kein
direkter Einfluss der einzelnen Spalte gefunden werden. Abbildung 19 und Tabelle 12 zeigen
auch, dass sich wahrend der Weidesaison eine unterschiedliche Verteilung der Menge Giille
auf den Spalten findet. So ergibt sich direkt, vier und sechs Stunden nach der Reinigung eine
signifikant hohere Menge Giille auf den beiden Kontrollspalten C und D. Zwei Stunden nach
der Reinigung ergibt sich nur bei Spalte E (mittig liegend auf Seiten der Liegeboxen, siehe
Abbildung 6) eine statistisch signifikant geringere Menge Gulle als auf der Kontrollspalte C
(auf Seiten des Futtertisches nach Ausgang von Melkstand). Zwar ergeben sich durch den
taglichen Arbeitsablauf bedingte Abweichungen in der Intensitat der Verschmutzung der
individuellen Beprobungssorte, durch eine tendenziell hohere Verschmutzung der Spalte C
und eine tendenziell niedrigere Verschmutzung des Beprobungsortes E doch gleichen sich
diese Schwankungen im Mittel (s. Abbildung 19) wieder aus.
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Abbildung 19: Menge Gille auf den individuellen Versuchsspalten wahrend
der Weidesaison

Tabelle 12: Unterschiedliche Indices zeigen signifikante Unterschiede zwischen der Menge
Giulle (kg) auf den einzelnen Spalten wahrend der Weideperiode an

Stunden zwischen Reinigung und Messung

Beprobungsort 0 2 4 6
A a ab a ab
B a ab a ab
C b b c b
D b ab b b
E a a a a
F a ab a ab

Wie auch bei den gravimetrischen Messungen wahrend der Sommerperiode bestétigen die
individuellen Messungen der Menge Gulle auf den einzelnen Beprobungsorten die mittleren
Werte der Menge Gulle auf den Kontroll- und gereinigten Flachen wahrend der
Winterperiode (Abbildung 20 und Tabelle 13). Lediglich Beprobungsort C zeigt wieder eine
hohere Verschmutzung als Beprobungsort D vier Stunden nach der Reinigung und
Beprobungsort E eine geringere Verschmutzung als die restlichen gereinigten Beprobungsorte
A, B und F zwei und sechs Stunden nach der Reinigung.

O0Oh m2h m4h M6h

ganztag. Stallh.

w
f
H

Menge Giille (kg)
N
—

,_.
.
|

Ort

Abbildung 20: Menge Giille auf den individuellen Versuchsspalten wahrend der ganztédgigen
Stallhaltung
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Tabelle 13: Unterschiedliche Indices zeigen signifikante Unterschiede zwischen der Menge
Gille (kg) auf den einzelnen Spalten wahrend der ganztagigen Stallhaltung an

Abstand (h) zwischen Reinigung und Messung

Beprobungsort 0

2

4

mTmMmoO W >
T o i & SR

D Y ®» DV DO WD

ab

o
DY D® DV D® VD

Abbildung 21 und Abbildung 22 zeigen, wie viel Gille sich vor der Reinigung auf den
Spalten in den gereinigten Bereichen von Futtertisch (F) und Liegeboxenseite (L) sowie die
beiden entsprechenden Kontrollflachen (FK und LK) befunden hat.

4 A

4T

kg Gille
N
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O 0h
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l @ 4h

W 6h

F

L
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Abbildung 21: Anfallende Gullemenge in verschiedenen Funktionsbereichen
des Stalles wéahrend der Weidehaltung im Sommer
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Abbildung 22: Anfallende Gullemenge in verschiedenen Funktionsbereichen
des Stalles wahrend der ganztagigen Stallhaltung im Winter

Einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen den Mengen der Gille auf den
Versuchsflachen jeweils vor den Messungen findet sich zu beiden Versuchsperioden
zwischen den gereinigten Flachen auf der Liegeboxseite und den Kontrollflachen. Auf Seiten
des Futtertisches konnte im Vergleich zu den Kontrollflachen keine statistisch signifikante
Verminderung der Menge Kot vor den Messungen festgestellt werden. Da die Messspalten
sich mittig der Laufflachen befanden, kann es eine Rolle gespielt haben, dass auf Seiten der
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Liegeboxen mehr Kot am Rand der Laufflachen (bedingt durch den Zusammenhang zwischen
Aufstehen und Abkoten der Tiere) zu finden ist als auf Seiten des Futtertisches. (Pfadler,
1981) fand ebenfalls den Zusammenhang einer stérkeren VVerschmutzung der Laufflachen auf
der Futtertischseite als auf den Laufflachen zwischen den Liegeboxen.

4.3.2 Weidehaltung vs. ganztagige Stallhaltung

Tabelle 14: Angepasste Mittelwerte der Ammoniakemission und der Menge Giille auf den
Kontrollspalten wahrend beider Messperioden

Messperiode Angepasste Mittelwerte der Angepasste Mittelwerte der
Ammoniakemission sig. Menge Giille (kg) sig
(mg NHz; h* m?)
Sommer 9,4+ 3,9 - 25+0,6 -
Winter 142 +73 2,8+0,6

Die Messwerte der Ammoniakemission und der gewogenen Menge Gulle auf den
Kontrollspalten sind in der Sommerperiode, also wahrend des Weidegangs signifikant
geringer, als wahrend der Winterperiode, wenn die Tiere jeden Tag 24 Stunden lang im Stall
wahren. (Tabelle 14)

Ein Grund hierfur ist die langere Aufenthaltszeit der Tiere im Stall wahrend des Winters und
der damit verbundenen erhéhten Verschmutzung der Laufflachen. Im Sommer wird bei Teil
des Kotes und Harns auf der Weide abgegeben, welcher somit im Stall nicht zu den
Emissionen beitragen kann. Dies wurde ebenso von (Ngwabie et al., 2009) gefunden.

Tabelle 15 zeigt die mittleren Temperaturen im Stall, welche 24 Stunden vor den Messungen
erfasst wurden. Wie zu erwarten sind die Temperaturen wahrend der Weidesaison héher als
wéhrend der Winterperiode.

Tabelle 15: Mittlere Temperaturen im Stall, jeweils 24 Std. vor den Messungen
Mittlere Temperatur im Stall 24 Std. vor der

Saison Zeitpunkt Messung nach Reinigung Messung (°C)

0 Std 20,2

. 2 Std 19,9
Weidegang 4 Std 19,2
6 Std 19,0

0 Std 91

ganztagige 2 Std 8,4
Stallhaltung 4 Std 9,2
6 Std 11,0
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Temperatur (°C)

Abbildung 23: Zusammenhang zwischen der Temperatur im Stall (24 Std. vor der
Messung ) und den Ammoniakemissionen wahrend der Weidesaison (y = 11,334 -
0,2661x, R? = 0,1)
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Abbildung 24: Zusammenhang zwischen der Temperatur im Stall (24 Std. vor
der Messung ) und den Ammoniakemissionen wahrend der ganztagigen
Stallhaltung (y = 8,7731 + 0,1795x, R* = 0,01)

Waéhrend der ganztdgigen Stallhaltung sind die Ammoniakemissionen positiv mit der
Stalltemperatur korreliert, was durch die erh6hte mikrobiologische Aktivitat bedingt durch
gesteigerte Temperaturen zu erkldaren ist. Jedoch besteht eine negative Tendenz der
Emissionen wahrend der Weidesaison. Eine Austrocknung der Spaltenoberflachen und darauf
befindlichen Gulle und eine damit einhergehende verringerte mikrobiologische Aktivitat und
somit Uberlagerung des Temperatureinflusses konnte ein Grund dafiir sein. Zudem findet der
Abbau des Harnstoffs im Harn durch das Enzym Urease zu Ammoniak und Kohlenstoffdioxid
in den ersten Stunden nach Abgabe statt (Muck and Richards, 1983; Muck, 1982; Elzing and
Monteny, 1997). Mdglich ist, dass eine Erhéhung der Temperatur im Stall zu einem
beschleunigten Abbau des Harnstoffes, durch die erhdhte Aktivitat der Urease fuhrt und
demnach der schon emittierte Ammoniak nicht mehr in den Messkammern gemessen werden
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kann. (Misselbrook et al. 2001) konnte in einer Studie keine saisonalen Temperatureinfliisse
feststellen. Dies deutet auf eine Vielzahl von Kklimatischen Einflissen neben der
AuRentemperatur hin, welche die Ammoniakemissionen beeinflussen.

Textur der Gille auf den Spalten |7 Wedesason
T W ganztag. Stallh.
3
2 -
1 4
0 ; ; ; |
Oh 2h 4h oh

Abbildung 25: Kotkonsistenz auf den Spalten wahrend der Weidehaltung und der
ganztagigen Stallhaltung (* = p < 0,05)

Abbildung 25 zeigt, dass der Kot auf den Spalten wahrend der Weidesaison (Konsistenz-Note
1,3 £ 0,6) eine signifikant hohere Viskositat aufweist ist als wahrend der ganztagigen
Stallhaltung im Winter (Konsistenz-Note 2,5 + 0,7). Grund dafir ist das zusatzliche frische
Gras durch den Weidegang und den damit verbundenen flussigeren Kot, welcher auch
wéhrend der gesamten Weideperiode bei den Tieren zu beobachten war. Die geringere
Viskositat des Kots begunstigt ein besseres Abrutschen des Kots durch die Spalten und somit
eine geringere Ablagerung und Verschmutzung wahrend der Sommerzeit.

Zwischen den Messungen nach unterschiedlichen Zeitpunkten (0, 2, 4 und 6 Stunden) gibt es
pro Saison keinen signifikanten Unterschied.

4.3.3 Empfehlung zur Haufigkeit der Reinigung

Obwohl die Spalten nach der Reinigung oberflachlich als sehr ,,sauber* betrachtet werden
konnen und die Laufflachen kaum Spuren von Kot und Einstreumaterial aufweisen, bleibt
nach wie vor eine grofiere Menge Kot (zwischen 1,2 kg wéhrend der Weideperiode und 1,8 kg
wahrend der ganztagigen Stallhaltung) an den Seitenrdndern der Spaltenschlitze zurick.
Demnach fehlt die ,, Tiefenwirkung® der Reinigung, was zu einer maximalen Reduktion der
Emissionen 43,8 % vier Stunden nach der Reinigung wéhrend der Weidehaltung im Sommer.
Wenn sich die Tiere im Sommer auf der Weide befinden, kann der Spaltenboden nach der
Reinigung abtrocknen. Daher empfiehlt sich eine Reinigung, sobald die Tiere den Stall
verlassen haben.

Im Winter stellt sich erst vier Stunden nach der Reinigung ein Reinigungseffekt ein, welcher
nach sechs Stunden jedoch nicht mehr zu finden ist. Da sich allerdings auch kein Effekt bis
vier Stunden nach der Reinigung einstellt, kann bei einer zu hdufigen Reinigung kein
zusétzlicher Effekt erwartet werden. Daher ergibt sich der beste 06kologische und
okonomische Nutzen bei einer taglichen Reinigung alle vier Stunden tagstber. Dies wiirde bei
einem Tagesablauf, bei dem morgens um 6:00 und abends um 18:00 gemolken wird sinnvoll
ergeben, tagsiiber viermal den Spaltenboden zu reinigen, um eine Reduktion der
Ammonikemissionen zu erwirken.
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5 Einfluss des Tierbesatzes auf die
Spaltenbodenverschmutzung

Wahrend der gesamten Versuchsphase waren sechs Videokameras im Stall in ca. 3 m Hohe
installiert. Uber 24 Stunden wurden taglich die Laufflichen sowie die Liegeboxen des
Versuchbereichs aufgezeichnet und die Anzahl und Position der Tiere in sechs Sektoren des
Stalls ermittelt. Aus Zeitgriinden wurden vier komplette Tage (08.11.10 - 11.11.10) Uber 24
Stunden, sowie an flinfmal vier Versuchstagen (16.3.10 - 18.3.10, 30.3.10 - 1.4.10, 6.4.10 -
8.4.10, 2.11.10 - 4.11.10, 9.11.10 - 11.11.10) die Phase zwischen Reinigung und Beprobung
der Versuchsspalten (pro Messeinheit 0, 2, 4 und 6 Stunden je fiinf Wiederholungen)
beobachtet. Betrachtet wurden die Bilder in einem Raster von 10 Minuten. Untersucht wurden
die Anzahl anwesender Tiere sowie deren Position im Stall. Unterschieden wurde zwischen
den Positionen ,,Laufgang®, ,,Box* und ,,Laufgang/Box“. Bei letzterer Position befand sich
das Tier mit mindestens einem Bein auf dem Laufgang mit dem Spaltenboden und den
restlichen Beinen in der Box oder umgekehrt.

Betrachtet wurden die sechs gleichgroRen Stallabschnitte, in denen sich die sechs
Beprobungsspalten (A-F) befanden. Die Positionen C und D sind jeweils die beiden Sektoren,
in denen auf den Kontrollflachen keine Reinigung stattfand.
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Abbildung 26: Verteilung der Tiere Giber 24 Stunden. Schwarze Balken zeigen
die Anzahl Tiere im Bereich des Futtertisches, graue Balken im Bereich der
Liegeboxen an (unterschiedliche Buchstaben zeigen einen statistisch
signifikanten Unterschied der Mittelwerte an).

Tabelle 16: Mittlere Anzahl Tiere tGber 24 Std. auf der Futtertisch- und Liegeboxseite (*=p <
0,05)

Stallbereich Anzahl Tiere sign.
Futtertisch 8,7+338 -
Liegeboxen 9,1+49

Abbildung 26.und Tabelle 16zeigen die mittlere Verteilung der Tiere Uber 24 Stunden in den
einzelnen Stallsektoren. Die Abbildung zeigt eine statistisch signifikant hohere Belegung des
Kontrollsektors D mit durchschnittlich 11,3 Tieren und eine signifikant niedrigere Belegung
des gereinigten Sektors F auf Seiten de Liegeboxen mit durchschnittlich 7,7 Tieren. Dies
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bestatigt die gravimetrischen Messungen des Sektors D in Kapitel 4.3.1.2, jedoch nicht die
des Sektors F.

Der Unterschied zwischen der mittleren Anzahl der Tiere auf der Seite der Liegeboxen und
der Seite des Futtertisches ist zwar statistisch signifikant, mit einer Differenz von 0,4 jedoch
sehr gering. Da bei den Messungen der Ammoniakemissionen jedoch immer dieselbe Anzahl
Wiederholungen auf beiden Seiten durchgefiihrt wurde, hat dieses Ungleichgewicht keine
Auswirkung auf die Messergebnisse.

Abbildung 27 zeigt die Belegungsdichte des Stalls durch die Tiere in den Zeitrdumen
zwischen Reinigung und Messung (2, 4 und 6 Stunden dazwischen). Es wird deutlich, dass
die Verteilung der Tiere Uber die einzelnen Stallsektoren und Zeitrdume inhomogen ist. Zwei
Stunden nach der Reinigung gibt es einen signifikanten Unterschied zwischen dem
Kontrollsegment D (10,2 Tiere) und den gereinigten Segmenten E (7,1 Tiere) und F (4,3
Tiere). Vier Stunden nach der Reinigung und vor der Messung zeigt sich ebenfalls in Sektor
D (9,9 Tiere) eine hohere Tierdichte und in Sektor F eine niedrigere Dichte mit 6,2 Tieren.
Sechs Stunden nach der Reinigung zeigt sich eine signifikant hdhere Tierzahl in gereinigten
Bereich B am Futtertisch (9,7 Tiere) im Vergleich zum Segment F mit nur 6,7 Tieren.

Die statistische Untersuchung zeigt zudem einen signifikanten Zusammenhang (p=0,039)
zwischen dem Ort des Stallsegmentes und der Zeitdauer der Messung.

18 1 O 2 Std.
16 - 4 Std.
141 1 W 6 Std.

=
N

7

A B C D E F
Stallsegmente

Abbildung 27: Anzahl der Tiere Zwischen der Reinigung und der Messung zu
den unterschiedlichen Zeitvarianten an den individuellen Beprobungsorten (p =
0,05)
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Abbildung 29: Zusammenhang zwischen Menge NH; von Spalten und
Belegungsdichte

Zwar gibt es einen signifikanten Unterschied in der Tierbelegung der einzelnen Stallsegmente
zu den unterschiedlichen Messzeitpunkten (Abbildung 27). Dennoch kann zwischen der
Belegungsdichte der einzelnen Stallsektoren und der Menge Gulle auf den Spalten bzw. den
Ammoniakemissionen kein statistischer Zusammenhang gefunden werden (Abbildung 28 und

Abbildung 29).

Dies spricht auf einen nur sehr geringen Einfluss der unterschiedlichen Belegungsdichten in
den individuellen Stallsektoren auf die Messungen der Ammoniakemissionen.
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6 Versuchsstand

Um die individuelle Reinigungswirkung der einzelnen Reinigungselemente des Cleanmeleons
3 zu untersuchen, wurde ein spezieller Versuchsstand (2,0 m x 1,2 m x 0,7 m) entwickelt. Mit
diesem Stand konnten die einzelnen Elemente Gummischieber, Raumsterne, Hochdruck-
Wasserreinigung sowie eine zusatzliche Lufttrocknung untersucht werden, wobei der
Gummischieber Grundelement des Reinigungsaggregats war und zusatzlich erst die
Raumsterne und dann die Hochdruckreinigung zugeschaltet wurden. Folgende Varianten
wurden getestet:

Tabelle 17: Reinigungsvarianten Versuchstand
Verschmutzung Veruchszeitr | Varia | Reinigung n=
der Spalten aum nte
Kinstlich, 12.09.10 - G Gummischieber 16
durch ,,Tauchen*“ | 08.10.10
12.09.10 - GR Gummischieber + Rdumsterne 16
08.10.10
12.09.10 - GRH | Gummischieber + Raumsterne + Hochdruckreinigung 12
01.09.10
04.09.10 — GRH | Gummischieber + Raumsterne + Hochdruckreinigung + 4
08.10.10 L Luftdrucktrocknung
12.09.10 - K ,Kontrollspalte* = keine Reinigung 16
08.10.10
Natrlich, 11.10.10 - G Gummischieber 12
direkt aus Stall 29.10.10
11.10.10 - GR Gummischieber + Rdumsterne 12
29.10.10
11.10.10 - GRH | Gummischieber + Rdumsterne + Hochdruckreinigung 8
22.10.10
25.10.10 — GRH | Gummischieber + Rdumsterne + Hochdruckreinigung + 4
29.10.10 L Luftdrucktrocknung
11.10.10 - K Kontrollspalte® = keine Reinigung 12
29.10.10

Die zu reinigende Spalte konnte mit dem Hoftrac in einen Schlitten und damit manuell unter
eine Aufhangung mit den variablen Reinigungselementen gefahren werden. Dabei befand sich
die Spaltrichtung orthogonal zur Laufrichtung des Versuchstandes. Die Aufhdngung war so
konstruiert, dass das Aggregat mit den Reinigungselementen (ber in Parallelogramm nach
oben frei beweglich war. Somit lastete nur das Eigengewicht des Aggregats auf der Spalte.
Variabel konnte zum fest eingebauten Gummischieber (1 cm tiefer als die Oberkante der
Spalte gelagert) eine Walze mit R&umsternen angebaut und die Hochdruckreinigung
zugeschaltet werden (Krénzle Quadro 1200 TS T, vier Disen, 5cm (ber der
Spaltenoberflache, Druck: 110 bar, Winkel: 40°). Fur die Variante GRHL wurde zudem nach
der Nassreinigung mit Luftdisen (funf Disen, 7 cm Uber der Spaltenoberflache, Druck: 8 bar)
die Spalte nachgetrocknet, indem uberschiissiges Wasser von der Spalte geblasen wurde. Das
Reinigungsaggregat wurde immer zweimal (jeweils einmal von beiden Seiten der
Versuchsspalte) ber die zu reinigende Spalte gefahren, um die Innenseiten der Spalte von
beiden Richtungen reinigen zu kdnnen.

Der Antriebsmotor fur den Schlittten mit den angebauten Reinigungselementen lief mit n = 34
min™* und entspricht einer Uberfahrgeschwindigkeit von 0,3 km/h.
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Abbildung 30: Behandlung (Verschmutzung der Spaltenelemente und unterschiedliche Anordnungen von
Reinigungselementen auf dem Versuchsstand

6.1 Kinstlich verschmutzte Spalten

Die Verschmutzung des Spaltenbodens innerhalb des Stalls ist durch die Tiere bedingt
willkdrlich und inhomogen. Um vergleichbare und wiederholbare Bedingungen schaffen zu
kénnen, wurden die Spalten fur diesen Versuch kinstlich verschmutzt. Fir die kinstliche
Verschmutzung der Spalten wurde wdochentlich ein 4001-Behélter mit Gulle aus dem
Gullelager unter den Spalten beftllt. Der Versuch wurde tber vier Wochen durchgefihrt. Pro
Woche wurden vier Wiederholungen an vier aufeinander folgenden Tagen durchgefihrt,
wobei in jeder Woche Variante G, GR und K (n=16) durchgefuhrt wurde. Variante GRH
(n=12) wurde in den ersten drei Wochen und Variante GRHL (n=4) in der letzten Woche
durchgefunhrt.

Wahrend der Lagerung uber die jeweils vier hintereinander folgenden Messtage einer Woche
wurde der Behalter mit einer Plane und einem Deckel abgedeckt, um Ammoniakverluste so
gering wie mdglich zu halten. Tabelle 18 gibt die Messwerte fiir die verwendete Gille am
ersten und letzten Tag der viertagigen Messreihe pro Woche an. Die NH,;"-N-Gehalte weisen
keine nennenswerten Veranderungen zwischen dem jeweils ersten und vierten Messtagen pro
Woche auf.
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Tabelle 18: Gulle auf den kiinstlich verschmutzten Spaltenelementen

Charge Ges.-N (%  NH;'-N

Messtag Giille Messtag pH TS (%) in TS) (%in TS)
12.09.2010 1 1 7,4 9,0 4,1 1,8
15.09.2010 1 4 7,3 8,7 4,4 1,9
20.09.2010 2 1 7,4 9,7 3.8 1,4
23.09.2010 2 4 7,6 9,6 4,0 15
27.09.2010 3 1 7,6 8,4 4,1 1,6
30.09.2010 3 4 7.3 8,6 4,2 1,5
03.10.2010 4 1 7,4 10,0 4,2 1,6
06.10.2010 4 4 7,6 10,1 4,0 1,6

Pro téglichen Messdurchgang wurde pro Variante G, GR, GRH (bzw. GRHL) und K jeweils
ein hochdruckgereinigtes Spaltenelement komplett in die vorher durch umrihren
homogenisierte Gulle eingetaucht und auf Abtropfgestellen fur 45 min zwischengelagert.
Durch das Abtropfen wurde sichergestellt, dass durch den Transport bedingte Gulleverluste
wéhrend des Wiegens und des Reinigungsvorganges vermieden wurden. Mithilfe einer
Walze, an welcher zwei Abstandshalterringe mit dem Durchmesser von 0,5 cm angebracht
waren, wurde die Gilleauflage auf den Spalten bei jeder Spalte auf 0,5 cm reduziert und somit
eine gleichméRige Giillebedeckung sicher zu stellen. Dieses ,,Walzen* fand sofort nach dem
Ablegen der verschmutzten Spalte auf dem Abtropfgestell statt.

Wie auch bei den vorhergehenden Versuchen (s. Kapitel 4.3.1.2) wurden die Spalten mithilfe
der Hangewaage gewogen, um das Gewicht der Giille auf den Spalten zu erfassen. Die
hochdruckgereinigten Spalten wurden direkt vor der Verschmutzung (ohne Gulle), direkt vor
der Reinigung und direkt nach der Reinigung durchgefiihrt.

Die durchschnittliche Menge Gulle auf den verschmutzten Spalten betrug 3,0+0,3 kg bevor
sie gereinigt wurden.

Die Messungen der Ammoniakemissionen verliefen tiber 24 Stunden analog zu den
vorhergehenden Messungen (beschrieben in Kapitel 4.3.1.1).
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Abbildung 31: Ammoniakemissionen von den kiinstlich verschmutzten
Spalten (p=0,05)

Die Ammoniakemissionen von den kunstlich verschmutzten Spalten sind nach der Reinigung
gegeniiber der Kontrollvariante deutlich reduziert. Am effektivsten erwies sich die
Nassreinigung mit Gummischieber, R&umsternen und Hochdruckreiniger mit einem mittleren
Wert von 4,5 mg NHs h> m? im Vergleich mit einem Mittelwert von 17,0 mg NH3 h™ m?
von den ungereinigten Kontrollspalten. Die ,trockene® Reinigung nur mit dem
Gummischieber (G) bzw. mit dem Gummischieber und den Raumsternen (GR) ergaben
Messwerte von 12,2 mgNHz h? m? bzw. 12,8 mg NH; h* m?2. Dies zeigt im Fall der

40



kinstlich gereinigten Spalten keinen positiven Effekt der R&umsterne auf die
Ammoniakemission. Die Variante GRHL, bei der Uberschissiges Wasser von der Spalte
geblasen wurde zeigt im Vergleich zu Variante GRH (ohne Trocknung) ebenfalls keinen
positiven Effekt auf die Ammoniakemissionen.

Tabelle 19 zeigt die Reinigungswirkung auf die verschmutzten Spalten im Vergleich zu den
ungereinigten Kontrollspalten in Prozent. Hier wird deutlich, dass Reinigungsvariante GRH
die Ammoniakemissionen um 67,0 % senkt, wahrend die ,,trockenen Reinigungsvarianten G
und GR die Emissionen nur um jeweils 28,3 % und 24,5 % senken.

Tabelle 19: Reinigungswirkung auf die Ammoniakemissionen von den unterschiedlich
verschmutzten Spalten
Reinigungsvariante Reinigungswirkung auf NH;-Emissionen von Spalten (%)
Kinstliche Verschmutzung Natirliche Verschmutzung
G 28,3 19,8
GR 24,5 11,6
GRH 73,6 36,0
GRHL 67,0 40,0

Menge Gille (kg)
N w

[
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Abbildung 32: Menge Giille auf den kiinstlich verschmutzten Spalten nach
der Reinigung (p= 0,05)

Die Werte aus den gravimetrischen Messungen in Abbildung 33 zeigen wie auch schon die
Ammoniakwerte eine deutliche Reduktion der Menge Giille auf den kiinstlich verschmutzten
Versuchsspalten durch die Reinigung. Verglichen mit der Menge Gille auf den
Kontrollspalten (3,0 kg) ist die Menge Gille auf den Spalten bei der Reinigungsvariante C
(0,4 kg) um 87,3 %. Auch bei den Varianten A und B wird bereits Uber die Hélfte der auf der
Spalte anhaftenden Gille durch die Reinigung beseitigt (siehe Tabelle 20).

Die hoheren Emissions- und Gullewerte bei der Reinigungsvariante C+ (Trocknung)
verglichen mit C sind versuchsbedingte Abweichungen. Dennoch kann davon ausgegangen
werden, dass eine Trocknung durch Druckluft direkt nach der Reinigung keinen positiven
Effekt auf die Spaltenreinigung hat.
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Tabelle 20: Reinigungswirkung auf die Menge Giille auf den unterschiedlich verschmutzten
Spalten

Reinigungsvariante Reinigungswirkung auf die Menge Gille auf den Spalten (kg)
Kinstliche Verschmutzung Naturliche Verschmutzung
G 58,1 25,6
GR 58,6 42,9
GRH 87,3 45,8
GRHL 74,5 354

6.2 Naturlich verschmutzte Spalten

Durch die kinstliche Verschmutzung der Spalten wurden wiederholbare Bedingungen
geschaffen, indem die einzelnen Spaltenelemente immer mit ca. derselben Menge Gulle
verschmutzt wurden. Im Stall selber findet die Verschmutzung der Spalten jedoch nicht mit
homogener Giulle, sondern mit Kot, Harn und Einstreumaterial statt, welches sich in
unterschiedlicher Hohe und Intensitat auf dem Boden und zwischen den Spalten ablagert.
Diese inhomogene Verschmutzung kann konstlich nur schwer simuliert werden. Daher
wurden, trotz der hohen Varianz der Verschmutzung der Spaltenelemente zusatzliche
Reinigungsversuche mit diesen natirlich verschmutzten Spalten durchgefihrt.

Der Versuch wurde Uber drei Wochen durchgefiihrt. Pro Woche wurden, wie beim
vorhergehenden Versuch mit den kinstlich verschmutzten Spalten, vier Wiederholungen an
vier aufeinander folgenden Tagen durchgefuhrt, wobei in jeder Woche Variante G, GR und K
(n=12) durchgefiihrt wurde. Variante GRH (n=8) wurde in den ersten zwei Wochen und
Variante GRHL (n=4) in der letzten Woche durchgefiihrt.

Die verschmutzten Spalten wurden fir diesen Versuch direkt vor der Reinigung aus dem Stall
entnommen und vor, wie auch nach der Reinigung gewogen.
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Abbildung 33: Ammoniakemissionen der natiurlich verschmutzten Spalten
(p=0,05)

Die Ammoniakemissionen der natirlich stallverschmutzten Spaltenelemente, welche mit den
unterschiedlichen Varianten gereinigt wurden, zeigen im Vergleich zu den kinstlich
verschmutzten Spalten geringere Emissionswerte von 7,6 mg NH; n™ m? (Variante GRHL)
bis 12,7 mg NH3 n™ m™ (ungereinigte Kontrollvariante)

Im Vergleich zu der unbehandelten Kontrollvariante der naturlich verschmutzten Spalten
zeigen die gereinigten Varianten keine statistisch signifikanten Unterschiede. Zwar ergeben
sich bei den Varianten GRH und GRHL jeweils ein Reinigungseffekt von 36,0 % und 40,0 %,
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Abbildung 34: Menge Gulle auf den nattrlich verschmutzten Spalten nach
der Reinigung (p= 0,05)

Die geringeren Ammoniakemissionen von den natirlich verschmutzten Spalten im Vergleich
zu den kinstlich verschmutzten Spalten bestétigen sich auch in der geringeren Menge Kaot,
welche vor der Messung auf den Spalten gefunden wurde (Abbildung 34). Die einzelnen
Reinigungsvarianten zeigen hier einen positiven mechanischen Reinigungseffekt, welcher
signifikant verschieden zu der Menge Gulle auf den ungereinigten Kontrollspalten ist. Jedoch
zeigt sich kein signifikanter Unterschied zwischen den einzelnen Reinigungsvarianten.
Dennoch scheint tendenziell bei Variante B ein Vorteil durch die Rdumsterne vorzuliegen,
welche einen mechanischen Reinigungseffekt von 42,9 % aufweisen (siehe Tabelle 20). Die
Variante GRH, mit der zusétzlichen Hochdruckreinigung hat einen Reinigungseffekt von
63,9 %. Die Gille auf den natlrlich verschmutzten Spalten weif3t eine festere Konsistenz
(Konsistenz-Note: 2,75 + 0,8) auf als die flussigere Gulle auf den kunstlich verschmutzten
Spaltenelementen (Konsistenz-Note: 1) und kann daher besser zwischen den Spaltenrdumen
haften, weswegen sich mit den Raumsternen eine bessere Reinigungswirkung ergibt als ohne
sie.
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6.3 Empfehlung fir die Weiterentwicklung des Reinigungsgeréates

Basierend auf den dargestellten Versuchsergebnissen und praktischen Erfahrungen im
Versuch werden kdnnen folgende Empfehlungen zur Weiterentwicklung des
Reinigungsgerats gemacht werden:

O Die verwendeten Diisen zur Hochdruckreinigung sollten gegen ebenfalls Wasser
sparende Dusen mit hoherer Prallwirkung (Energie) ausgetauscht werden, um einen
besseren Reinigungseffekt im Zwischenspalt zu erreichen

O Als Alternative zum vorhandenen Antriebsaggregat sollten kleiner und leichtere
Varianten geprift werden und auf3erdem eine Kombination des Reinigungsaggregats
mit mobilen Reinigungsrobotern erwogen werden

O Um Verluste bei der Energietibertragung (Hydraulik) zu minimieren, kdnnte ein
direkter Antrieb der Hochdruckpumpe am Reinigungsaggregat durch Elektro- oder
kleine Verbrennungsmotoren erfolgen
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7 Fazit

7.1 Reinigungswirkung auf die Ammoniakemissionen

Die mechanische oberflachliche Reinigung des Spaltenbodens ist nach einer
Abtrocknungsphase zufrieden stellend. Wenn der Spaltenboden wahrend der Weidesaison bei
hoheren Temperaturen abtrocknen kann, kommt es zu einer Reduktion der
Ammoniakemissionen um 43,8 % vier Stunden nach der Reinigung.

Jedoch verbleibt ein groRer Teil der Gille an den Seitenrandern der Spaltschlitze. Dies flhrt
zu einer ungenligenden Reduktionswirkung direkt nach der Reinigung. Auch flhrt die
zusétzliche Wasserzufuhr zu einer verminderten Emissionsreduktion durch die erhohte
biologische Aktivitdt. Auch die Vermischung von Harn und Kot beglinstigt eine erhohte
Ureaseaktivitat, was zu einem verspateten Reinigungseffekt fuhrt. Im Winter findet sich daher
eine auf die Emissionen positiv wirkende Reinigungswirkung erst nach vier Stunden, welche
nach sechs Stunden durch die erneute Verschmutzung der Laufflachen durch die Tiere schon
wieder aufgehoben wird.

Der Versuchsstand und die Simulation der einzelnen Reinigungselemente zeigten, dass die
Reinigung mit den Raumsternen eine Reduktion der Menge Giille auf den Spalten ergibt,
wenn die Viskositdt der Gillle nicht zu niedrig ist. Dies ist bei natlrlich verschmutzten
Spaltenbdden fur normal der Fall. Der Einsatz der Hochdruckreinigung hingegen zeigte nur
einen positiven Reinigungseffekt wenn die Gulleviskositat niedrig ist und somit von den
Spalten gespult werden kann.
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