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1. Einleitung

Die verwendeten Emissionsfaktoren und Annahmen zur Wirkung verschiedener Einfluss-
grossen beruhen soweit moglich auf wissenschaftlichen Untersuchungen in der Schweiz.
Wo solche fehlten, wurden Daten aus dem Ausland beigezogen. Sie wurden soweit mdglich
und sinnvoll auf die von der UNECE (Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fir
Europa) vorgeschlagenen Werte abgestimmt (vgl. UNECE, 2014). Daten aus dem Ausland
wurden wo notig fir die Bedingungen in der Schweiz angepasst. Wenn in der Fachliteratur
keine detaillierten Angaben verfligbar waren, kamen Expertenschatzungen zur Anwen-
dung.

Die vorliegende Dokumentation ist eine allgemein verstandliche Zusammenfassung der
ausfihrlichen technischen Prozessbeschreibung des Modells Agrammon, welche verfligbar
ist unter https://github.com/oposs/agrammon. Sie soll mdglichst transparent und allge-
mein verstandlich aufzeigen, auf welchen Grundlagen die Parameter basieren und wie sie
hergeleitet wurden.

Die Erlauterungen sind geordnet entsprechend der Ziffern, mit welchen die Parameter im
Dokument ,Technische Parameter Modell Agrammon” bezeichnet sind. Damit wird auch die
Navigation in elektronischen Dokumenten erleichtert. Nicht jeder Parameter im Dokument
,rechnische Parameter Modell Agrammon” enthaltene Parameter enthadlt zwingend eine Er-
lduterung, d.h.: einzelne Ziffern kénnen in der vorliegenden Dokumentation fehlen.

Die technischen Parameter wurden urspriinglich im Rahmen von fritheren schweizerischen
Emissionsinventaren definiert (Reidy, Menzi, 2006; Menzi et al., 1997a). Spater erfolgte
eine Revision im Rahmen der Ablosung des urspriinglichen Emissionsmodells DYNAMO
(Reidy et al., 2008) durch Agrammon durch die damaligen Beauftragten und eine Begleit-
gruppe (B. Reidy, H. Menzi, T, Kupper, HAFL (ehemals: SHL) Zollikofen, B. Achermann, Bun-
desamt fur Umwelt BAFU, C. Leuenberger, leupro, F. Zircher, BCL Beratung). Diese ur-
spriingliche Version der technischen Parameter wird periodisch aktualisiert mit Unterstut-
zung von externen Fachleuten und der Begleitgruppe von Agrammon (S. Hofstetter, Bun-
desamt fur Umwelt BAFU, D. Bretscher, Agroscope, N. Foresti, Bundesamt fur Landwirt-
schaft BLW).
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2. Erlauterungen

2.1 Ziff. 1 bis 39: N-Ausscheidung, Anteil Ni;s/TAN in den Ausscheidungen,
Verteilung N in Gille Mist bei Systemen mit Produktion von Giille und
Mist

Die Ausscheidungen von N basieren auf Richner et al. (2017). Folgende Anmerkungen:

— Ziff. 9: die N-Ausscheidung der Kategorien von Masttiere Rindviehmast basiert auf Schle-
gel et al. (2020). Die Herleitung der gewahlten Werte ist in Poupon et al. (2025) doku-
mentiert.

— Ziff. 26: die N-Ausscheidung der Kategorien von Kleinwiederkdauern basiert auf Lazzari
und Schlegel (2025a,b). Die Herleitung der gewdhlten Werte ist in Poupon et al. (2025)
dokumentiert.

Der Anteil von N,;, oder TAN in den Ausscheidungen wird wie in Résemann et al. (2017) und
van Bruggen et al. (2012) in der Regel mit dem Urin-N gleichgesetzt.

Anteil N, in den Ausscheidungen:

— Rindvieh: Die Berechnungen, auf welchen die GRUD Ausscheidungswerte fir Milchkiihe
basieren’', liefern einen mittleren TAN-Anteil von 54% N (mindl. Mitteilung H. Menzi,
BAFU). Dieser Wert wurde auf 55%2 gerundet und fiir alle Tierkategorien von Rindvieh
angewendet.

— Schweine: Expertenschatzung von H. Menzi und P. Spring (HAFL Zollikofen) basierend
auf Canh et al. (1998).

— Geflugel: Modellrechnungen basierend auf pers. Mitteilung R. Zweifel, Aviforum, Zollikofen.
— Ubrigen Tierkategorien: Expertenannahmen.

In Tabelle 8 im Anhang 1 sind zum Vergleich Angaben aus der Literatur beziglich Anteil
Urin-N relativ zum N der Gesamtausscheidung angegeben. Die Werte liegen in den folgen-
den Bereichen: Milchkiihe in Laktation: 49% bis 56%; andere Rindviehkategorien (,Rindvieh”
Aufzuchtrinder und nicht-laktierende Kiihe, Mastochsen): 48% bis 56%; Schweine: 69% bis
83%; Pferde: 37% bis 64%; Kleinwiederkduer: 63% bis 70%.

2.2 Ziff. 21 N-Ausscheidung Anderes Gefligel

Der Wert von 0.56 kg N./Jahr fiir die Ausscheidung der Kategorie Anderes Gefliigel wurde von
Reidy und Menzi (2006) tibernommen (gerundeter Wert von 0.6 kg N../Jahr angegeben in Reidy,
Menzi, 2006). Diese Tierkategorie enthdlt Tierarten wie Wachteln, Enten, Ganse, Fasane oder
Strausse, welche eine sehr unterschiedliche N-Ausscheidung aufweisen. Eine Rechnung fiir das
Jahr 2010 zeigte unter den unten aufgefiihrten Annahmen eine durchschnittliche Ausscheidung
von 0.58 kg N./Jahr:

— Ausscheidung pro kg LG einer Legehenne (0.8 kg N./Jahr / 2.2 kg LG =0.36 kg N../Jahr

— Extrapolation dieser N-Ausscheidung pro kg LG auf die folgenden Tierarten (in Klammern
das LG) Enten (3.5 kg), Ganse (5.5 kg), Rebhiihner (2.5 kg), Fasane (2.5 kg) und Wachteln
(0.2 kg)

' Grundlage der Berechnungen: Modell Miinger

2 Dieser Wert ist gut vergleichbar mit den TAN-Anteilen von andern Emissionsmodellen:

UK: 55 % N (niedrige Variabilitat; mindl. Mitteilung T. Misselbrook, Rothamsted Research, North Wyke)
DE: 55 % N (empirischer Wert; zu revidieren miindl. Mitteilung S. Wulf, KTBL)

DK: 45 % N (miindl. Mitteilung N. Hutchings, Department of Agroecology, Aarhus University)

NL ohne Weidegang: 57 % N, NL mit Weidegang: 60 % N (van Bruggen et al., 2013).
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— Berechnung des Totals der N-Ausscheidung dieser Tierarten aufgrund der Tierzahlen von
2010

— Division des Totals der N-Ausscheidung dieser Tierarten durch das Total der Tierzahlen
ergibt den Wert von 0.58 kg N/Jahr

Der Wert von 0.58 kg N./Jahr stimmt gut mit dem in Agrammon verwendeten Wert von 0.56
kg N./Jahr Gberein. Nicht darin enthalten sind Strausse.

2.3 Ziff. 50 EF Weide Rindvieh

Der angenommene Emissionsfaktor basiert auf Studien, welche Emissionen von weidenden
Milchkiihen untersucht hatten (Bell et al., 2017; Bussink, 1992, 1994; Voglmeier et al., 2018):
Bell et al. (2017) fanden in einer Studie in der Bretagne (Mai 2015) Emissionen von
0.21+£0.07 g NH;-N Kuh' h' bzw. 9%+3% vom mit dem Urin ausgeschiedenen N bei Nicht-
beriuicksichtigung der Deposition von NH;. Wenn die Deposition von NH; innerhalb der be-
weideten Flache berilicksichtigt wird, betragt die Emission von 0.24+0.07 g NH;-N Kuh' h”
bzw. 10%+3% des ausgeschiedenen Urin-N. Die Kiihe erhielten kein Erganzungsfutter. Tier-
gewicht und Milchleistung betrugen 650 kg bzw. 22 kg Milch Kuh' d'. Der Gehalt des
Weidefutters (Gras reicher Bestand, v.a. Lolium perenne) betrug 6.4 MJ Nettoenergie kg
Trockensubstanz (TS)' und 168 g Rohprotein (RP) kg TS".

Voglmeier et al. (2018) untersuchten die Weideemissionen von je einer Herde mit Vollweide
und mit einer ausgeglichenen RP-Versorgung (Ergdnzung mit Maissilage; ca. 25% des TS-
Verzehrs). Die Emissionen betrugen 1.07+0.06 g NH;-N Kuh' h' bei Vollweide und
0.64£0.11 g NH;-N Kuh' h' mit Erganzungsfiutterung, was 6.4%+2.0% und 8.7%+2.7% des
ausgeschiedenen Urin-N entspricht. Angaben zu Tieren und Fitterung: Tiergewicht: 630
bis 645 kg; Milchleistung:15.9 bis 26.7 kg Milch Kuh' d'. RP-Gehalt des Weidefutters (typi-
sche Klee-Gras-Mischung mit 10% bis 50% Lolium perenne und 7% bis 40% Trifolium repens):
147 bis 218 g kg TS".

Bussink (1992) gibt folgende Emissionsfaktoren an: Mittelwert: 3.1% des ausgeschiedenen
N (N.) (Bereich 1.6-5.7% N.,) fir Milchkiihe auf einer Weide, die mit 250 kg N a' gediingt
wurde (N-Diingung mit Ammoniumnitrat). Mittelwerte flir zwei verschiedene Versuchsjahre:
7.7-8.5% N., (Bereich 4.8-14.8% N.,) fur Milchkiihe auf einer Weide, die mit 550 kg N/Jahr
gediingt wurde.

Bussink (1994) gibt folgende Emissionsfaktoren an: Mittelwert: 3.3% N., (Bereich 0.0-7.4%
N.) fir Milchkihe auf einer Weide, die mit 250 kg N a' gediingt wurde (N- Diingung mit
Ammoniumnitrat). Mittelwert: 6.9% N.. (Bereich 2.5-15.5% N.,) fir Milchkliihe auf einer
Weide, die mit 550 kg N a' gediingt wurde.

Es ist davon auszugehen, dass Emissionsfaktoren fir die Schweiz eher im Bereich der tie-
feren N-Dingungsstufe nach Bussink (1992, 1994) liegen, da in der Schweiz auf Weiden
eine geringere N-Menge ausgebracht wird: max. 170 kg N/ha und Jahr (Huguenin-Elie et al.
2017; ohne Beriicksichtigung der auf der Weide anfallenden Exkremente). Der Gehalt an
Rohprotein im Futter hangt von der N-Diingung ab, welcher die N-Ausscheidung der Tiere
und damit den Emissionsfaktor beeinflusst (Bussink, 1992, 1994). Der N-Gehalt im Futter
bei der Variante von 250 kg N/ha und Jahr von 31 g kg TS (194 g kg TS"'; Bussink, 1994)
stimmt mit einem mittleren Gehalt von Weidefutter in der Schweiz liberein.

Aufgrund der Resultate von Bussink et al. (1992, 1994) wurde von Kupper und Menzi (201 3)
ein Emissionsfaktor von 5% N., gewahlt. Bei einem Gehalt an N, von 60% N, in den Aus-
scheidungen von Rindvieh (Kupper, Menzi, 201 3) resultierte ein Emissionsfaktor von 8.3%
TAN? (0.050 / 0.600 = 0.083; gemass aktuellem Gehalt an N, von 55% N, wirde ein

> Englisch: Total Ammoniacal Nitrogen: NH;-N + NH,-N
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Emissionsfaktor von 9.1% TAN resultieren). Die bisherige EF von 8.3% TAN liegt im Bereich
der Werte von Bell et al. (2017) und Voglmeier et al. (2018), weshalb die bestehende EF
beibehalten wird.

Die Weideemissionen basieren auf der N-Ausscheidung, welche auf die Weide gelangt. Da-
bei wird die Aufenthaltsdauer der Tiere auf der Weide zeitproportional angerechnet. Bei
Weidegang werden die Ammoniakemissionen aus Stall und Laufhof reduziert. Die Reduk-
tion ist jedoch nicht proportional zur Aufenthaltsdauer auf der Weide bzw. zur auf der
Weide ausgeschiedenen N-Menge, da die verschmutzten Oberflachen von Stall und Laufhof
bei Weidegang weiterhin Emissionen generieren (vgl. Ziff. 186-189).

2.4 Ziff. 51 EF Weide Schweine (Freilandhaltung)

Sommer et al. (2001) geben einen jahrlichen Emissionsfaktor von einer Muttersau mit Fer-
keln von 4.8 kg NH;-N an. Bei einer jahrlichen N-Ausscheidung von 49 kg N, pro saugende
Sau und einem Gehalt an N;;, von 70% N, in den Ausscheidungen von Schweinen resultiert
ein Emissionsfaktor von 14% TAN ((4.8/(49 x 0.700))=0.1399). Der Emissionsfaktor wurde
auf 20% TAN aufgerundet.

2.5 Ziff. 52 EF Weide Pferde und iibrige Equiden, Kleinwiederkduer sowie
weitere Raufutterverzehrer

Fur Pferde und Ubrige Equiden, Kleinwiederkdauer sowie weitere Raufutterverzehrer liegen
keine Versuche vor, welche die Herleitung von Emissionsfaktoren erlauben. Es wurde ange-
nommen, dass die Weideemissionen denjenigen von Rindvieh entsprechen, d.h. 5% N., (vgl.
Ziff. 50). Bei einem Gehalt an N, von 40% N, in den Ausscheidungen von Pferden und
anderen Equiden, Kleinwiederkdauern und weitere Raufutterverzehrern resultiert ein Emissi-
onsfaktor von 12.5% TAN (0.050 / 0.400 = 0.125).

2.6 Ziff. 65 Produktionssysteme, Verteilung von N auf Giille und Mist

Die Verteilung des ausgeschiedenen N auf Giille und Mist bei Systemen mit Produktion von
Gulle und Mist von 57% zu 43% basiert auf der anfallenden Menge und dem Gehalt an N,
von Gille (kotarm) und Mist gemdss GRUDAF, 1994 (Walther et al., 1994). Diese Daten
stlitzen sich ihrerseits auf die Untersuchungen von auf Menzi et al. (1991) und Menzi, Bes-
son (1995). Eine analoge Rechnung basierend auf den Zahlen von Richner et al. (2017) fiihrt
zu einer Verteilung des ausgeschiedenen N auf Giille und Mist von 55% zu 45%.

Anndherungsweise konnte auch die Verteilung von N in Harn und Kot als Richtgrosse fiir
die Verteilung von N in Gulle und Mist verwendet werden. Die Zusammenstellung von Lite-
raturdaten gemass Johnson et al. (2016) in Tabelle 1 zeigt, dass der Anteil von N im Harn
fir Rindvieh meist tiber 50% liegt und relativ gut vergleichbar ist mit der oben angenom-
menen Verteilung von 57% zu 43%.

Tabelle 1: Anteil von N in Urin und Kot am Total der N-Ausscheidung gemass Johnson et al. (2016)

Tierart/-kategorie % Urin-N | % Kot N |Bemerkung Grundlage

Milchkiihe (in Laktation) 52% (52%) | 48% (48%) | Mittelwert (Median) |Johnson et al. (2016)

Aufzuchtrinder und nicht-lak-

tierende Kiihe 43% (44%) | 57% (56%) | Mittelwert (Median) |Johnson et al. (2016)

Mastochsen 51% (48%) | 49% (52%) | Mittelwert (Median) [Johnson et al. (2016)

Aufgrund dieser Datenlage wird die bisher verwendete Verteilung des ausgeschiedenen N
auf Gille und Mist bei Systemen mit Produktion von Giille und Mist von 57% zu 43% beibe-
halten.
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2.7 Ziff. 78 EF Stall Rindvieh: Laufstall

Der gewahlte Emissionsfaktor fur Laufstdlle mit Produktion von Vollgille wurde wie folgt
hergeleitet:

Ausgegangen wurde vom Wert gemass UNECE (2014) von 12 kg NH; pro Kuh und Jahr
(entspricht 9.9 kg NH;-N pro Kuh und Jahr), was rund 9% der Ausscheidungen einer Milch-
kuh (Ausscheidung von 112 kg N pro Kuh und Jahr) entspricht. Der Wert gemdss UNECE
(2014) basiert vermutlich hauptsachlich auf dlteren Untersuchungen aus Holland (Monteny,
2000). In schweizerischen Laufstdllen liegt die verschmutzbare Flache pro Kuh im Durch-
schnitt bei 4-4.5 m?. Dies ist um 0.5-1 m? hoher gegeniiber den Versuchsbedingungen von
Monteny (2000), weshalb eine Erhohung des Emissionsfaktors um 9% auf 10% N,,, erfolgte.
Bei einem Gehalt an N, von 55% N, in den Ausscheidungen von Rindvieh resultiert ein
Emissionsfaktor von 18.2% TAN (0.10 / 0.55 = 0.182). Kupper und Menzi (2013) rechneten
mit einem Emissionsfaktor von 18.3%*. Diese unterscheidet sich wenig vom oben errech-
neten Wert, weshalb dieser beibehalten wird.

In der Literatur sind die folgenden Daten zu Emissionen aus Laufstadllen fir Milchkiihe zu
finden®: Schrade et al. (2012a) berechneten basierend auf Messungen in der Schweiz Emis-
sionen von 22-25 g NH; pro GV°® und Tag bzw. 28.9-32.6 g NH; pro Kuh und Tag bzw. 10.6
bis 11.9 kg NH; pro Kuh und Jahr (8.7 bis 9.8 kg NH;-N pro Kuh und Jahr). Umgerechnet
entspricht dies 14.1-15.9% TAN bei einer angenommenen Ausscheidung von 112 kg N pro
Jahr und einem Anteil N, von 55%. Wenn man berlicksichtigt, dass in diesen Zahlen die
Emissionen aus dem Laufhof teilweise eingeschlossen sind, liegen diese Emissionsfaktoren
um ca. 25% tiefer als der im Modell Agrammon verwendete Wert.

Schrade et al. (2011) vergleichen die Emissionsdaten der eigenen Messungen mit Daten aus
der Literatur. Sechs Studien zeigten in Sommermessungen niedrigere Werte im Vergleich
zu den Emissionsdaten von Schrade et al. (2012a). Zwei davon wiesen Werte von weniger
als 50% der Daten von Schrade et al. (2012a) auf. Fur die Ubergangszeit lagen Werte aus 7
Untersuchungen vor. Davon zeigten 2 dhnliche, 1 hohere und 4 deutlich tiefere Emissionen
im Vergleich zu Schrade et al. (2012a). Flr den Winter wiesen 2 Studien aus der Literatur
deutlich héhere, eine vergleichbare und eine einen leicht tieferen Wert auf. Schrade et al.
(2011) erwahnen allerdings, dass die Vergleichbarkeit der Emissionen aufgrund unter-
schiedlicher Rahmenbedingungen und Messansdtzen nur bedingt gegeben ist.

Bougouin et al. (2016) geben im Rahmen einer Meta-Analyse fiir Laufstdlle Emissionen von
14.4 und 17.7 kg NH; pro Kuh und Jahr fur Stalle Laufstdlle mit Spaltenboden bzw. Festbo-
den an. In dieser Studie sind auch Messungen aus warmen Regionen (USA, Siideuropa) ent-
halten, welche im Vergleich zu mitteleuropdischen klimatischen Bedingungen héhere Werte
aufweisen. Neuere Emissionsdaten aus der Meta-Analyse von Poteko et al. (2019) stimmen
dagegen gut mit modellierten Emissionen gemadss Modell Agrammon uberein (vgl. Kupper
et al., 2022b).

In der Schweiz fallen in folgenden Laufstalltypen Festmist an: Mehrraumlaufstadlle mit Lie-
geboxen und Produktion von bedeutenden Mengen von Mist, bzw. Mehrraumlaufstalle mit
nicht strukturierter Liegeflache mit Tiefstreu/Tretmist. Fiir solche Stalltypen sind nur we-
nige Untersuchungen zu Ammoniakverlusten verfugbar (3 Studien zit. In Schrade et al.,

* Basierend auf Workshop Workshop Tanikon 02.11.07; Teilnehmende: C. Bonjour, Bonjour Engine-
ering GmbH; M. Keck, Agroscope Tanikon; C. Leuenberger, leupro; H. Menzi, M. Raaflaub, Schwei-
zerische Hochschule fur Landwirtschaft, Zollikofen; S. Schrade, L. van Caenegem, Agroscope Tani-
kon

> Die Zusammenstellung hat keinen Anspruch auf Vollstiandigkeit.

® GV: Grossvieheinheit= 1 Tier mit 500 kg Lebendmasse. Umrechnung in Emission pro Kuh: Multipli-
kation mit einem Faktor von 650/500, d.h. Annahme Lebendgewicht einer Kuh von 650 kg.
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2011). Aus den Daten von Webb et al. (2012) lassen sich fiir Einraumlaufstalle mit Tiefstreu
(d.h. Stalltypen mit ausschliesslicher Produktion von Mist) Emissionsfaktoren ableiten, wel-
che dhnlich hoch sind wie Werte flr Laufstdlle mit Produktion von Vollgille (vgl. Ziff. 78
und 80). Sommer et al. (2006) zitieren Studien, welche fir Stdlle mit Tiefstreue niedrigere
Emissionen gemessen haben. Abschliessende Aussagen sind basierend auf dieser Publika-
tion allerdings nicht moglich.

Aufgrund der verfligbaren Daten wurde fir Laufstdlle mit Produktion von Vollgulle und fir
Laufstdlle mit Produktion von Gille und Mist der gleiche Emissionsfaktor von 18.3% TAN
gewahlt (vgl. auch Kupper et al., 2022b).

2.8 Ziff. 79 EF Stall Rindvieh: Anbindestall

Der gewahlte Emissionsfaktor basiert auf der Emission von Anbindestdllen gemdss UNECE
(2014) von 4.8 kg NH; pro Kuh und Jahr (bzw. 4.0 kg NH;-N pro Kuh und Jahr). Dies ent-
spricht 3.5% der Ausscheidung einer Milchkuh von 112 kg N. Bei einem Gehalt an N von
55% N in den Ausscheidungen von Rindvieh resultiert ein Emissionsfaktor von 6.4% TAN
(0.035 / 0.55 = 0.064). Dieser Wert stimmt gut mit dem Emissionsfaktor gemass Kupper
und Menzi (2013) von 6.7% liberein, weshalb dieser Wert beibehalten wird.

In der Literatur sind die folgenden Daten zu Emissionen aus Anbindestallen fir Milchkiihe
zu finden®:

Aus 4 Studien leiteten Schrade et al. (2012b) einen Emissionsfaktor von 16.4 g NH; pro GV°
und Tag ab. Umgerechnet entspricht dies einer Emission von 6.4 kg NH;-N pro Kuh und
Jahr bzw. rund 10% TAN (bei einer Kuh mit 650 kg Lebendgewicht, Ausscheidung 112 kg
N pro Jahr und Anteil N,;,, von 55%).

Aus Powell et al. (2008a) lasst sich eine Emission von 4.7 kg NH; pro Kuh und Jahr herleiten
(Bereich: 3.0-8.3 kg NH; pro Kuh und Jahr je nach Saison; Experiment in einem Versuchsstall
mit Anbindehaltung). In einem weiteren Experiment mit einem analogen Versuchsdesign
mit Aufzuchtrindern resultierte ein Emissionsfaktor von 14.4% TAN (Bereich: 9.2%-19.4%
TAN je nach Saison; Powell et al., 2008b).

Amon et al. (2001) haben Ammoniakemissionen aus einem Versuchsstall gemessen, der
abwechselnd als System zur Produktion von Vollgille bzw. von Gille und Mist betrieben
wurde. Sie fanden keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Systemen beziig-
lich Emissionen. Weitere dhnliche Studien sind nicht verfiigbar. Aufgrund dieser Datenlage
wurde fiir Anbindestalle mit Produktion von Vollgille und fiir Anbindestalle mit Produktion
von Giille und Mist den gleichen Emissionsfaktor von 6.7% TAN gewahlt (vgl. auch Kupper
et al., 2022b).

2.9 Ziff. 80 EF Stall Rindvieh: Tiefstreu/Tretmist

Im Rahmen einer Literaturstudie (Webb et al., 2012) wurden 4 Studien mit Daten zu Am-
moniakemissionen aus Laufstdllen von Milchkiihen mit Tiefstreue/Tretmist gefunden. Die
Ammoniakemissionen lagen in einem Bereich von 15.2 bis 35.1 g NH;-N pro Kuh und Tag
(bzw. 5.5 kg bis 12.8 NH;-N pro Kuh und Jahr). Wird ein Gehalt an N, von 55% N, in den
Ausscheidungen von Rindern und eine ausgeschiedene Menge von 112 kg N, pro Kuh und
Jahr angenommen, resultiert ein Emissionsfaktor von 9 bis 21% TAN. Emissionsfaktoren fir
Masttiere lagen in einem ahnlichen Bereich.

Aufgrund dieser Datenlage wurde fur Laufstdlle mit Tiefstreue/Tretmist der gleiche Emis-
sionsfaktor von 18.3% TAN gewahlt, wie fir Laufstdlle mit Produktion von Vollgille und
fur Laufstdlle mit Produktion von Gille und Mist (vgl. auch Ziff. 78, 79).
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2.10 ziff. 81 EF Stall Rindvieh: Korrektur fiir Mehrflache in Laufstallen

Es ist davon auszugehen, dass im Vergleich zum aktuellen Tierbestand zusatzlich verflig-
bare Stallplatze (z.B. Kapazitatsreserven im Hinblick auf einen allfdlligen Ausbau der Pro-
duktion) zu einer Erhéhung der verschmutzten Flache pro Tier fihren kann, da Absperrun-
gen einzelner Teile von Laufstadllen in der Praxis kaum handhabbar sind. Dies wird im Mo-
dell wie folgt beriicksichtigt: pro 10% zusatzlich vorhandene Flache bzw. nicht belegte Stall-
pldatze wird eine Erh6hung der Emission von 5% eingerechnet bis max. 50% zusatzlich vor-
handene Flache bzw. nicht belegte Stallplatze*

Bei Anbindestallen erhoht sich die verschmutzbare Flache nicht oder kaum, wenn freie
Stallpldatze vorhanden sind, weshalb fiir dieses Stallsystem keine Korrektur erfolgt.

2.11 Ziff. 82 EF Stall Schweine: konventioneller Stall

Der gewahlte Emissionsfaktor von 17% N, fliir konventionelle Stallsysteme basiert auf der
Studie von Keck (1997). Bei einem Gehalt an N, von 70% N, in den Ausscheidungen von
Schweinen resultiert ein Emissionsfaktor von 24.3% TAN (0.170 / 0.700 = 0.243)3. Basie-
rend auf Aarnink et al. (2007) lassen sich fiir konventionelle Stalle Emissionsfaktoren im
Bereich zwischen 20% und 27% TAN herleiten.

2.12 Ziff. 83 EF Stall Schweine: Labelstall mit Mehrflachenbucht und Auslauf

Im Sinne einer Expertenschatzung wird fiir das System Labelstall mit Mehrflachenbucht und
Auslauf ein um 30% hoherer Emissionsfaktor (31.6%) im Vergleich zu konventionellen Stal-
len (24.3%) angewendet. Dieser Wert basiert auf den vorliegenden Messdaten von Systemen
mit Auslauf (Berry et al., 2005; lvanova-Peneva et al., 2006, 2008; Wolf et al. 2023) sowie
einer Literaturstudie von Kupper et al. (2024). Die Herleitung wird in Kupper et al. (2026)
diskutiert.

2.13 Ziff. 84 EF Stall Schweine: Tiefstreu, nicht wairmegedammter Stall

Webb et al. (2012) fanden fiir Stallsysteme mit Produktion von Mist eine mittlere Emission
pro Tierplatz von umgerechnet rund 3.4 kg NH;-N pro Tier und Jahr (Mastschwein) und
4.5 kg NH;-N pro Tier und Jahr (Galtsau). Dies wiirde einem Emissionsfaktor von 37% TAN
bzw. 26% TAN entsprechen (Annahme: Ausscheidung von 13 kg N, pro Jahr fir Mast-
schweine und 25 kg N, pro Jahr fiir Galtsauen bei einem Gehalt an N,;,, von 70% N, in den
Ausscheidungen von Schweinen. Die Variabilitat der Resultate der verschiedenen Untersu-
chungen war allerdings gross. Aufgrund dieser Datenlage wurde fir Schweinestdlle mit
Tiefstreue der gleiche Emissionsfaktor wie fiir Labelstalle (31.2% TAN) gewahlt.

Nicht warmegedammte Stdlle haben freie Liftung und Mikroklimabereiche (auch Aussen-
klimastalle genannt). Sie unterscheiden sich wenig von Stdllen mit Tiefstreu, wobei einzelne
Typen sogar identisch sind. Sie weisen auch verschiedene Merkmale (z.B. Funktionsberei-
che) auf, die dhnlich sind wie diejenigen von Labelstadllen mit Mehrflachenbucht und Auslauf
(Kupper et al., 2024). Daher wurde der gleiche Emissionsfaktor wie fiir die Typen Tiefstreu
und Labelstall mit Mehrflachenbucht und Auslauf gewahlt. Weitere Informationen zu nicht
wadrmegeddammten Stdllen sind in Gallmann (2003), Niebaum (2001) und Rathmer (2001)
enthalten.

2.14 Ziff. 85 EF Stall Gefliigel: Mist (Kotgrube, Bodenhaltung) fiir Legehennen

UNECE (2014) gibt umgerechnet eine Emission von 0.25 kg NH;-N pro Tierplatz und Jahr
an. Webb et al. (2012) fanden eine mittlere Emission pro Tierplatz von umgerechnet rund
0.28 kg NH;-N pro Legehenne und Jahr flir Systeme mit Bodenhaltung. Die Werte sind ver-
gleichbar mit den Resultaten von Nicholson et al. (2004), wenn man davon ausgeht, dass
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Systeme mit Kdfighaltung, wie in der Studie von Nicholson et al. (2004) untersucht, um ca.
40% tiefere Emissionen aufweisen.

Bei einem Gehalt an N, von 60% N, in den Ausscheidungen von Legehennen und einer
Ausscheidung von 0.8 kg N, pro Legehenne und Jahr resultiert basierend auf den Daten
nach UNECE (2014) und Webb et al. (2012) umgerechnet ein Emissionsfaktor von rund 52%
bis 58% TAN. Aufgrund dieser Datenlage wurde fiir Legehennenstdlle mit Bodenhaltung der
bisherige Emissionsfaktor von 50% TAN beibehalten. Fiir Systeme mit Kotgrube sowie der
Junghennen wurde der gleiche Emissionsfaktor angenommen.

2.15 Ziff. 86-86a EF Stall Gefliigel: Kot (Kotbandentmistung) fiir Legehennen

Systeme mit Kotbandentmistung weisen wesentlich niedrigere Emissionsfaktoren auf als
Systeme mit Bodenhaltung oder Kotgrube (vgl. Groot Koerkamp, 1994; Nicholson et al.,
2004). Der Emissionsfaktor wurde auf 25% TAN/UAN festgelegt (50% des Emissionsfaktors
von Systemen mit Bodenhaltung oder Kotgrube). Der gewdhlte Emissionsfaktor ist ver-
gleichbar mit derjenigen eines dhnlichen Systems der Niederlande (Kategorie: HE2.3.1, OW
2004.09.V17).

Bei der Kotbandtrocknung wird der Kot auf den Kotbdandern durch stindige Beliiftung ge-
trocknet. Die Trocknung des Kots innerhalb von ca. 50 h auf 60% TS (Groot Koerkamp,
1994) bzw. 60-80% (UNECE, 2014) ist Voraussetzung zur Unterbindung der Bildung von
Ammoniak.

Verschiedene Studien zu Systemen mit Kotband und Kotbandtrocknung sind vorhanden (da
Borso, Chiumenti, 1999; Fabbri et al. 2007; Groot Koerkamp, 1994; Nicholson et al., 2004).
Die emissionsmindernde Wirkung der Kotbandtrocknung im Vergleich zum Kotbandsystem
ohne Kotbandtrocknung wird von Groot Koerkamp (1994) und Groot Koerkamp et al.
(1998) beschrieben. Die Resultate variieren lUber einen weiten Bereich. Groot Koerkamp
(1994) gibt eine Emissionsminderung von ca. 10% an, wahrend sich aus Groot Koerkamp
et al. (1998) eine Reduktion von ca. 50-80% berechnen lasst. Dohler et al. (2002) geben
Emissionsfaktoren fiir Legehennen von 0.120 kg NH;-N pro Tierplatz und Jahr fiir das Sys-
tem Kafighaltung mit Kotband und von 0.032 kg NH;-N pro Tierplatz und Jahr fir das Sys-
tem Kafighaltung mit Kotband und Trocknung an. UNECE (2014) beziffert die Emissions-
minderung auf 70% bis 85% fir Volierensysteme ohne Kotbandtrocknung und auf 80% bis
95% fur Volierensysteme mit Kotbandtrocknung im Vergleich zu Bodenhaltung.

Das zustandige Ministerium der Niederlande legt Emissionsfaktoren fiir die Berechnung

von Ammoniakemissionen aus Stallen in einem Regelwerk fest (Umweltverordnung, Anhang

5; ‘Omgevingsregeling’, ‘Bijlage V’). Fiir die folgenden Stallsysteme sind Emissionsfaktoren

aufgefihrt:

— Volierensystem 1: Besatzdichte von max. 9 Tieren / m?; Flachenanteil von Kotrosten mit
darunterliegendem Kotband von mind. 50%. Das Entmistungsintervall des Kotbands be-
tragt mind. 1 Mal pro Woche. Kotroste befinden sich auf mindestens 2 Etagen: 90 g NH,
pro Tierplatz und Jahr (System HE2.3.1)”

— Volierensystem 2: wie oben aber mit Besatzdichte von max. 9 Tieren / m?; Flachenanteil
von Kotrosten mit darunterliegendem Kotband von 55-60% mit Kotbandbeliiftung (0.7
m? pro Stunde und Tierplatz): 37 g NH; pro Tierplatz und Jahr (System HE2.3.4)".

Das Volierensystem 2 mit Kotbandtrocknung emittiert 59% weniger im Vergleich zum Stall
ohne Kotbandtrocknung.

7 https://wetten.overheid.nl (11.05.2026)
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Auf der Grundlage dieser Informationen wurde eine Reduktion der Emission von 60% im
Vergleich zu Systemen ohne Kotbandtrocknung hergeleitet. Flir Junghennen wurde der glei-
che Emissionsfaktor angenommen.

2.16 Ziff. 87 EF Stall Gefliigel: Bodenhaltung fiir Mastpoulets

Der fur das Modell Agrammon verwendete Emissionsfaktor wurde aus den folgenden
Grundlagen hergeleitet:

— N-Ausscheidung von 360 g N pro Tierplatz und Jahr gemass GRUD 2017 (Richner et al.,
2017). Dieser Wert basiert auf Bilanzrechnungen der beiden marktfiihrenden Programme
der Schweiz fir das Jahr 2014 und kann als sehr gut abgestitzt betrachtet werden. EEA
(2016) gibt fiir Mastpoulets ebenfalls eine Ausscheidung von 360 g N pro Tierplatz und
Jahr an. Dieser Wert ist vergleichbar mit denjenigen der Modelle NEMA (van Bruggen et
al., 2014) und GASEM (R6semann et al., 2017) von 356 g N, 358 g N pro Tierplatz und
Jahr), welche fir das deutsche und hollandische Emissionsinventar verwendet werden.

— Anteil von TAN von 60%. Dieser Wert ist eine Expertenschatzung und stimmt mit den
Angaben von NEMA (62%; Miindliche Mitteilung Cor van Bruggen) gut Uberein.

— Emissionsfaktor Stall von 20% des ausgeschiedenen TAN (Kupper, Menzi, 2013). Dieser
Wert basiert auf Reidy et al. (2009) und entspricht einem mittleren Emissionsfaktor der
in Europa im Zeitraum um 2005 verwendeten Modelle. Dieser Emissionsfaktor liegt im
Bereich der Werte von Webb et al. (2012): 24% TAN, von EEA (2016): 28% TAN sowie der
Modelle NEMA: 25% TAN® und GASEM: 17% TAN®.

Fir Masttruten und anderes Gefliigel wurde der gleiche Emissionsfaktor von 20% TAN/UAN
angenommen.

In der Literatur werden die Emissionen in g NH; pro Tier bzw. Tierplatz und Tag, g NH; pro
Tier und Umtrieb oder g NH; pro Tier und Jahr angegeben. Der in Agrammon verwendete
Emissionsfaktor ergibt umgerechnet eine Emission von 52 g NH, pro Tierplatz und Jahr.
Andere Emissionsmodelle enthalten eine vergleichbar hohe Emission (GASEM: 50 g NH; pro
Tierplatz und Jahr; NEMA: 68 g NH; pro Tierplatz und Jahr; Tabelle 2). Im Vergleich dazu
gibt UNECE (2014) 80 g NH; pro Tierplatz und Jahr an.

Im Rahmen einer Literaturstudie wurden publizierte Emissionsdaten in g NH; pro Tier und
Jahr umgerechnet und zusammengestellt (Tabelle 2; Literatur Liste der verwendeten Studien
in Anhang 2). Die Leerzeit (Reinigungs- und Servicezeit) zwischen den Umtrieben wird in
der Literatur nicht immer eingerechnet und die Emissionen wahrend der Leerzeit meistens
nicht gemessen. Soweit Angaben zur Leerzeit fehlten, wurde diese eingerechnet, indem in
einem ersten Schritt die Emissionen pro Tier in g NH; bezogen auf die Mastdauer bestimmt
wurden. Die Herleitung der Anzahl Umtriebe pro Jahr erfolgte anschliessend mittels der
Mastdauer und einer angenommenen Leerzeit von 10 Tagen, soweit Angaben dazu nicht
explizit vorlagen. Dabei wurde unterstellt, dass wahrend der Leerzeit keine Emissionen
entstehen. Dies erscheint fiir die Praxis in der Schweiz als vertretbar, da das Ausmisten in
der Regel am gleichen Tag wie das Ausstallen stattfindet. In einzelnen Studien wurden
Emissionen in der Leerzeit von ca. 20% der Emissionen wahrend des Umtriebs gemessen
(Harper et al., 2010), wobei nicht angegeben wurde, wann das Ausmisten stattfand und wie
lange diese Arbeit dauerte. Dazu ist anzumerken, dass die angenommene Leerzeit von 10

& Miundliche Mitteilung: Cor van Bruggen (Statistics Netherlands, Den Haag
°® Miindliche Mitteilung: H.D. Hanel, Thinen Institut, Braunschweig
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Tagen (in der Schweiz kiirzer'?) und die Unterstellung von Null-Emissionen wahrend der
Leerzeit tendenziell zu einer Unterschatzung der Emissionen fiihren. Basierend auf der An-
zahl Umtriebe pro Jahr und der Emissionen pro Umtrieb wurden die Emissionen in g NH,
pro Tier bzw. Tierplatz und Jahr berechnet.

Tabelle 2 zeigt die Resultate dieser Literaturstudie. Eingeschlossen sind Daten aus Mittel-
europa und aus Kanada, welche mit den klimatischen und produktionstechnischen Verhalt-
nissen der Schweiz am besten vergleichbar sind (d.h. gemassigtes Klima, zwangsbeliftete
Stdlle, Ausmisten nach jedem Umtrieb). Beziiglich des genetischen Leistungsvermoégens der
Tiere und der Fltterung kann man in westlichen Industrielandern von weitgehend vergleich-
baren Bedingungen ausgehen, da die Zucht von wenigen weltweit tiatigen Konzernen be-
trieben wird und die Fltterungstechnik ein hohes Ausmass an Standardisierung aufweist.
In verschiedenen Studien aus den USA wurden die Stdlle nicht nach jedem Umtrieb ausge-
mistet (sog. ,built-up litter”). Diese Praxis, welche in der Schweiz nicht angewendet wird,
flihrt zu deutlich hoheren Emissionen wahrend des Umtriebs (Wheeler et al. (2006) sowie
zu zusatzlichen Emissionen in der Leerzeit (Topper et al., 2008). Deshalb wurden hier Da-
tensdtze mit ,built-up litter” ausgeschlossen.

Die Emissionsdaten sind weiter unterteilt in drei Zeitperioden, in welchen die Studien pu-
bliziert wurden. Diese Unterteilung erscheint als sinnvoll, da der rasche technische Fort-
schritt hinsichtlich Genetik der Tiere und Futterung lber die Zeit eine starke Verdanderung
der Emissionen erwarten lassen''. Die Mittelwerte der Studien der Zeitperioden 2000-2010
und vor 2000 liegen bei rund 80 g NH; pro Tierplatz und Jahr und unterscheiden sich nur
wenig. Der Wert fiir die Zeit nach 2010 liegt deutlich niedriger, wobei hier nur ein Datensatz
vorliegt. Der Mittelwert samtlicher verfiigbarer Daten fiir die Zeit nach 2010 (4 Datensatze
aus Australien, 3 aus Brasilien, je 2 aus Taiwan und Spanien, je 1 aus Holland und den USA)
liegt bei rund 110 g NH; pro Tierplatz und Jahr (Bereich zwischen Min. und Max.: 33-240 g
NH; pro Tierplatz und Jahr). Obwohl die Stalltemperaturen in den meisten Studien unab-
hangig vom Standort etwa gleich hoch liegen, sind die Emissionen von Versuchen, die in
warmem Klima durchgefiihrt wurden, hoher. Weiter fallen die grosse Variabilitat bzw. die
deutlichen Differenzen zwischen Minima und Maxima der Emissionswerte auf. Die Minimal-
werte von 18 bzw. 28 g NH; pro Tierplatz und Jahr der Zeitperioden vor 2000 bzw. 2000-
2010 stammen aus Wintermessungen sowie der Maximalwert 142 g NH; pro Tierplatz und
Jahr der Periode 2000 -2010 aus einer Sommermessung.

Insgesamt kann man von einem Trend in Richtung Abnahme der Emissionen pro Tierplatz
Uber die Zeit ausgehen. Aufgrund der verfiigbaren Daten aus der Literatur ist aktuell von einer
Emission pro Tierplatz und Jahr im Bereich zwischen rund 40 und 80 g NH; auszugehen. Der
in Agrammon und in andern Emissionsmodellen implementierte Wert liegt in diesem Bereich.

19 8.5 Tage gemass Aviforum Faktenblatt ,Die Gefliigelhaltung als Betriebszweig®, 2.1 (Anhang
Wirtschaftlichkeit), Januar, 2016; http://www.aviforum.ch/portaldata/1/resources/wissen/betrieb-
liches/de/fb_21_betriebszweig_gefluegel_16.pdf (24.04.2017)

" Die Emissionen pro Tier hdngen direkt von der ausgeschiedenen N-Menge ab, welche ihrerseits stark
vom Proteinstoffwechsel der Tiere (beeinflusst durch die Genetik) und vom Proteingehalt bzw. des Ami-
nosauremusters der Ration beeinflusst wird (Namroud et al., 2010).
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Tabelle 2: Emissionen von NH; aus Mastpouletsstéllen aus der Literatur in g NH; pro Tier bzw. Tier-
platz und Jahr. Eingeschlossen sind Daten aus Europa ohne Lander der (warmen) Mittelmeerregion
und aus Kanada unterteilt in drei Zeitperioden, in welchen die Studien publiziert wurden. Weiter
angegeben sind zum Vergleich Emissionswerte, welche von Emissionsmodellen der Schweiz (Agram-
mon), Deutschland (GASEM; Résemann et al. (2017) und Holland (NEMA; van Bruggen et al., 2014)
zur Berechnung der Emissionsinventare verwendet werden

Literatur Nach 2010 | 2000-2010 | Vor 2000
g NH; pro Tierplatz und Jahr
Anzahl Datensdtze 1 18 7
Mittelwert 38 82 90
Median 38 85 78
Minimum 38 28 18
Maximum 38 142 173

Zum Vergleich: Emissionswerte gemdss Emissionsmodellen |Bemerkungen

g NH; pro Tierplatz und Jahr

Agrammon (CH) 52 No.*: 360 g N
GASEM (DE)** 50%** N.*: 358 g N*
NEMA (NL) 68* No*: 356 g N**/Tier und Jahr; trad. System

* N Ausscheidung von Stickstoff (Gesamtstickstoff) pro Tierplatz und Jahr. ,Tierplatz” impliziert, dass die
Ausscheidung in den Stall nur in der Zeit stattfindet, in welcher der Stall mit Tieren belegt ist.

** Modellbeschreibung: Rosemann et al. (2017)

*** Wert gemdss mundliche Mitteilung: H.D. Hadnel (Thiinen Institut, Braunschweig, DE). Grundlage: N..: 455 g
N pro Tierplatz und Jahr. Emissionsrate: 9% des ausgeschiedenen N (R6semann et al., 2017). Berechnung der Emis-
sion pro Tierplatz und Jahr: 455 g N x 9% x 17/14= 49.73 g NH; pro Tierplatz und Jahr. Die N, von 455 g N pro
Tierplatz und Jahr bezieht sich hier auf einen Tierplatz, der an 365 Tagen pro Jahr belegt ist (vgl. folgende
Tabellenfussnote?).

*N-Ausscheidung umgerechnet auf einen Tierplatz im Sinne von Fussnote*: Dauer eines Umtriebs: 37 Tage,;
Leerstandszeit nach einem Umtrieb: 10 Tage (Annahme basierend auf Leerstandszeit CH und NL von 11 bzw.
9 Tagen). Daraus folgt, dass unter diesen Annahmen und bei einer Mastdauer von 37 Tagen pro Umtrieb ein
Stall wahrend ca. 21% bzw. an 78 Tagen des Jahres nicht belegt ist. Die N-Ausscheidung umgerechnet auf einen
Tierplatz im Sinne von Fussnote* wird dann wie folgt berechnet: 455 g N*1-(78/365) = 358 g N pro Tierplatz
und Jahr.

Rosemann et al. (2017) geben die folgenden Werte fiir N, an: 319 g N/ Tierplatz und Jahr fiir Kurzmast 33
Tage; 469 g N/ Tierplatz und Jahr; Langmast 42 Tage.

*#Wert basierend auf neuen, nicht publizierten Messungen (mindliche Mitteilung Cor van Bruggen, Statistics
Netherlands, Den Haag, NL); Standardwert fiir Mastpoulets in NL: 68 g NH; pro Tierplatz und Jahr (System
HE5.100)".

#*#* Der Wert von N.:500 g pro Tierplatz und Jahr gemass van Bruggen et al. (2014) bezieht sich hier auf einen
Tierplatz, der an 365 Tagen pro Jahr belegt ist. Aktuell betrdgt der Wert 440 g pro Tierplatz und Jahr (Mindliche
Mitteilung Cor van Bruggen). Bei einer Leerstandszeit wahrend 19% des Jahrs wird die N-Ausscheidung umge-
rechnet auf einen Tierplatz im Sinne von Fussnote* wie folgt berechnet: 440 g N*(1-19%) = 356 g N pro Tierplatz
und Jahr.

2.17 Ziff. 85-87 EF Stall Gefliigel: Aussenklimabereich

Die Emissionsfaktoren abgeleitet nach UNECE (2014) und Webb et al. (2012) basieren auf
Messungen von Stdllen ohne Aussenklimabereich (AKB). In der Schweiz weisen jedoch die
meisten Stdlle einen AKB auf. Dabei stellt sich die Frage, ob dieser die Emissionen eines
Stalls wesentlich beeinflusst, und eine Korrektur der Emissionsfaktoren erforderlich ist. Ba-
sierend auf den Untersuchungen von Gebhardt-Henrich, Frohlich (2011) lasst sich die
durchschnittliche Aufenthaltsdauer einer Legehenne im Aussenklimabereich auf ca. 1 h pro
Tag schatzen. Dies entspricht 5% der Dauer eines Tages. Da Legehennen den Kot zu einem
grossen Teil wahrend dem Fressen im Bereich des Kotbands absetzen (miindliche Mittei-
lung Sabine Gebhardt, Zentrum fiir tiergerechte Haltung, Geflliigel und Kaninchen, Bundes-
amt fur Veterinarwesen, 3052 Zollikofen), diirfte der Anteil des Kots, der im Aussenklima-
bereich abgesetzt wird, deutlich weniger als 5% des gesamten Kotanfalls betragen. Man
kann deshalb davon ausgehen, dass die Gesamtemission aus einem Stall mit
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Aussenklimabereich sich nicht wesentlich von einem Stall ohne Aussenklimabereich unter-
scheidet. Deshalb erscheint es als vertretbar, die Emissionsfaktoren aus der Literatur ohne
Korrektur, welche das Vorhandensein eines AKB beriicksichtigt, zu tibernehmen.

Erganzend dazu wird hier die mittlere Aufenthaltsdauer von Mastpoulets in einem Aussen-
klimabereich aufgefiihrt: sie betragt je nach Masthybridlinie ca. 5-10% der Zeit zwischen
08h00 und 1700 von Masttag 22 bis 35 (Hoffmann et al., 2013)'%. Da auch hier nur ein
kleiner Anteil des Kots im AKB anfallt, wurde ebenfalls auf eine Korrektur des Emissions-
faktors flr den Stall verzichtet.

2.18 Ziff. 87a EF Stall Schweine und Gefliigel: Korrektur fiir Mehrflache in Stal-
len

Es wird davon ausgegangen, dass im Vergleich zum aktuellen Tierbestand zusatzlich ver-
fligbare Stallplatze (z.B. Kapazitatsreserven im Hinblick auf einen allfdlligen Ausbau der
Produktion) zu einer Erhdhung der verschmutzten Flache pro Tier fiihren kann. Die Berech-
nung erfolgt analog Kap. 2.10, Ziff. 81 EF Stall Rindvieh: Korrektur fiir Mehrflache in Lauf-
stdllen.

2.19 Ziff. 88 EF Stall Pferde und uibrige Equiden

Anbindestalle flr Pferde und librige Equiden sind gemadss Tierschutzgesetzgebung seit
2013 verboten (vgl. auch Knubben et al., 2008), weshalb nur der Emissionsfaktor fiir Frei-
laufstdlle angewendet wird. Da fiir Pferde und librige Equiden keine Untersuchungen, ver-
fligbar sind, welche die Herleitung eines Emissionsfaktors ermdglichen, wurde der Emissi-
onsfaktor von Rindvieh tiilbernommen. Bei einem Gehalt an N, von 40% N, in den Ausschei-
dungen von Pferden und anderen Equiden resultiert ein Emissionsfaktor von 27.5% TAN
(0.110 / 0.400 = 0.275). Gulleproduktion bei diesen Tierkategorien kommt nicht vor oder
ist vernachlassigbar gering (vgl. auch Tabelle 4 in Richner et al., 2017).

2.20 Ziff. 89 EF Stall Kleinwiederkduer

Da fur Kleinwiederkauer keine Untersuchungen verfiigbar sind, welche die Herleitung eines
Emissionsfaktors ermoglichen, wurde der Emissionsfaktor von Rindvieh Gibernommen. Bei
einem Gehalt an N, von 40% N, in den Ausscheidungen von Kleinwiederkauern resultiert
ein Emissionsfaktor von 27.5% TAN (0.110 / 0.400 = 0.275).

Gulleproduktion kann bei Ziegen vorkommen. Die Bedeutung wird aber als gering einge-
schatzt, weshalb im Modell ausschliesslich Produktion von Mist bericksichtigt wird (vgl.
auch Tabelle 4 in Richner et al., 2017). Im Gegensatz zu Schafen, die fast ausschliesslich
in Laufstdllen gehalten werden, sind Anbindestédlle bei Ziegen verbreitet (Loretz, Hauser,
2003). Bei Neubauten sind nur noch Laufstalle erlaubt (Aschwanden et al., 2009). Im Modell
wird fiir Ziegen nicht zwischen Anbinde- und Laufstallen unterschieden.

2 Gemadss Direktzahlungsverordnung, DZV (Schweizerischer Bundesrat. 2017; die DZV gibt die Rah-
menbedingungen fiir den Betrieb eines Aussenklimabereichs AKB fiir Mastpoulets vor) (i) ist der
Zugang zu einem AKB in den ersten 21 Lebenstagen fiir Mastpoulets fakultativ, (ii) missen die Tiere
jeden Tag tagsliber Zugang zu einem AKB haben (d.h. nachts sind alle Tiere im Stall), (iii) darf bei
starkem Wind im AKB, bei schneebedeckter Umgebung oder bei in Bezug auf das Alter der Tiere sehr
tiefer Temperatur im AKB der Zugang zu diesem eingeschrankt werden.
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2.21 Ziff. 90 EF Laufhof Rindvieh

Untersuchungen bei Gemischen von Kot und Harn mit Mengen, wie sie in einem Laufhof
anfallen', fihrten im Mittel zu Ammoniakemissionen von 40% (Bereich: 15-80%) des Stick-
stoffs (Kaufmann et al., 1997). Dies entspricht einer Emission von 73% TAN (Bereich: 27-
145% TAN) bei einem TAN Anteil von 55% in den Ausscheidungen. Im Vergleich dazu geben
Misselbrook et al. (2001) N-Verluste von angefallenem Kot/Harn in Warteraumen und Lauf-
hofen fir Milchkiihe von 27 bis 85% an (ausgedriickt in Prozent des mit dem Urin ausge-
schiedenen Stickstoffs wahrend der tdglichen Nutzungsdauer von 2 Stunden bzw. 5 Stun-
den). Misselbrook et al. (1998) schatzten die Emissionen von Laufhofen auf 75% TAN (vgl.
dazu auch Kupper et al., 2022b).

2.22 Ziff. 91 bis 98 EF Laufhof Rindvieh: Anfall Ausscheidungen Laufhof

Grundsatzlich hat das Vorhandensein eines Laufhofes einen grossen Einfluss auf die Am-
moniakverflichtigung, da ein grosser Teil des im Laufhof ausgeschiedenen TAN emittiert
wird. Dies wirkt sich bei Laufstallen besonders stark aus, da die Aufenthaltsdauer der Tiere
bei freiem Zugang zum Laufhof hoher sein dirfte im Vergleich zu Anbindestédllen. Ange-
sichts der vielfdltigen Moglichkeiten, Laufstall- und Laufhofelemente zu kombinieren, ist es
kaum maglich, im Modell zwischen verschiedenen Laufhofformen zu unterscheiden.

Die Haufigkeit der Laufhofnutzung durch die Tiere korreliert stark mit dem Anfall von Ex-
krementen im Laufhof (Kaufmann et al., 1997). Eine wichtige Differenzierung mit grossem
Einfluss auf die Laufhofnutzung und die Ausscheidungen im Laufhof ist deshalb die Fitte-
rung, bzw. inwieweit diese im Laufhof stattfindet. Es kann unterschieden werden zwischen
a) Laufhof vorhanden und Fitterung ausschliesslich im Stall, b) Laufhof vorhanden und
Fitterung (Grundfutter) teilweise im Laufhof, c) Laufhof vorhanden und Fiitterung (Grund-
futter) ausschliesslich im Laufhof. Weiter besteht die Mdglichkeit, dass kein Laufhof vor-
handen ist. Fliir das Modell wurden folgende Annahmen betreffend die Nutzung von und
den Anfall von Ausscheidungen in Laufhofen fir Laufstdlle getroffen:

1. vorhanden: keine Verabreichung von Grundfutter im Laufhof

Die Futterung erfolgt ausschliesslich im Stall, die angenommene Aufenthaltsdauer im Lauf-
hof betrdagt 1 bis 2 Stunden pro Tag (4-8% der Zeit). Van Caenegem, Krotzl Messerli (1997)
beobachteten eine durchschnittliche Aufenthaltsdauer von rund einer Stunde pro Milchkuh
und Tag bzw. 5% der Aufenthaltszeit der Tiere. Die Aufenthaltsdauer war weniger vom Fla-
chenangebot als von der Jahreszeit und den Witterungsbedingungen abhdngig. Gemass
Van Caenegem, Krotzl Messerli (1997) verlangert sich die Benutzungsdauer durch die Tiere,
wenn der Laufhof mit Raufen, Trankeeinrichtungen oder Kratzbiirsten ausgeristet ist. Kauf-
mann et al. (1997) geben an, dass 7% bzw. 5% des Harns und Kots im Laufhof ausgeschie-
den wird. Dies gilt fiir einen dauernd zuganglichen Laufhof ohne Raufen (d.h. keine Verab-
reichung von Futter im Laufhof), Trankeeinrichtungen und Kratzbursten. Es ist davon aus-
zugehen, dass bei Vorliegen solcher Einrichtungen, die Ausscheidungen im Laufhof héher
liegen. Zumindest Kratzbirsten sind in Auslaufen in der Praxis haufig vorhanden. Der Aus-
lauf wird als glnstiger Standort dafiir bezeichnet (Landwirtschaftskammer Oberdsterreich,
2015). Dies lasst darauf schliessen, dass haufig Situationen vorkommen kénnen, bei wel-
chen ein hoherer Anteil der Ausscheidungen im Laufhof anfallt. Daher wurde angenommen,
dass 10% des ausgeschiedenen TAN im Laufhof anfdllt. Dies gilt fur diejenigen Tage, an
welchen der Laufhof genutzt wird.

3 Eine qualitative Beurteilung der Laufhofflachen zeigte, dass verschiedene Bereiche unterschiedlich
stark verschmutzt waren (Eingangsbereich stirker verschmutzt, weiter entfernt liegende Bereiche
weniger stark verschmutzt; Kaufmann et al., 1997).
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2. vorhanden: Verabreichung von Grundfutter teilweise im Laufhof

Die Futterung von Grundfutter erfolgt teilweise im Laufhof (z.B. mittels Raufen), die ange-
nommene Aufenthaltsdauer im Laufhof betrdagt 3 bis 4 Stunden pro Tag. 20% der Ausschei-
dungen fallen im Laufhof an. Dies gilt fur diejenigen Tage, an welchen der Laufhof benutzt
wird. Die angenommene Zahl ist doppelt so hoch wie bei 1 bis 2 Stunden Aufenthaltsdauer
pro Tag.

3. vorhanden: Verabreichung von Grundfutter aus-schliesslich im Laufhof

Die Fltterung von Grundfutter erfolgt ausschliesslich im Laufhof, die angenommene Auf-
enthaltsdauer im Laufhof betragt mehr als 10 Stunden pro Tag. 60% der Ausscheidungen
fallen im Laufhof an. Die Annahmen basieren fiir Fltterung (Grundfutter) teilweise oder
ganz im Laufhof auf Kaufmann et al. (1997 und Van Caenegem, Krotzl Messerli (1997).

Fir Anbindestdlle werden die Annahmen analog angewendet. Allerdings kommt die Vari-
ante mit ausschliesslicher Futterung von Grundfutter im Laufhof nicht vor. Dies gilt auch
fur Laufstdlle an Tagen, an welchen die Tiere Zutritt zum Laufhof und zur Weide haben, da
die Tiere einen Teil des Grundfutters auf der Weide aufnehmen. Fir diese Tage wird im
Modell der Anteil der Ausscheidungen in den Laufhof auf 20% korrigiert (d.h. Verabreichung
von Grundfutter teilweise im Laufhof), wenn der Parameter ‘Verabreichung von Grundfutter
ausschliesslich im Laufhof’ ausgewahlt wird.

Generell wird unterstellt, dass die Emissionsfaktoren im Stall unverandert bleiben, unab-
hangig vom Vorhandensein eines Laufhof und dessen Nutzung.

Die Verabreichung von Grundfutter im Laufhof wird nur fiir Laufh6fe mit befestigten oder
perforierten Flachen empfohlen (van der Maas, 1996). Ausschliessliche Fiitterung von
Grundfutter im Laufhof kommt nur vor, wenn der Laufhof permanent zugdnglich ist.

Betreffend Anfall Ausscheidungen Laufhof: vgl. weitere Ausfiihrungen in Kupper et al.
(2022b).

2.23 Ziff. 99 EF Freilandauslauf Gefliigel

Man kann davon ausgehen, dass der Verbleib von Geflligelkot, der auf eine Wiese ausge-
schieden wird, demjenigen von ausgebrachtem Geflligelmist ohne Einarbeitung dahnlich ist.
Dafiir gilt in Agrammon ein Emissionsfaktor von 40% TAN basierend auf Webb et al. (201 2).
Webb et al. (2012) fanden keine signifikanten Unterschiede beziiglich Emissionen nach
Ausbringung von Mist von Legehennen und Mastpoulets. Man kann in Analogie dazu davon
ausgehen, dass von Legehennen und Mastpoulets in einen Freilandauslauf ausgeschiedener
Kot ebenfalls keine Unterschiede hinsichtlich Emissionshohe zeigt. Weitere Informationen
sind in Kupper et al. (2024) enthalten.

2.24 Ziff. 100-102 EF Freilandauslauf Gefliigel: Anfall an Ausscheidungen im
Freilandauslauf von Gefliigel

Kupper, Hani (2024) schatzten den Anfall der N-Ausscheidungen der beiden wichtigsten
Geflligelkategorien Legehennen und Mastpoulets in den Freilandauslauf mittels Modell-
rechnung. Diese basieren auf dem Futterverzehr und dem Rohproteingehalt der Rationen,
den Anzahl Stunden pro Jahr, an denen der Freilandauslauf fir die Tiere zugdnglich ist und
dem mittleren Anteil der Tiere, die sich an Tagen mit Zugang zum Freilandauslauf darin
aufhalten. Die Grundlage dazu bilden gesetzliche Grundlagen, Reglemente und Daten von
Produzentenorganisationen, Einschatzungen von Sachverstiandigen sowie Literaturdaten.
Fur Legehennen wurde der Anteil der N-Ausscheidungen in den Freilandauslauf auf 3.3%
und fir Mastpoulets auf 7.6% der Ausscheidungen bei Systemen mit festen Stdllen ge-
schatzt. Fur mobile Stdlle betragen die Werte 8.7% fiir Legehennen und 8.2% fiir Mastpou-
lets.
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2.25 Ziff. 103 EF Laufhof Pferde und uibrige Equiden

Fir Pferde und Ubrige Equiden sind keine Untersuchungen zu Ammoniakemissionen von
Laufhofen verfiigbar. Der Emissionsfaktor basiert auf derjenigen von Rindvieh (vgl. Ziff.
90), wobei folgende Eigenschaften von Pferden und lbrigen Equiden beriicksichtigt wur-
den:

Pferde und lbrige Equiden urinieren kaum auf befestigten Flachen. Deshalb wird ca. 75%
des Urins im Stall auf der eingestreuten Flache abgesetzt. Der Kot wird gleichmassig Gber
den Tag abgegeben und unabhadngig davon, ob sich die Tiere im Stall oder im Laufhof
aufhalten. Laufhofe weisen meist befestigte Flachen auf (z.B. Jura Mergel) und werden im
Laufe des Tages mehrmals gereinigt (miindliche Mitteilung S. Rieder SHL Zollikofen, aktuell
Agroscope Avenches). Daher kommt Urin mit dem Kot kaum in Kontakt, was dazu fihrt,
dass Kot von Pferden und lbrigen Equiden nach der Ausscheidung viel weniger Ammoniak
emittiert.

Aufgrund dieser Gegebenheiten wurde fiir Pferde und librige Equiden ein Emissionsfaktor
von 50% derjenigen von Rindvieh angenommen (35% TAN). Weiter wird unterstellt, dass die
in den Laufhof ausgeschiedene N-Menge proportional zur Aufenthaltsdauer im Laufhof er-
folgt.

2.26 Ziff. 104 EF Lager Giille Rindvieh

Der Emissionsfaktor von 1.6 g NH;-N pro m? und Tag basiert auf Kupper et al. (2020). Er
gilt fir offene Behdalter unabhdangig vom Vorliegen einer natiirlichen Schwimmschicht (der
Emissionsfaktor g NH;-N pro m? und Tag bezieht sich auf die Gillelageroberflache).Die Her-
leitung des oben aufgefiihrten Emissionsfaktors aus Kupper et al. (2020) ist wie folgt:
— Grundlage: Tabelle 8, ‘Cattle Baseline emissions tank’; Wert: 0.08 g NH; m? h"
— Umrechnung: 0.08 g NH; m? h' x 24 x 14/17 = 1.58 NH;-N pro m?;

gerundet: 1.6 g NH;-N pro m? und Tag
— Erlauterung: 24: Umrechnung von Stunden in Tag;

14/17: Umrechnung von NH; in NH;-N

2.27 Ziff. 105 EF Lager Mist Rindvieh

Der Emissionsfaktor basiert auf den Resultaten des EAGER Workshops vom 23.-24. Januar
2008 in Winterthur (vgl. Anhang 3). Sie entspricht einem mittleren Wert der Studien von
England, Deutschland, Schweden, Danemark und Osterreich.

2.28 Ziff. 106 EF Lager Giille Schweine

Der Emissionsfaktor von 4.7 g NH;-N pro m? und Tag basiert auf Kupper et al. (2020). Er
gilt fir offene Behdalter unabhdangig vom Vorliegen einer natiirlichen Schwimmschicht (der
Emissionsfaktor g NH;-N pro m? und Tag bezieht sich auf die Gullelageroberflache). Die
Herleitung des oben aufgefiihrten Emissionsfaktors aus Kupper et al. (2020) ist wie folgt:
— Grundlage: Tabelle 8, ‘Pig Baseline emissions tank’; Wert: 0.24 g NH; m? h"
— Umrechnung: 0.24 g NH; m? h' x 24 x 14/17 = 4.74 NH;-N pro m?;

gerundet: 4.7 g NH;-N pro m? und Tag
— Erlauterung: 24: Umrechnung von Stunden in Tag;

14/17: Umrechnung von NH; in NH;-N

2.29 Ziff. 107 bis 110 EF Lager Mist Schweine und Gefliigel

Der Emissionsfaktor Mist Schweine (Ziff. 107) basiert auf den Resultaten des EAGER Work-
shops vom 23.-24. Januar 2008 in Winterthur (vgl. Anhang 3). Sie entspricht einem mittle-
ren Wert der Studien von England, Deutschland und Danemark.
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Der Emissionsfaktor Mist Gefliigel (Ziff. 108) basiert auf den Resultaten des EAGER Work-
shops vom 23.-24. Januar 2008 in Winterthur (vgl. Anhang 3). Sie liegt im Bereich der Daten
von England. Werte sind nur fiir Legehennen verfligbar. Fur Junghennen wurden die Werte
der Legehennen libernommen.

Der Emissionsfaktor Kot Legehennen (Ziff. 109) basiert auf den Resultaten des EAGER Work-
shops vom 23.-24. Januar 2008 in Winterthur (vgl. Anhang 3, Daten von Frankreich). Fur
Junghennen wurden die Werte der Legehennen (ibernommen.

Fur den Emissionsfaktor Mist Mastpoulets (Ziff. 110) wurde der Emissionsfaktor tibernom-
men, welcher im Modell NARSES angewendet wurde (vgl. Reidy et al., 2009). Der Wert liegt
tiefer im Vergleich zu Mist von Legehennen aufgrund des hoheren TS-Gehalts von Mist von
Mastpoulets (Richner et al., 2017).

Fur Masttruten und anderes Gefliigel sind keine Untersuchungen verfiigbar, welche die Her-
leitung eines Emissionsfaktors ermoglichen. Fir diese Tierkategorien wurde der Wert der
Mastpoulets tibernommen.

2.30 Ziff. 111 EF Lager Mist Pferde und iibrige Equiden, Kleinwiederkauer, an-
dere Raufutterverzehrer, Kaninchen

Fir Pferde und Ubrige Equiden, Kleinwiederkauer, andere Raufutterverzehrer sowie Kanin-
chen sind keine Untersuchungen verfligbar, welche die Herleitung eines Emissionsfaktors
ermoglichen. Fir diese Tierkategorien wurde der Wert von Rindvieh libernommen.

2.31 Ziff. 112 bis 113 Netto-Mineralisierung N.. zu TAN bei Giille, Netto-iImmo-
bilisierung von TAN bei Mist im Lager

Die Werte zur Netto-Mineralisierung von N, zu TAN in Giille sowie zur Netto-Immobilisie-
rung von TAN im Mist wurden vom deutschen Modell GASEM Gbernommen (R6semann et
al., 2017). Fur die Umwandlungen von N bei der Lagerung von Mist wird angenommen,
dass 40% des TAN immobilisiert werden, sofern ausreichend Einstreu vorhanden ist'*. Die
Immobilisierungsrate stimmt mit Kirchmann und Witter (1989) uiberein (vgl. auch Webb und
Misselbrook, 2004). Es ist davon auszugehen, dass unter schweizerischen Produktionsbe-
dingungen in der Rindviehhaltung generell und in der Schweinehaltung bei Tiefstreue in
der Regel geniigend Einstreue vorhanden ist, so dass eine Netto-Immobilisierung von TAN
im Mist von 40% generell angenommen werden kann. Dasselbe gilt fiir Pferde und Ulbrige
Equiden, Kleinwiederkauer, andere Raufutterverzehrer sowie Kaninchen.

Fir Mist von Geflligel zeigen Untersuchungen, dass keine Immobilisierung von TAN statt-
findet aufgrund des hohen Ligninanteils von Hobelspanen als Einstreue, was die Immobili-
sierung behindert (Kirchmann and Witter, 1989). Aufgrund dieser Untersuchungen und der

“Von Résemann et al. (2017), Kap. 3.3.4.3.4 Transformationsprozesse im Lager: flir unbehandelte
Gulle wird angenommen, dass von den in das Lager gelangenden TAN- und N organisch-Fraktionen
je 10% in die jeweils andere Fraktion umgewandelt werden*. (Glllebehandlung wird mangels Daten
im Inventar nicht beriicksichtigt). Nach Expertenurteil der EAGER-Arbeitsgruppe wird bei Sdugetieren
fur Festmistsysteme angenommen, dass 40% der ins Lager gelangenden TAN-Menge immobilisiert
werden, sofern ausreichend Einstreu vorhanden ist (was im Inventar als gegeben vorausgesetzt
wird). In der Gefliigelhaltung mit Einstreu wird dagegen davon ausgegangen, dass keine Immobili-
sierung von UAN erfolgt, da durch die méglichst trockenen Haltungsbedingungen und ein enges
C:N-Verhiltnis im Mist die entsprechenden chemischen Prozesse verhindert werden.

* Auch Poulsen et al. (2001; zitiert in Hjorth et al., 2010) geben innerhalb einer Dauer von 6 bis 9
Monaten in einem Aussenlager eine Mineralisierungsrate von 5% organischem N zu anorganischem
N an. Agrammon beriicksichtigt im Unterschied zu GASEM die Immobilisierung von TAN zu N orga-
nisch im Gillelager nicht
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in der Schweiz verwendeten Einstreuematerialien wird angenommen, dass N in Mist von
Geflugel nicht immobilisiert wird (verwendete Einstreuematerialien: 60% Hobelspane; 40%
Strohhacksel oder Strohmehlwiirfel; pers. Mitteilung S. Ineichen, Aviforum Zollikofen). Bei
Systemen mit Kotbandentmistung bzw. Gefligelkot wird die Annahme getroffen, dass
keine Immobilisierung von TAN stattfindet, da keine oder sehr wenig Einstreu im Mist vor-
handen ist.

2.32 Ziff. 114 EF Ausbringung Giille Rindvieh

Der Emissionsfaktor Ausbringung Giille Rindvieh basiert auf einem Submodell. Dessen
Grundlage ist ALFAM2 R package Version 4.2, parameter set 3'°. Dabei wurden die Emissi-
onen fir eine Auswahl der mdglichen Kombinationen von Einflussparametern (Ausbring-
technik, Jahreszeit/Tageszeit der Gulleausbringung, Giilleverdiinnung) mit ALFAM2 berech-
net. Fur die Lufttemperatur bei der Ausbringung wurde ein umfangreicher Meteodatensatz,
der die ganze Schweiz abdeckt, verwendet. Die mittlere Temperatur wurde nach Regionen
entsprechend der Anzahl Rindvieh- und Schweine-GVE gewichtet. Zur Verwendung der mit
ALFAM2 generierten Emissionswerte (NH;-Verluste in % TAN) in Agrammon wurde die Viel-
zahl von Resultaten mittels linearer Regression auf die mittleren Effekte der einzelnen oben
aufgefiihrten Einflussparameter aggregiert. Die resultierenden Effekte (Koeffizienten) aus
der Regression wurden in das Modell libertragen. Eine vertiefte Beschreibung der Methode
ist in Kap. 2.59 aufgefiihrt.

Der angegebenen Emissionsfaktor (EF) gibt basierend auf Hafner et al. (2025) bzw. Kap.
2.59 einen durchschnittlichen Wert fir die Ausbringung mittel Prallteller/Werfer und die
folgenden, in der Schweiz typischen Bedingungen an: Gulleverdiinnung: 1.2:1; Mittlere Aus-
bringungsmenge pro Gabe: 26 m*; Anteil Gilleausbringung am Abend nach 18h00: 0%;
Ausbringung Giille an fiir die Jahreszeit besonders warmen Tagen: manchmal; Ausbringung
von Gille im Sommer (Juni, Juli, August): 47%; Ausbringung von Giille von September bis
und mit Mai: 53%.

2.33 Ziff. 115 EF Ausbringung Mist Rindvieh

Der gewadhlte Emissionsfaktor wurde von Webb et al. (2012) libernommen. Datenbasis und
Herleitung sind in Webb et al. (2012) beschrieben. Emissionsfaktoren von Rindermist, die
in anderen Emissionsmodellen verwendet wurden (Reidy et al., 2009), liegen in einem dhn-
lichen Bereich.

2.34 Ziff. 116 EF Ausbringung Giille Schweine

Der Emissionsfaktor beim Ausbringen von Giille von Schweinen basiert auf dem ALFAM?2
Modell (Hafner et al., 2025). Weitere Erlauterungen: vgl. Kap. 2.32.

2.35 Ziff. 117 EF Ausbringung Mist Schweine

Der gewadhlte Emissionsfaktor wurde von Webb et al. (2012) ibernommen. Datenbasis und
Herleitung sind in Webb et al. (2012) beschrieben.

2.36 Ziff. 118 bis 120 EF Ausbringung Mist Gefliigel

Der gewdhlte Emissionsfaktor wurde von Webb et al. (2012) iibbernommen. Datenbasis und
Herleitung sind in Webb et al. (2012) beschrieben. Der Datensatz von Webb et al. (2012)
beinhaltet Emissionswerte von Kot/Mist von Legehennen und Mist von Mastpoulets. Eine
Analyse der Daten von Legehennen und Mastpoulets zeigte keine signifikanten

"> https://github.com/AU-BCE-EE/ALFAM2 (17.02.2026)
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Unterschiede beziiglich Emissionen. Deshalb wurde fiir beide Tierkategorien der gleiche
Emissionsfaktor gewahlt.

Fur Junghennen und anderes Gefliigel sind keine Untersuchungen verfligbar, welche die
Herleitung eines Emissionsfaktors ermdglichen. Es wurden die Emissionsfaktoren von Le-
gehennen bzw. Mastpoulets ibernommen.

2.37 Ziff. 121 EF Ausbringung Mist Pferde und iibrige Equiden, Kleinwieder-
kauer, andere Raufutterverzehrer, Kaninchen

Fir Pferde und Ubrige Equiden, Kleinwiederkauer, andere Raufutterverzehrer sowie Kanin-
chen sind keine Untersuchungen verfligbar, welche die Herleitung eines Emissionsfaktors
ermoglichen. Es wurde der Emissionsfaktor von Rindvieh iibernommen. Eine Reduktion auf
70% erfolgte aufgrund des in der Regel hohen Gehalts an Stroh, welcher tendenziell eine
Reduktion des Emissionsfaktors bewirkt.

2.38 Ziff. 122 EF Ausbringung Gargiille

Aktuell vorliegende Messdaten von Gargiille suggerieren, dass sich die Emissionen zwi-
schen unvergorener und vergorener Gille nicht systematisch unterscheiden (Efosa et al.,
2025; Pedersen, Hafner, 2023). Daher wurde der gleiche Emissionsfaktor fir Gargiille wie
flr unbehandelte Gulle angenommen.
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2.39 Ziff. 123-124 EF mineralische N-Diinger

Das EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2016 (EEA, 2016) gibt Emissi-
onsfaktoren fiir 11 Dilingertypen vor, die abhdngig sind von der Klimazone und vom pH-
Wert des Bodens (tief: pH-Wert <7.0; hoch: pH-Wert >7.0). Tabelle 3 zeigt, wie die Diinger-
typen gemadss Agricura den Diingertypen gemass EEA (2016) zugeordnet wurden.

Tabelle 3: Zuordnung der Diingertypen gemadss Agricura zu den Diingertypen gemass EEA (2016)

und die dazugehoérigen Emissionsfaktoren umgerechnet in % N

Zolltarif-Nr. Diingertypen gemadss Agricura Diingertypen EEA (2016) EF pH n* | EF* pH h** | EF &**
2814.2000.011 |Ammoniakgas Anhydrous ammonia 1.6% 2.9% 2.2%
2834.2100.011 |Kaliumnitrat NK mixtures 1.2% 2.6% 1.9%
3102.1000.011 |Harnstoff Urea 12.8% 13.5% | 13.1%
3102.2100.011 |Ammoniumsulfat Ammonium sulphate 7.4% 13.6% 10.3%
3102.2900.011 | Ammoniumsulfatsalpeter Ammonium sulphate 7.4% 13.6% | 10.3%
3102.3000.011 | Ammoniumnitrat (AN) Ammonium nitrate 1.2% 2.6% 1.9%
3102.4000.011 | Mischungen AN-Calciumcarbonat | Calcium ammonium nitrate 0.7% 1.4% 1.0%
3102.5000.011 |Natriumnitrat Ammonium nitrate 1.2% 2.6% 1.9%
3102.6000.011 |Doppelsalze* Ammonium sulphate 7.4% 13.6% | 10.3%
3102.9010.011 |Calciumcyanamid** Urea 12.8% 13.5% | 13.1%
3102.8000.011 |Mischungen Harnstoff/AN Urea 12.8% 13.5% 13.1%
3102.9090.013 |Andere Stickstoffdlingemittel*** | Other straight N compounds 0.8% 1.6% 1.2%
3102.9000.011 |Calcium-Magnesiumnitrat” Calcium ammonium nitrate 0.7% 1.4% 1.0%
3105.2000.011 |Mehrnahrstoffdiinger* NPK mixtures 4.1% 7.5% 5.7%
3105.3000.011 | Diammoniumorthophosphat Ammonium phosphate 4.1% 7.5% 5.7%
3105.4000.011 |Monoammoniumorthophosphat |Ammonium phosphate 4.1% 7.5% 5.7%
3105.5100.011 |Mehrnahrstoffdiinger NP Ammonium phosphate 4.1% 7.5% 5.7%

* ok ke 7% beim aufgefiihrten Diingertyp mit eingeschlossen sind die folgenden Diinger (Zolltarif-Nr., Name):
* 3102.2900.013, Andere Doppelsalze und Mischungen
** 3102.7000.011, Calciumcyanamid

*** 3105.9000.011, Andere Diinger; 3102.9000.013, Andere Stickstoffdiingemittel

* 2834.2900.011, Calciummagnesiumnitrat

# 3105.5900.011, Andere Mehrnahrstoffdiinger; 3105.9000.013, Andere Diinger und a. Mehrnahrstoffdin-
ger; Mehrnahrstoffdinger sind in der Regel NPK-Diinger

S Emissionsfaktor fir Boden mit pH-Wert normal <7.0 (EEA, 2016) in % N
$* Emissionsfaktor fir Boden mit pH-Wert hoch >7.0) (EEA, 2016) in % N

¢ Mittlerer Emissionsfaktor. Die Herleitung ist wie folgt: die Emissionsfaktoren fur normalen bzw. hohen pH-
Wert wurden mit 0.54 bzw. 0.46 multipliziert und aufaddiert. Die Faktoren 0.54 und 0.46 basieren auf den
gesamtschweizerischen Anteilen von Béden mit normalem bzw. hohem pH-Wert; vgl. unten).

Ebenfalls angegeben sind die Emissionsfaktoren. Tabelle 4 zeigt die Emissionsfaktoren ge-
madss EEA (2016) in g NH; pro kg N ausgebracht. In Tabelle 5 sind die Emissionsfaktoren
gemass EEA (2016) umgerechnet in % N, aufgefiihrt. Bei Mineraldiingern wird N, gleich-
gesetzt mit TAN, weil davon auszugehen ist, dass der Stickstoff in Mineraldiingern bereits
in mineralischer Form (als Ammonium und Nitrat) vorliegt (dies trifft fiir Harnstoff streng
genommen nicht zu).

Tabelle 4: Emissionsfaktoren fiir 11 Dlingertypen, abhangig von der Klimazone und vom pH-Wert
des Bodens (normal: pH-Wert <7.0; hoch: pH-Wert >7.0) nach EEA (2016). Angabe in g NH; pro kg N
ausgebracht
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Climate#

Cool Temperate Warm
Nr. normal high pH*  normal pH high pH normal high pH
pH* pH
1 Anhydrous ammonia AH 19 35 20 36 25 46
2 Ammonium nitrate AN 15 32 16 33 20 41
3 Ammonium phosphate AP** 50 91 51 94 64 117
4 Ammonium sulphate AS 90 165 92 170 115 212
5 Calcium ammonium nitrate CAN 8 17 8 17 10 21
6 NK mixtures o 15 32 22 33 20 41
7 NPK mixtures 50 91 67 94 64 117
8 NP mixtures 50 91 67 94 64 117
9 Nitrogen solutions 98 95 100 97 126 122
10  Other straight N compounds o 10 19 14 20 13 25
11 Urea 155 164 159 168 198 210

# Klimazonen (“Climate”) “Cool, Temperate, Warm”, wie definiert in “Table 10.14” von “Chapter 10 (Emissions
From Livestock And Manure Management)” von IPCC (2006).

Cool umfasst gemdass der oben erwahnten Tabelle 10.14 mittlere Jahrestemperaturen zwischen <10 und 14°C.
* normal pH = pH 7.0 or below, high pH = more than pH 7.0 (usually calcareous soils)

** AP = sum of ammonium monophosphate (MAP) and ammonium diphosphate (DAP), NK mixtures = AN, NPK
and NP mixtures = 50% MAP + 50% DAP, Nitrogen solutions = Urea ammonium nitrate and other straight N
compounds = Calcium nitrate.

Tabelle 5: Emissionsfaktoren fiir 11 Diingertypen, abhangig von der Klimazone und vom pH-Wert
des Bodens (normal: pH-Wert <7.0; hoch: pH-Wert >7.0) nach EEA (2016) umgerechnet in % N,

Climate#
Cool Temperate Warm
Nr. normal high pH*  normal pH high pH normal high pH
pH* pH
1 Anhydrous ammonia AH 1.6% 2.9% 1.6% 3.0% 2.1% 3.8%
2 Ammonium nitrate AN 1.2% 2.6% 1.3% 2.7% 1.6% 3.4%
3 Ammonium phosphate AP** 4.1% 7.5% 4.2% 7.7% 5.3% 9.6%
4 Ammonium sulphate AS 7.4% 13.6% 7.6% 14.0% 9.5% 17.5%
5 Calcium ammonium nitrate CAN 0.7% 1.4% 0.7% 1.4% 0.8% 1.7%
6 NK mixtures ** 1.2% 2.6% 1.8% 2.7% 1.6% 3.4%
7 NPK mixtures o 4.1% 7.5% 5.5% 7.7% 5.3% 9.6%
8 NP mixtures i 4.1% 7.5% 5.5% 7.7% 5.3% 9.6%
9 Nitrogen solutions ** 8.1% 7.8% 8.2% 8.0% 10.4% 10.0%
10  Other straight N compounds o 0.8% 1.6% 1.2% 1.6% 1.1% 2.1%
11 Urea o 12.8% 13.5% 13.1% 13.8% 16.3% 17.3%

%

#, *, **: vgl. Fussnoten in Tabelle 4.
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Das Vorgehen zur Bestimmung von Klimazone und pH-Wert des Bodens ist wie folgt:

Klimazone:

Die Klimazonen (“Climate”) “Cool, Temperate, Warm” sind definiert in “Table 10.14” von
“Chapter 10 (Emissions From Livestock And Manure Management)” von IPCC (2006) mittels
Angaben von mittleren Jahrestemperaturen. Cool umfasst gemass der oben erwdhnten Ta-
belle 10.14 Zahlen zwischen <10 und 14°C. Dies liegt im Bereich der mittleren Jahrestem-
peraturen der Schweiz, bzw. Werte von >14°C liegen ausserhalb des Klimas der Schweiz
(dies selbst in Giberdurchschnittlich warmen Jahren; vgl. MeteoSchweiz, 2011).

pH-Wert:
Als Grundlage zur Festlegung des Anteils der landwirtschaftlichen Nutzflache, auf welcher
Mineraldinger auf Flachen mit hohem bzw. tiefem pH-Wert ausgebracht wird, diente die
Bodeneignungskarte, Massstab 1:200°000 (Frei, et al. 1980). Diese liefert die folgenden
Parameter:
— Perimeterflache [AREA] in m?
— Landwirtschaftliche Eignung [KULTURLAND]:

i. ungeeignet

ii. Seen, Enklaven

iii.  Ackerbau beeintrdachtigt (Hangneigung @ 25%, max. 35%)

iv.  massige Produktion (Hangneigung <25%)

v. gute Produktion (Hangneigung <25%)

vi.  sehr gute Produktion (Hangneigung <25%)

—Es wurde angenommen, dass nur auf den Béden der Kategorien iv-vi Mineraldiinger
ausgebracht wird.

— Bodentyp [Bodentyp]: total 18 Bodentypen (wie z.B. eutric, gleyic, dystric, calcaric
Cambisol; orthic Luvisol) die aus der FAO Nomenklatur (IUSS Working Group WRB,
2006) stammen.

—Es wurde angenommen, dass Bodentypen, welche die Bezeichnung ,calcaric” enthalten
und gleichzeitig die Bezeichnung ,dystric nicht enthalten, einen pH-Wert >7.0 aufwei-
sen. Calcaric entspricht der Eigenschaft karbonathaltig in einer Tiefe von 20 bis 50 cm.
Dystric bedeutet ein Boden mit pH < 5.5.

Die Auswertung gemass diesen Kriterien ergab einen Anteil von 54% der Béden mit pH-Wert
<7.0 und 46% mit pH-Wert >7.0, auf welche Mineraldiinger ausgebracht wird. Diese Vertei-
lung des Boden pH-Werts wurde fiir die Berechnung der Emissionen angenommen.

Dabei ist zu beachten, dass die Unterteilung nach Bodentypen unscharf und die angegebe-
nen Anteile von Boden mit pH-Wert <7.0 bzw. >7.0 als sehr grobe Schatzung zu betrachten
sind. Bodentypen, welche neben der Bezeichnung ,calcaric“ auch die Bezeichnung ,eutric”
enthalten, kdnnten auch einen pH-Wert zwischen 6.5 und 7.0 aufweisen (eine separate Aus-
wertung nach ,calcaric“ kombiniert mit ,eutric* bzw. ohne ,eutric“ ist nicht moglich). Weiter
enthalt ein Perimeter immer mehrere Bodentypen, deren einzelne Flachenausdehnung nicht
bekannt ist. Uberdies bleiben Bewirtschaftungsmassnahmen wie Kalkung, welche einen Ein-
fluss auf den Boden pH haben, unberiicksichtigt. Der Flachenanteil Boden mit pH-Wert >7.0
von 46% ist daher als Hochstwert zu betrachten. Vermutlich diirfte eine Gréssenordnung
von 25-30% eher zutreffen.
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2.40 Ziff. 125-126 EF Recyclingdiinger

Fiir Kompost und festes Gargut von gewerblich-industriellen Anlagen wurde ein Emissions-
faktor von 80% TAN wie fiir Mist von Rindvieh und von Schweinen angenommen. Der Gehalt
von N, betragt 0.3 kg pro t Frischsubstanz (Richner et al., 2017).

Die Schdatzung des Emissionsfaktors fur flissiges Gargut von gewerblich-industriellen An-
lagen basiert auf der folgenden Annahme: Emissionsfaktor von 60% bei Ausbringung mit-
tels Breitverteiler und Annahme eines hoheren Emissionsniveaus im Vergleich zu unbehan-
delter Gulle aufgrund von hohem TS-Gehalt und Zunahme von pH und TAN-Gehalt wahrend
der thermophilen Vergdrung; Emissionsreduktion aufgrund von Verwendung Schlepp-
schlauch bei der Ausbringung um 30% gemass UNECE (2014): 60% x (1-0.3) ergibt den
gewdhlten Emissionsfaktor von 42% TAN. Neuere Daten bestdtigen im Vergleich zur Aus-
bringung von Gillle erhéhte Emissionen weitgehend:

— Eine Messung uber 3 Jahre mit Ausbringung von fliissigem Gargut einer gewerblich-in-
dustriellen Anlage auf Mais, Weizen oder Hafer mittels Schleppschlauchverteiler zeigte
einen Emissionsfaktor von 43% (Efosa et al., 2025).

— Eine Modellrechnung mittels ALFAM2 Modell (Hafner et al, 2025)'® und den gewahlten
Parametern gemass Tabelle 6 ergibt einen Emissionsfaktor von 35%.

— Pedersen und Hafner (2023) suggerieren erhohte NH; Emissionen von fliissigem Gargut
bei hohem Trockensubstanzgehalt aufgrund des grossen Anteils an festen Substraten
im Ausgangsmaterial gegeniiber unbehandelter Giille. Dies ist durch reduzierte Infiltra-
tion in den Boden von Substraten mit hohem Trockensubstanzgehalt zu erkldren.

Tabelle 6: Eingabeparameter zur Schatzung des Emissionsfaktors fiir fllissiges Gargut von gewerb-
lich-industriellen Anlagen.

Eingabeparameter | Quelle/Bemerkung

Ausbringmenge (t/ha) 25 Annahme

Gehalt TAN(kg/t) 2 Richner et al. (2017)
Ausbringtechnik Schleppschlauch |Haufigste Ausbringtechnik
Gllletyp Anderer

TS-Gehalt (%) 13 Richner et al. (2017)

Gille pH 8.0 Anacleto et al., (2025); DLG (2017);

Efosa et al. (2025)

Luft Temperatur ('C) 12 Annahmen fiir mittlere bzw. typi-
sche Werte im schweizerischen Mit-

Windgeschwindigkeit (m/s) 2 telland von Marz bis November

Regenintensitdat (mm/h) 0

Einarbeitung keine Flissige Substrate werden nach der
Ausbringung in der Regel nicht ein-
gearbeitet.

Zeit Einarbeitung nach Ausbringung (h) -
Dauer (h) 168

'® ALFAM2_model_3_10.xlIsx; https://zenodo.org/records/14187073 (17.02.2026)
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2.41 Ziff. 126a-e EF Ernteriickstande

NH;-Emissionen aus Ernteriickstanden und abgestorbenen Griindlingungen kénnen dann
entstehen, wenn das pflanzliche Material auf der Bodenoberflache verbleibt bzw. nicht in-
nerhalb von wenigen Tagen eingearbeitet wird, und die Stickstoffkonzentration dem Wert
von >0.0132 kg N pro kg TS entspricht (EEA, 2023). Ernterlickstande schliessen Riickstande
aller Ackerbau- und Gemusekulturen sowie Ernteverluste vom Futterbau ein.

In Agrammon sind diejenigen Kategorien eingeschlossen, welche den grdssten Anteil am
Total der Emissionen aus Ernteriickstianden und Griindiingungen ausmachen. Fir die Mo-
dellierung der Emissionen wurde ein vereinfachter Ansatz gewahlt, welche eine grobe Ab-
schatzung der einzelbetrieblichen Emissionen aus dieser Quelle ermoglicht. Fiir eine de-
taillierte Berechnung empfehlen wir die Methodik wie beschrieben in Valach et al. (2026)
zu verwenden.

2.42 Ziff. 128-129 KF Milchleistung Milchkiihe'’

Die Milchleistung einer Milchkuh steht in einem engen Zusammenhang mit der Stickstoff-
ausscheidung und kann deshalb einen grossen Einfluss auf die Ammoniakverluste haben.
Die Ausscheidung von 112 kg N pro Jahr gemass Ziff. 1 basiert auf einer jahrlichen
Milchleistung von 7500 kg. Je 1000 kg geringere Leistung ist mit 5% geringeren, je 1000
kg Mehrleistung mit 5% hdéheren Werten zu rechnen. Diese Korrektur beriicksichtigt auch
die Unterschiede im Lebendgewicht (Richner et al., 2017).

2.43 Ziff. 130-139 KF Fiitterung Milchkiihe'”
Hintergrund

Fur die N-Ausscheidungen von Milchkiihen stiitzt sich das NH;-Emissionsmodel Agrammon
auf die Richtwerte in den Grundlagen fiir die Diingung (GRUD 2017: Richner et al., 2017).
Diese beruhen auf Modellrechnungen (mit Modell von A. Miinger, Agroscope; Menzi et al.,
2016), welche grundsatzlich auf den Fltterungsempfehlungen im Griinen Buch (Agroscope,
2016) basieren. Da die Futterung einen relativ grossen Einfluss hat auf die Emissionen der
ganzen Hofdilingerkette (Weide, Stall bis Ausbringung) muss das Modell Agrammon die
Grundfutterzusammensetzung und die Kraftfuttermenge beriicksichtigen, wahrend die
GRUD bewusst nur den gemittelten Mittelwerten der beriicksichtigten Rationen zeigt.

Korrektur Grundfutterration
Vorgehen

— Basiswerte nach GRUD 2017; Korrekturfaktor (%) fir zusatzliche Grundfutterkomponen-
ten, so vereinfacht, dass additive Werte von mehr als einer Zusatzkomponente ebenfalls
sinnvoll sind

— Korrektur bezogen auf Ausscheidungen pro Jahr, gewichtetes Mittel der fiir GRUD be-
rechneten Rationen

'7 Beitrag von H. Menzi, ehemals Agroscope Posieux
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Aus den GRUD-Werten zugrundeliegenden Ausscheidungsberechnungen wurden die fol-
genden Rationen Gibernommen (Rationen mit mehr als zwei Komponenten nur zur Kon-

trolle; vgl. Menzi et al. 2016):

Winter: | nur Durrfutter Sommer:

nur Gras

Diirrfutter + Maiswurfel

Gras + Durrfutter

(Durrfutter + Grassilage +
Maissilage)

Gras + Maissilage

Durrfutter + Grassilage

(Gras + Durrfutter +Maiswirfel)

Durrfutter + Maissilage

(Gras + Diurrfutter + Maissilage)

Gras + Maiswiirfel

N Ausscheidungen (kg N pro Kuh) Bei Milchleistung 7500 kg pro Jahr:

pro Jahr Winter |Sommer

Nach GRUD (Richner et al. (2017) gewichtetes Mittel) 112 43 69
Korrekturfaktoren;
Sommer nur Gras +5%

Gras + Durrfutter: +1%

Gras + Maissilage oder Maiswiirfel: -2.5%
Winter nur Durrfutter -1%

Dirrfutter + Maissilage oder Maiswiirfel -2%

Durrfutter + Grassilage +3%

Korrektur Kraftfuttermenge

Vorgehen

Fir die Beurteilung des Einflusses der Kraftfuttermenge auf die N-Ausscheidungen wurde
berechnet wieviel Grundfutter durch die zusatzliche Kraftfuttermenge verdrangt bzw. durch
unter unseren Annahmen liegenden Kraftfuttermengen zusatzlich aufgenommen wird und

welchen Einfluss dies hat auf die Proteinaufnahme. Als Basis wurde angenommen,

— dass die Energieaufnahme (MJ NEL) leistungsabhdngig vorgegeben ist und durch die Fut-

terung nicht beeinflusst wird.

— dass gemass den fir die GRUD durchgefiihrten Berechnungen bei der Basismilchleistung

von 7500 kg die mittlere Kraftfuttermenge pro Tag (inkl. Galtperiode) wahrend der Win-
terfitterung 2.8 kg und wahrend der Sommerfitterung 2.0 kg betragt. Ausgehend von
diesen Basiswerten wurde die Grundfutterverdrangung (in positiver und negativer Rich-
tung) sowie der daraus resultierende Effekt auf die N-Ausscheidungen bei Kraftfutter-
mengen von null bis finf Kilo pro Tag in 100 g Intervallen gerechnet. Die Ergebnisse
wurden ausgedriickt als % Abweichung der N Jahresausscheidungen von der Basisbe-
rechnung und als lineare Regression dargestellt. Diese Regressionsgleichung kann dann
fur die Winter- bzw. die Sommerfitterung als Korrekturgleichung der N-Ausscheidungen
verwendet werden (Abbildung 1).
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— dass je nach Energie/Proteinverhaltnis der Grundfutterration energiereiches oder pro-
teinreiches Kraftfutter eingesetzt wird und ab einem Niveau mit ausgewogenem Verhalt-
nis Leistungsfutter. Der relative Anteil der drei unterschiedlichen Kraftfutter sowie deren
Gehalte wurde aus dem gewichteten Mittelwert der verschiedenen Rationen und Abkal-
bezeitpunkte der Berechnungen fiir die GRUD libernommen.

Fir den Gehalt der Grundfutterration wurde der gewichtete Mittelwert aus den Berechnun-
gen fir die GRUD verwendet. Als Vereinfachung musste davon abgesehen werden, den Ein-
fluss der Zusammensetzung der Grundfutterration auf die Kraftfuttermenge zu beriicksich-
tigen.

Resultierende Korrektur

Die N-Ausscheidungen nach GRUD (GRUD; Milchleistung 7500 kg) kann in Abhdngigkeit
der Kraftfuttermenge in kg/Tag (KF) wie folgt korrigiert werden:

Winterfltterung:
N-Ausscheidung korrigiert nach Kraftfuttermenge = GRUD x (0.0145 x KF + 0.9594)

Sommerfitterung:
N-Ausscheidung korrigiert nach Kraftfuttermenge = GRUD x (-0.0197 x KF + 1.0393)

wobei KF = kg Kraftfutter pro Kuh und Tag

Winterfutterung Sommerfitterung

o '1:040 o '1:050

5 '1.030 y =0.0145x +0.959 5 1040

g 1,020 3 '1.030

2 1010 G &'gig

3 '1.000 3>

< < '1.000

Z '0.990 Z 1990

£ '0.980 £ '0.980

£ '0.970 £ 0,970

£ '0.960 £ '0.960 y =-0.0197x + 1.0393

g '0.950 Gt-’ '0.950

2 0 1 2 3 4 5 C; 0 1 2 3 4
Kraftfuttermenge (kg/Kuh/Tag) Kraftfuttermenge (kg/Kuh/Tag)

Abbildung 1: Regression zur Korrektur der N-Ausscheidungen aufgrund der eingesetzten
Kraftfuttermenge in der Winter- bzw. der Sommerfiitterung von Milchkiihen.

2.44 Ziff. 158-162: Berechnung des Futteranteils pro Mastphase am Gesamt-
verzehr liber die gesamte Mastdauer bei Phasenfitterung der Mast-
schweine

Die Berechnung des Futteranteils pro Mastphase am Gesamtverzehr Uber die gesamte
Mastdauer bei Phasenfiitterung der Mastschweine basiert auf dem ,Gelben Buch® (Ag-
roscope Liebefeld-Posieux, 2004). Es wurde angenommen, dass der Verzehr an VES pro-
portional zur gesamten Futteraufnahme verlauft, welcher die Grundlage bildet fiir den
Futterverzehr von Phase 1 und 2 bei 2-Phasenfiitterung bzw. von Phase 1, 2 und 3 bei 3-
Phasenfiitterung. Der angenommene Tageszuwachs betragt 750 g, das Lebendgewicht
bei der Schlachtung 107 kg. Die Berechnung ist in Anhang 4 dokumentiert.
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2.45 Ziff. 163 a-b: KF Stall Rindvieh

Der Korrekturfaktor fiir das System gemass Ziff. 163a (Erhohte Fressplatze mit Fressplatz-
abtrennungen, ,Fressstiande”) basiert auf der Annahme, dass eine Minderung der NH;-Emis-
sionen bei einer Reduktion der verschmutzten Flache und gleichzeitigem hdaufigem Entmis-
ten zu erwarten ist (Zahner et al., 2013). Messungen von Agroscope im Emissionsversuchs-
stall zeigten eine Reduktion der Ammoniakemissionen von 8% im Sommer, 19% im Herbst
und 16% im Winter im Vergleich zum Referenzabteil ohne Fressstande (Zahner et al., 2019).
Daraus wurde eine Emissionsreduktion von 10% hergeleitet'®. Diese eher konservative
Schatzung beriicksichtigt die Tatsache, dass nur eine Messkampagne vorliegt, und dass
eine Emissionsminderung in der Praxis tiefer ausfallen kann.

Fressstande bieten giinstige Voraussetzungen fiir haufiges, automatisiertes Entmisten, da
der Entmistungsschieber die fressenden Kiihe nicht stort (DeVries, von Keyserlingk, 2006).
Deutliche Vorteile fiir das Tierwohl sind zu erwarten: bessere Klauengesundheit (Becker et
al., 2014) und weniger Verdrangungen am Fressplatz (Georg, Meyer, 2002). Emissionsmes-
sungen gibt es nur fiir den Stalltyp ‘Laufstall mit Produktion von Vollgiille’ bzw. Laufstall
mit Liegeboxen und ist streng genommen nur fir dieses System giltig. Man kann aber
davon ausgehen, dass das Minderungsprinzip Reduktion der verschmutzten/emittierenden
Flache auch fir einen Stall mit nicht strukturierten Liegeflachen (= Laufstall mit Produktion
von Gille und Mist) ebenfalls funktioniert. Beim Stalltyp ‘Laufstall mit Tiefstreu oder Tret-
mist’ ist die Anwendbarkeit unwahrscheinlich, da per Definition die ganze Flache aus Tief-
streu besteht und keine (nicht eingestreute) Futterachse vorhanden ist. Das System ist da-
her nur fiir die Stalltypen ‘Laufstall mit Produktion von Vollgiille’ und ‘Laufstall mit Produk-
tion von Gille und Mist’ anwendbar.

Der Korrekturfaktor fir das System gemass Ziff. 163b (Planbefestigter Boden mit Querge-
falle und Harnsammelrinne sowie Schieberentmistung mit Rinnenraumer) basiert auf Zah-
ner und Schrade (2020). Sie geben fiir einen Laufstall mit Laufflaichen mit 3% Quergefille
und Harnsammelrinne im Vergleich zu einem planbefestigten Boden ohne Gefille eine
Emissionsreduktion von 20% an. Braam et al. (1997a) verglichen die Emissionen zwischen
einem ebenen sowie einem Boden mit 3% Gefdlle und einer Harnsammelrinne mit unter-
schiedlichen Reinigungsintervallen, wobei ein einseitiges und kein V-férmiges Gefalle vor-
lag. Braam et al. (1997a) stellten 21% Emissionsreduktion fiir den Boden mit Gefdlle im
Vergleich zu einem Spaltenboden fest. In einer anderen Studie mit V-formiger Laufflache
mit 3% Quergefdlle erfolgte eine grossere Emissionsreduktion von bis zu 50% (Braam et al.
1997b). Das unterschiedliche Ausmass der Emissionsminderung ist auf die unterschiedli-
che Abflusslange zuriickzufihren. Bei einer einseitigen Neigung ist die Entfernung fiir den
Harnabfluss bis zur Sammelrinne grosser. In den beiden Studien (Braam et al., 1997a,b) ist
der Referenzboden im Unterschied zu Zahner und Schrade (2020) ein Spaltenboden. Braam
et al. (1997a,b) sowie Zahner und Schrade (2020) fihrten die Messungen in praxisnahen
Versuchsstallen durch, in welchen Emissionsmessungen mittels Fall-Kontroll-Ansatz ge-
mass aktueller wissenschaftlicher Praxis (Winkel et al., 2024) erfolgten.

Voraussetzung fiir eine Emissionsminderung ist ein automatisierter Betrieb des Schiebers
mit einem Reinigungsintervall von max. zwei Stunden. Emissionsmessungen gibt es nur fir
den Stalltyp ‘Laufstall mit Produktion von Vollgille’ bzw. Laufstall mit Liegeboxen und ist
daher streng genommen nur fir dieses System gultig. Das System weist nur dann die an-
gegebene Emissionsminderung auf, wenn alle oder der Uberwiegende Teil der

'® Eine Emissionsreduktion wird im Modell Agrammon mittels Korrekturfaktor eingerechnet. Eine
Emissionsreduktion von 10% fiihrt zu einem Korrekturfaktor von 0.9. Der Basisemissionsfaktor, in
diesem Fall fiir einen Laufstall von 18.3% TAN wird mit 0.9 multipliziert (18.3% x 0.9 = 16.5%). Die
Emission aus dem Laufstall wird dadurch um 10% reduziert.
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Ausscheidungen im Bereich des geneigten Bodens anfallen. Dies ist mit Ausnahme von
Quergdngen auch der Fall. Bei nicht strukturierten Liegeflachen (= Laufstall mit Produktion
von Gille und Mist) fallt ein wesentlicher Teil der Exkremente im eingestreuten Bereich an
und die Emissionsreduktion, welche das System ‘Boden mit Quergefalle und Harnsammel-
rinne’ bewirkt, ist dementsprechend kleiner. Das System ist demnach nur fiir den Stalltyp
‘Laufstall mit Produktion von Vollgille’ anwendbar.

Die Systeme gemass Ziff. 163a und 163b werden oft in Kombination angewendet. In diesem
Fall kdnnen die Korrekturfaktoren addiert werden. Die Kombination Fressstande - Planbe-
festigter Boden mit Quergefdlle und Harnsammelrinne sowie Schieberentmistung mit Rin-
nenraumer ist in Agrammon implementiert. Das System ist nur fur den Stalltyp ‘Laufstall
mit Produktion von Vollgiille’ anwendbar.

2.46 Ziff. 163c-d: KF Stall Schweine

Der Korrekturfaktor fir Impulsarme Zuluftfilhrung mit Rieselkanal- oder Futtergangliiftung
wurde ebenfalls mittels Expertenschatzung hergeleitet. Ein vergleichbares NH,;-Minde-
rungspotenzial bestimmten Keck (1997) und Zong et al. (2014). Die emissionsmindernde
Wirkung ist auf die tiefere Temperatur bzw. auf den geringeren Luftaustausch zuriickzu-
flhren. Es ist allerdings zu beachten, dass das System eigentlich dem Stand der Technik
entspricht und nur angewahlt werden sollte, wenn das installierte System nachweisbar eine
Emissionsreduktion gegentliber einem aktuellen System aufweist. Acht von zehn Stdllen, die
von Berry et al. (2005) untersucht wurden, hatten eine Zuluftfiihrung via Rieselkanal. Man
kann daher davon ausgehen, dass diese Technik im Emissionsfaktor fiir konventionelle
Stalle gemass Ziff. 82 eingeschlossen ist und nicht zusatzlich als emissionsmindernde
Technik angerechnet werden sollte.

2.47 Ziff. 164-171: KF Stall Schweine Stallsysteme mit Teilspaltenbéden

Systeme zur Emissionsminderung im Stall, z.B. Verkleinerung der emittierenden Oberflache
in Kandlen (Beschreibungen in Aarnink et al. (2007) Appendices 6, 9 und 10) wurden bisher
in der Schweiz nicht angeboten und installiert. Diese Massnahmen wurden daher gestri-
chen.

2.48 Ziff. 172-173: KF Stall Schweine Abluftreinigung

Bei chemischen Waschern wird in der zirkulierenden Waschflissigkeit hauptsachlich Schwe-
felsdaure eingesetzt, die Ammoniak in Form von Ammoniumsulfat bindet. Je nach pH-Wert
kann eine Ammoniakminderung zwischen 70% und 90% erreicht werden. Der tiefere Wert
wurde flr Biowdscher und der hoher fiir chemische Wascher implementiert. Die Stickstoff-
beseitigung erfolgt durch die kontrollierte Entsorgung der Waschfliissigkeit, die eine Am-
moniumsulfatlosung enthalt. Bei Biowdaschern wird Ammoniak durch die Biomasse im syn-
thetischen Fullkorper und in der Waschflissigkeit in Nitrat umgewandelt (UNECE, 2014).
Die Wascher gehoren zu den emissionsmindernden Massnahmen der Kategorie 1.

Bei Systemen mit Auslauf (Labelstdlle mit Mehrflachenbucht und Auslauf, nicht warmege-
dammter Stall (mit freier Liftung, Aussenklimastalle und Mikroklimabereichen) gilt die An-
nahme, dass sich die Emissionen zu je 50% auf den Innen- und Aussenbereich des Stalls
verteilen, und dass der Luftwascher nur die Abluft des Innenbereichs erfasst. Die mit Luft-
wascher erreichbare Emissionsreduktion wird fiir diese Systeme damit wie folgt berechnet:
EMisSioNsui und ausiaut * 0.5 + EMiSSiONswa und austaut * 0.5 ™ KF apiutereinigung

Es ist zu beachten, dass Labelstdlle mit Mehrflaichenbucht und Auslauf in der Regel nicht
mit Anlagen zur Abluftreinigung ausgeriistet werden.
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2.49 Ziff. 174-175: KF Stall Gefliigel Trankesysteme

Trockene Exkremente emittieren weniger Ammoniak im Vergleich zu Exkrementen mit ei-
nem erhdhten Wassergehalt (Groot Koerkamp, 1994). Der Korrekturfaktor stimmt gut mit
Messresultaten von Experimenten von Elwinger, Svensson (1996) mit Mastpoulets liberein,
welche fir Nippeltranken (= nicht tropfendes Trankesystem) im Vergleich zu Wasserbehal-
tern rund 20% tiefere Emissionen beobachtet hatten. Die Differenz war allerdings nur in
einem Experiment statistisch signifikant. Nicholson et al. (2004) beobachteten fiir Lege-
hennen deutlich grossere Unterschiede beziiglich der Emissionen bei Verwendung von Nip-
peltranken und Wasserbehaltern. Die Unterschiede waren allerdings statistisch nicht signi-
fikant. Da Borso, Chiumenti (1999) fanden bei Broilern um 39% niedrigere Emissionen bei
Nippeltranken mit Auffangschalen im Vergleich zu Nippeltranken ohne Auffangschalen.

2.50 Ziff. 176-179a: KF Stall Gefliigel Kotbandentmistung

Mittels haufigen Entfernens des Kots aus dem Stall durch den Betrieb der Kotbander lasst
sich eine starke Reduktion der Emissionen erzielen: im Lager sind der Luftaustausch und
die Temperatur Uber den emittierenden Flachen niedriger. Studien zum Zusammenhang
zwischen Abdrehhaufigkeit von Kotbandern und Emissionen sind vorhanden:

— Lippmann (2011): Reduktion der Emissionen um ca. 60% bei Abdrehhaufigkeit 2 Mal pro
Woche im Vergleich zu einem Mal pro Woche; unterschiedliches Volierensystem in den
beiden untersuchten Betrieben

— Nicholson et al. (2004) beobachteten bei Kafighaltung weniger als 50% der Emissionen
bei taglicher Entmistung im Vergleich zu einer Haufigkeit der Entmistung von 2 Mal pro
Woche. Fabbri et al. (2007) kamen zu dhnlichen Resultaten.

— 14, 39,109 und 177% Zunahme der Emissionen bei Kafighaltung bei Abdrehen des Kot-
bands im Abstand von 1, 2, 3 und 4 Tagen im Vergleich zu taglichem Abdrehen (Groot
Koerkamp et al., 1995).

Direkte Vergleiche zwischen einem vergleichbaren Volierensystem mit/ohne hdufiges Ab-
drehen fehlen allerdings weitgehend. In der Schweiz wiesen 2024 77% der Betriebe mit
Legehennen und Kotbandentmistung ein Entmistungsintervall von mehr als 4 Mal pro Mo-
nat auf. Insgesamt kamen empirische Annahmen hinsichtlich Wirksamkeit der Entmistung
zur Anwendung, welche die Resultate der verfiigbaren Studien beriicksichtigten.

2.51 Ziff. 180-181: KF Stall Gefliigel Abluftreinigung

Aufgrund der héheren Staubbelastung in Geflligelstadllen kann der Wirkungsgrad eines Sys-
tems zur Abluftreinigung im Vergleich zum Einsatz in Schweinestallen niedriger sein. Eine
Literaturstudie aus Holland Uber Anlagen zur Abluftreinigung von Schweine- und Gefligel-
betrieben zeigte Abscheideraten fir Ammoniak von chemischen Waschern im Bereich von
40% bis 100% (Mittelwert: 96%; n=5) und von Biowdschern zwischen 5% bis 100% (Mittel-
wert: 70%; n=6; Melse, Ogink, 2005). Die Abscheideraten waren bei Gefligelbetrieben nur
wenig niedriger verglichen mit Schweineproduktionsbetrieben. UNECE (2014) gibt fir Ge-
flugelstadlle die gleiche Emissionsminderung wie fiir Schweinestalle an (vgl. Ziff. 172, 173).
In UNECE (2014) wird erwdhnt, dass ein Teil der Fachleute Abluftreinigung fir Gefligel als
Kategorie 2 Massnahme betrachten wegen der Staubbelastung in Gefligelstallen.

Bei BTS Stdllen fiir Geflligel mit Zugang zu einem Aussenklimabereich besteht bei Unter-
druckliftung ein Unterdruck. Die Abluft kann somit einem Luftwdscher zugefiihrt werden.
Die Offnungen zum Aussenklimabereich an sich stehen nicht im Widerspruch zum Betrieb
und einer ausreichenden Abscheideleistung fliir Ammoniak (>70%) einer Abluftreinigungs-
anlage in Bezug auf die durch die Abluftreinigungsanlage gefiihrte Abluft (Kupper et al.,
2022a).
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2.52 Ziff. 182: KF Laufhof Rindvieh Laufhoftyp, Laufhofboden planbefestigt

Zu den befestigten Oberflachen zdhlen betonierte oder asphaltierte Beldge. Obwohl was-
serdurchlassig, werden mit Verbundsteinen und Pflastersteinen befestigte Béden den plan-
befestigten Oberflachen gleichgestellt, weil davon auszugehen ist, dass der Harn nur lang-
sam versickert und so ein wesentlicher Teil des Ammoniaks emittieren kann.

2.53 Ziff. 184: KF Laufhof Rindvieh Laufhoftyp, Laufhofboden perforiert

Der Korrekturfaktor basiert auf einer Modellierung nach Monteny (2000; vgl. Anhang 5).
Die Emissionsreduktion wird hauptsachlich damit begriindet, dass bei einer perforierten
Oberflache der Harn rasch abfliessen kann, und die Kontaktdauer mit dem Kot reduziert
wird. Dies setzt allerdings voraus, dass eine regelmassige Reinigung des Bodens stattfindet
und die Offnungen durchléssig sind. Ferner sollte ein wesentlicher Teil der Giille in einem
Behalter mit perforierter Abdeckung gelagert werden (meistens unter dem perforierten Bo-
den'™). Die aus dem Gullelager unter der perforierten Flache resultierenden Emissionen sind
im Korrekturfaktor fiir den Emissionsfaktor Lager beriicksichtigt (60% statt 10% fiir feste
Abdeckung). Wenn diese Voraussetzungen nicht erfillt sind, kann der Korrekturfaktor nicht
angewendet werden, und es ist die Basisvariante (Boden befestigt) anzuwahlen.

Die Emissionsminderung eines Betriebs, welcher einen Laufhof mit perforiertem Boden hat,
Grundfutter ausschliesslich im Laufhof verabreicht, die Tiere nicht weidet und samtliche
Gulle in einem Lager mit perforierter Abdeckung lagert, betragt gemass Berechnung mittels
Agrammon 20% (Emissionsminderung bezogen auf die totalen Emissionen der entspre-
chenden Rindviehkategorie). Wird je die Halfte der Gille in einem Lager mit perforierter
und mit fester Abdeckung gelagert, liegt die Reduktion bei 24% (Inputparameter fiir die
berechnete Emissionsminderung des Referenzbetriebs: gleiche Anzahl Rindvieh, Laufhof
mit planbefestigtem Boden, Verabreichung Grundfutter ausschliesslich im Laufhof, keine
Weide, Lagerung samtlicher Gille in einem Lager mit fester Abdeckung). Wird im Laufhof
nicht oder teilweise Grundfutter verabreicht, ist die Emissionsminderung aufgrund des
Laufhofs mit perforiertem Boden im Vergleich zum Laufhof mit planbefestigtem Boden
niedriger.

2.54 Ziff. 185: KF Laufhof Rindvieh Laufhoftyp, Weide als Winterauslauf

Die Annahme basiert auf den berechneten Ammoniakemissionen auf der Weide und im
Laufhof. Beispiel: innerhalb von 4 h werden von einer Milchkuh 28 g TAN ausgeschieden
unter der Annahme, dass die Ausscheidungen gleichmassig im Laufe eines Tages erfolgen.
Davon werden auf der Weide 2.3 g NH;-N emittiert. Die gleiche Menge wiirde freigesetzt,
wenn eine Weide als Laufhof benutzt wird. Die gemadss Ziff. 90 und 93 berechnete Emission
einer Milchkuh in einem Laufhof mit befestigtem Boden bei einer Aufenthaltsdauer von 4 h
betrdagt rund 25 g NH;-N. Daraus folgt eine Reduktion der Emission um 90%.

2.55 Ziff. 185a: N-Ausscheidung auf die Weide an Tagen mit Zutritt zur Weide
und zum Laufhof bei Rindvieh, Pferden und librige Equiden

Die Verteilung der N-Ausscheidung erfolgt in der folgenden Reihenfolge: 1. Laufhof, 2.
Weide, 3. Stall. Der Anteil der in den Laufhof ausgeschiedenen N-Menge errechnet sich wie
folgt: Anzahl Tage mit Zutritt zum Laufhof dividiert durch 365 multipliziert mit dem Anfall

' Die Resultate der Umfrage zur Abschatzung von Ammoniakverlusten 2007 zeigten, dass 87 %, 77
% bzw. 71 % der Betriebe mit Milchkiihen, Mutterkiihen bzw. Masttieren, welche einen Laufhof mit
perforiertem Boden haben, die Giille in einem Lager mit perforierter Abdeckung lagern. Auf diesen
Betrieben betragt der durchschnittliche Anteil der in Behaltern mit perforierter Abdeckung gelager-
ten Giille 73 %, 85 % bzw. 79 % fiir Betriebe mit Milchkiihen, Mutterkiihen bzw. Masttieren.
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der Ausscheidungen in den Laufhof entsprechend der Verabreichung von Grundfutter im
Laufhof (Ziff. 91-98: 10%, 20% und 60% bei teilweiser bzw. vollstandiger Verabreichung von
Grundfutter im Laufhof). Die N-Ausscheidung in die Weide ist proportional zur Aufenthalts-
dauer auf der Weide entsprechend: Weidestunden pro Tag dividiert durch 24 multipliziert
mit Anzahl Weidetage pro Jahr dividiert durch 365. Die Differenz der wie beschrieben be-
rechneten N-Ausscheidung in den Laufhof und die Weide zur totalen N-Ausscheidung ergibt
die N-Ausscheidung in den Stall.

Wenn die Summe der Anzahl Tage mit Zutritt zum Laufhof und die Weidetage pro Jahr
grosser als 365 sind, wird zusatzlich die N-Ausscheidung in die Weide um den Anfall Aus-
scheidungen in den Laufhof korrigiert. Dies an denjenigen Tagen der Summe der Anzahl
Tage mit Zutritt zum Laufhof und der Weidetage pro Jahr, welche 365 Tage Ubersteigen.
Bei z.B. 300 Tagen mit Zutritt zum Laufhof von und 180 Weidetagen pro Jahr sind dies:
300+180-365=115 Tage.

2.56 Ziff. 186-189: KF der EF Stall an Weidetagen / Stall Gefliigel an Tagen mit
Zugang zu einer Weide

An Weidetagen fallt nur ein Teil der Exkremente im Stall an, weshalb die Emissionen aus
dem Stall niedriger sind. Die Abnahme ist jedoch nicht proportional zur N-Ausscheidung
auf die Weide (Gilhespy et al., 2006; Kroodsma et al., 1993; Phillips et al., 1998).

Gilhespy et al. (2006) zeigten, dass derjenige Anteil des in den Stall ausgeschiedenen [6s-
lichen Stickstoffs, der als Ammoniak verloren geht, umso hoher liegt, je kiirzer die Aufent-
haltsdauer im Stall ist. Die Ammoniakemission hangt auch davon ab, ob der Stallboden
nach dem Austrieb auf die Weide gereinigt wird oder nicht (h6here Emissionen ohne Reini-
gung). Die Durchfiihrung dieser Versuche erfolgte im Friithjahr und im Herbst.

In Agrammon werden die Korrekturfaktoren aus den gemittelten Messdaten von Gilhespy
et al. (2006) exponentiell interpoliert gemdss der Formel 1:

y = 0.9989e%%** (R?*=0.8744) (1)
y: ist der Korrekturfaktor Stall an Weidetagen, x die Weidedauer pro Tag.

Die Mittelung erfolgte fiir die folgenden Versuchsparameter: Jahr der Messungen, 2002,
2003, Messkampagne Friihjahr, Messkampagne Herbst; Boden unmittelbar nach dem Aus-
trieb der Tiere gereinigt, Boden 24 h nach dem Austrieb der Tiere gereinigt; Messdauer
24h, Messdauer 48h; Gilhespy et al., 2006). Die angegebenen Korrekturfaktoren beziehen
sich auf die Weidedauer von 2.5h, 8.5h, 17h und 23h fiir die Weidedauer, wie sie im Rah-
men der Umfrage zur Abschdtzung von Ammoniak-Verlusten erhoben wird, d.h. <5h, 5-
<12h, 12-<22h und >22 h pro Tag).

Der Korrekturfaktor wird fir Weidetage bei Rindvieh, Pferde und librige Equiden, Klein-
wiederkduer sowie weitere Raufutterverzehrer und fiir Tage mit Zugang zu einer Weide fir
Gefliigel angewendet.

2.57 Ziff. 191 bis 195: KF Hofdiingerlager Abdeckung Giillelager

Die Korrekturfaktoren Abdeckung (Ziff. 191-194) basieren auf Kupper et al. (2020), Tabelle
11, mit den folgenden Werten fir Rindvieh (R) und Schweinegiille (S) (angegeben sind die
Werte als Verdanderung der Emission (‘Emission change’) im Vergleich zu einem ungedeck-

ten Lager):

— Fest (Beton, Holz) 73% (R), 64% (S) ‘Lid (wood or concrete)’
— Zeltdach 77% (R), 89% (S) ‘Tent covering’

— Schwimmfolie 66% (R), 88% (S) ‘Plastic film’
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Die Werte aller Typen von Abdeckungen sind dhnlich und betragen rund 80%. Daher wurden
die Korrekturfaktoren von 20% von VanderZaag et al. (2015) ibernommen (‘emission re-
duction: 80%’), welche fiir diese Typen von Abdeckung gleich hoch und vergleichbar mit
den Werten von Kupper et al. (2020) sind.

Fir eine perforierte Abdeckung wird angenommen (Ziff. 192), dass die emissionsmin-
dernde Wirkung nur knapp die Halfte von derjenigen einer festen Abdeckung ausmacht, da
durch die Perforation der Luftaustausch erhéht wird. GASEM verwendet im Vergleich dazu
einen Korrekturfaktor von 30% (Rosemann et al., 2017, Tabelle 4.4) fiir ein Lager unter
Spaltenboden mit einer Lagerdauer >1 Monat.

Eine natlrliche Schwimmschicht auf der Gilleoberflache eines Lagerbehalters (Ziff. 195)
verringert die Diffusion und damit die Freisetzung von Ammoniak. Die Emissionshéhe
hangt vom dauerhaften Vorhandensein der Schwimmschicht ab (kann durch haufiges Riih-
ren der Gulle beeintrdachtigt werden) und von der Haufigkeit sowie dem Ausmass der Durch-
ndssung durch Niederschldge. Eine natiirliche Schwimmschicht kann nicht als gleichwertig
mit einer festen Abdeckung betrachtet werden (Kupper et al., 2020). Der Korrekturfaktor
fir natlirliche Schwimmschicht soll nur fir die Modellierung eines ungedeckten Gullelagers
mit einer natiirlichen Schwimmschicht verwendet werden. Bis 2030 mussen alle bestehen-
den und neu erstellten Glllelager mit einer wirksamen Abdeckung ausgeriistet werden
(KVU-KOLAS, 2022).

2.58 Ziff. 202a bis 202c: KF Hofdiingerlager Abdeckung des Lagers von Mist

Die Versuche zum Nachweis der Emissionsreduktion stammen aus Grossbritannien (Chad-
wick, 2005; Sagoo et al., 2006, 2007) und Danemark (Kamp, Feilberg, 2024; Lemes et al.,
2023). Dabei wurden undurchldssige Folien fiir die Abdeckung verwendet (z.B. Polyethyl-
enfolie, schwarz mit 0.14 mm Dicke; Kamp, Feilberg, 2024), welche den Luftaustausch zwi-
schen der Oberflache des Mistlagers und der Umgebungsluft unterbinden. Die Emissions-
messungen erfolgten mittels Kammern, welche auf die Lager mit ca. 15 m?® Volumen plat-
ziert wurden (Chadwick, 2005; Sagoo et al., 2006, 2007) bei einer Messdauer von 2 bis 6
Monaten. Kamp und Feilberg (2024) sowie Lemes et al. (2023) bestimmten die Emissionen
mittels einer mikrometeorologischen Methode bei trapezférmigen Lagern mit ca. 20-40 m?
Volumen und einer Messdauer von 1 bis 2 Monaten. Die Messungen ergaben die folgenden
Werte fiir die Emissionsreduktion fir Rindviehmist: 58%, 52% und 40% (Chadwick, 2005;
Lemes et al., 2023; Sagoo et al., 2006), fiir Schweinemist 84% und fiir Mist von Maspoulets:
92-95%, 75% (Kamp, Feilberg, 2024; Sagoo et al., 2006, 2007).

Diese Daten bilden die Grundlage fiir die Schatzung der Korrekturfaktoren von 50%, und
25% fur Mist von Rindvieh bzw. von Schweinen und Gefliigel. Daten fiir Gefliigelkot (Kot
gesammelt mittels Kotbandentmistung bei Legehennen) liegen nicht vor. Hier wurde ange-
nommen, dass die gleiche Emissionsreduktion wie flir Mist von Mastpoulets erreicht wird.

Wichtig ist, dass neben der Verwendung einer undurchldssigen Folie das gesamte Mistlager
vollstandig (d.h. bis zum Fuss des Lagers) abgedeckt ist, um die angegebene Emissionsre-
duktion zu erreichen (Kamp, Feilberg, 2024; Lemes et al., 2023). Die Lagerung von Pferde-
mist in einem Rollcontainer mit Abdeckung oben hat dhnlich niedrige Emissionen gezeigt,
wie vollstandig mit einer Folie abgedeckter Rindviehmist (Lemes et al., 2023).

Man kann davon ausgehen, dass die Lagerung von Mist in einem geschlossenen Behalter
oder Raum die gleiche Emissionsreduktion erreicht, wie die Abdeckung mit einer undurch-
lassigen Folie, sofern der Luftaustausch zwischen der Oberflache des Mistlagers und der
Umgebungsluft unterbinden wird.
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2.59 Ziff. 203 bis 205: Basiswerte zur Berechnung der Emissionen bei Ausbrin-
gung von Giille

Die aktuellen Basis-Emissionsfaktoren, inklusive der angepassten Korrekturfaktoren auf-
grund der Agrammon-Parameter, welche die Emissionshdhe der Gulleausbringung beein-
flussen (Ausbringtechnik, Jahreszeit/Tageszeit der Giilleausbringung, Gilleverdiinnung),
wurden neu auf der Grundlage des Modells ALFAM2 (Hafner et al., 2025) hergeleitet. Basie-
rend auf raumlich-interpolierten Stundenmittelwerten zur Lufttemperatur und Windge-
schwindigkeit fur den Zeitraum 01.01.1999 bis 01.01.2025 (Datenquelle: Meteotest*) wur-
den fiir verschiedene, reprasentative Standorte die kumulierten NH; Verluste tiber 96h mit-
tels ALFAM2 (R package Version 4.2, parameter set 32') mit vorgegebenen Giilleeigenschaf-
ten (Tabelle 7) fir jede Stunde des Jahres berechnet, in der Giilleausbringung mit grosster
Wahrscheinlichkeit stattfindet. Die Zeitfenster fir Gllleausbringung umfassen Tageszeiten
zwischen 6h00 und 23h00, sowie die Monate Mdrz bis November.

Reprasentative Auswahl der Standorte der Gulleausbringung:

- Separate Auswahlverfahren fir Rindviehgille und Schweinegille (d.h. unterschiedliche
Standorte je nach Gulleart).

- Berechnung der Summe aller GVE Rinder sowie aller GVE Schweine pro Kanton und Zone/
Hohenstufe (ProdZone).

- Verwerfen aller Kombinationen Kanton/Zone in welchen GVE = 0.

- Auswahl zufalliger Rasterzellen-Mittelpunkt Koordinaten innerhalb aller restlichen Kom-
binationen Kanton/Zone basierend auf einem schweizweiten 1 km x 1 km Raster.

- Die Anzahl der Standorte/Koordinaten pro Kombination Kanton/Zone wurde anhand der
Grosse der entsprechenden Gebiete bestimmt (5% aller verfligbaren Rasterzellen, wobei
mindestens 3 Standorte ausgewadhlt wurden).

Tabelle 7: Giilleeigenschaften fiir die Modellierung mit ALFAM2. Die Werte gelten fiir unverdiinnte
Gulle.

Parameter Rindviehgiille Schweinegiille |Quelle
Trockensubstanzgehalt 9% 5% Richner et al. (2017)
pH-Wert 7.2 7.6 ‘ALFAM2_model_3_10.xIsx*

* https://zenodo.org/records/14187073 (17.02.2026)

Berechnung mittlerer NH;-Verluste (in % von TAN) basierend auf ALFAM2:

- Ausbringungszeitraum Marz bis November (keine Ausbringung von Dezember bis Feb-
ruar).

20 Grundlage dieser Daten ist MWSR-MOS. MOS (=Multi-Model-Output-Statistics; (https://de.wikipe-
dia.org/wiki/Model_Output_Statistics; 27.02.2025; METEO  SERVICE weather research  GmbH,;
https://www.mswr.de/; 28.02.2025) selber stitzt sich vorwiegend auf Inputdaten des GFS (Global Forecast
System; https://de.wikipedia.org/wiki/Global_Forecast_System; 28.02.2025) und des ECMWF (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts; https://www.ecmwf.int/; 28.02.2025) ab. Das GFS ist ein globales nu-
merisches Wettervorhersagemodell, das vom National Weather Service der USA betrieben wird. Das ECMWEF ist
eine unabhangige zwischenstaatliche Organisation von 35 liberwiegend europdischen Staaten und erstellt glo-
bale Wettervorhersagen. Die Inputdaten werden mit statistischen Verfahren korrigiert. MOS liefert Punktdaten
zu vordefinierten Stationen. Die Dichte dieser Stationen in der Schweiz ist sehr hoch. Fiir die Applikation werden
diese Punktdaten mit einem von Meteotest entwickelten Interpolationsverfahren auf die vom/der Nutzer/-in
gewdhlte Koordinate interpoliert. Aufgrund der Stationsdichte ist die Interpolationsgenauigkeit sehr hoch. Alle
6 Stunden wird unter Einbezug der Modell-Inputs (GFS, ECMWF) ein komplettes Update gerechnet. Stiindlich
wird unter Einbezug aktueller Messwerte ein Update der statistischen Korrektur geliefert.

2! https://cran.r-project.org/web/packages/ALFAM2 /index.html (19.02.2026)
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Ausbringung zwischen 6h00 und 23h00 (lokale Zeiten MEZ/MESZ bzw. Winter-/Sommer-
zeit; keine Ausbringung zwischen Mitternacht und 5h00).

Applikationstechniken: Breitverteiler, Schleppschlauch, Schleppschuh, Gilledrill, tiefe In-
jektion.

Verdiinnung (Teile Gulle : Teile Wasser): Verwendete Verdiinnungen 1:1, 1:2, 1:3, 1:4,
wobei die Verdiinnung den TS-Gehalt der Giille verandert (z.B. Verdiinnung von 1:1
ergibt einen TS-Gehalt von 4.5% fir Rindviehgdille).

- Jahreszeit: Die Monate Juni, Juli und August werden als «Ausbringung von Giille im Som-
mer» markiert, die Monate Marz, April und Mai sowie September, Oktober und November
als «Ausbringung von Gulle von September bis und mit Mai».

Ausbringung von «Gllle an fiur die Jahreszeit besonders warmen Tagen» (gemadss Kup-
per, 2025):
- manchmal: alle Tage werden fiir die Ausbringung beriicksichtigt.

haufig: nur Ausbringung an Tagen, an welchen das Tagesmittel den 80% Perzentil

aller Tagesmittel Uberschreitet, werden beriicksichtigt.

selten: Mittelwert zwischen «manchmal» und «nie».

nie: nur Ausbringung an Tagen, an welchen das Tagesmittel den 20% Perzentil aller

Tagesmittel unterschreitet, werden beriicksichtigt.
Ausbringung nach 18.00 Uhr: alle Stunden zwischen 18.00 Uhr und 23.00 Uhr gelten als
«Ausbringung nach 18.00 Uhr».
Erste Mittelung: Ausgehend von den stiindlichen Zeitreihen der 96h-Verluste (d.h. 06.00
Uhr bis 23.00 Uhr und Marz bis November) wurden die mittleren Verluste fiir jede obige
Kombination (Jahreszeit, vor/nach 18 Uhr, Verdiinnung, Ausbringtechnik) berechnet: je
240 Werte pro Gilleart, Kanton/Zone-Kombination und Jahr (total 841’680 Werte).
Zweite, gewichtete Mittelung: Die gemittelten Werte wurden weiter Uber alle Kombinati-
onen Kantone/Zonen gemittelt. Diese Mittelung erfolgt gewichtet, wobei die Anzahl GVE
pro Kanton/Zone die Gewichtung vorgaben (je mehr GVE desto mehr Gewichtung). Dies
soll die geographische Verteilung der Tiere miteinbeziehen, so dass die Meteo-Bedin-
gungen moglichst den Erwartungswert bezogen auf das «Durchschnitts-Tier» widerspie-
geln.
Berechnung verschiedener Verteilungen der Ausbringung «Jahreszeit» und «nach
18Uhr»: berilicksichtigte Verteilungen 0%/100%, 20%/80%, 40%/60%, 60%/40%, 80%/20%,
100%/0% (warm/kalt oder vor/nach 18 Uhr). Verlust wird als gewichtetes Mittel berech-
net (z.B. 20% * Verlust warme + 80% * Verlust kalte Jahreszeit)

Damit die ALFAM2 Resultate (NH;-Verluste in %$TAN) in Agrammon verwendet werden kon-
nen, wurde die «Wolke» an Resultaten mittels linearer Regression auf die mittleren Effekte
der einzelnen Agrammon-Parameter reduziert.

Lineare Regression der ALFAM2-basierten Verluste:
Ausgangslage: ALFAM2-basierter Datensatz von 149'760 Verlustwerten (liber 25 Jahre)
Variierende Faktoren/Parameter: Gulleart, Ausbringtechnik, Verdiinnung, Ausbringung
an warmen Tagen, % Ausbringung warme Jahreszeit, % Ausbringung nach 18.00 Uhr.
Transformationen:
Fir die lineare Regression wurde der Parameter Verdiinnung (mit Werten 1, 0.5, 0.33
und 0.25) mittels des natirlichen Logarithmus transformiert.
Ebenso wurde der ALFAM2-Verlust in %TAN mittels des natiirlichen Logarithmus trans-
formiert (=> log-lineare Regression). Diese Transformationen wurden aufgrund quali-
tativ besserer Regressions-Resultate durchgefiihrt.
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Regressionsgleichung in R: log(alfam2) =
app.mthd * man.source * (log(dilution%) + after6pm + warm_days + warm_season).

Die resultierenden Effekte (Koeffizienten) aus der Regression wurden in das aktuelle Modell
Agrammon ubertragen. Anhand dieser Werte lasst sich somit der NH;-Verlust bei vorgege-
benen Parametern berechnen. Dies bedeutet, dass das Modell ALFAM2 nicht direkt in Ag-
rammon integriert ist, sondern dass das Modell den auf ALFAM2-basierten, mittleren, fir
Schweizer Bedingungen wahrscheinlichsten NH;-Verlust berechnet.

Die Regressionskoeffizienten sind unter
https://github.com/oposs/agrammon/blob/main/share/Models/version6/technical.cfg

in den Zeilen 648-793 aufgefiihrt. Mittels Suche nach Stichwort ‘ALFAM2’ gelangt man
ebenfalls zu den Regressionskoeffizienten.

2.60 ziff. 207 bis 210: KF Ausbringtechnik Giille

Die angegebenen Emissions- und Korrekturfaktoren geben basierend auf Hafner et al.
(2025) bzw. Kap. 2.59 einen durchschnittlichen Wert an fiir die folgenden, in der Schweiz
typischen Bedingungen (Kupper et al., 2026): Gulleverdinnung: 1.2:1; Mittlere Ausbrin-
gungsmenge pro Gabe: 26 m?; Anteil Giilleausbringung am Abend nach 18h00: 0%; Aus-
bringung Giille an fiir die Jahreszeit besonders warmen Tagen: manchmal; Ausbringung
von Gulle im Sommer (Juni, Juli, August): 47%; Ausbringung von Giille von September bis
und mit Mai: 53%).

Die angegebenen Korrekturfaktoren sind keine Inputparameter des Modells, sondern das
Resultat des hinterlegten Submodells wie beschrieben in Kap. 2.59. Sie sind aufgefiihrt, um
den Effekt der Ausbringtechnik auf die Emission zu illustrieren.

2.61 Ziff. 211 bis 215: KF Hofdiingerausbringung Beriicksichtigung von Tages-
zeit und Witterung

Die Reduktion der Emission hdangt mit der niedrigeren Temperatur und Windgeschwindig-
keit am Abend zusammen (Ziff. 211). Dies fuhrt dazu, dass weniger Ammoniak emittiert
wird, bevor die Giille in den Boden einsickert. In Feldversuchen im August wurden bei Giil-
leausbringung um 26% bzw. 40% geringere Emissionen als beim Ausbringen am Mittag des
gleichen Tags gemessen (Hani et al., 2016a,b; Menzi et al., 1997a). Der angegebenen Kor-
rekturfaktor gilt fur die folgenden Bedingungen: Rindviehgiille; Ausbringung mit Schlepp-
schlauch; Giilleverdiinnung: 1.2:1; Mittlere Ausbringungsmenge pro Gabe: 26 m?; Anteil
Gulleausbringung am Abend nach 18h00: 100%; Ausbringung Gulle an fiir die Jahreszeit
besonders warmen Tagen: manchmal; Ausbringung von Gille im Sommer (uni, Juli, Au-
gust): 47%; Ausbringung von Gille von September bis und mit Mai: 53%).

Fir die Kategorie ,Gulleausbringung an besonders warmen Tagen: haufig® (Ziff. 212) wird
angenommen, dass die gesamte Glllemenge an Tagen ausgebracht wird, an welchen das
80% Perzentil der Temperatur der Monate Marz bis November liberschritten wird. Fir die
Kategorie ,Gulleausbringung an besonders warmen Tagen: manchmal®“ (Ziff. 213) wird an-
genommen, dass die gesamte Gilillemenge an Tagen ausgebracht wird, welche eine Tem-
peratur entsprechend dem Mittelwert der Monate Marz bis November aufweist. Der Emissi-
onsfaktor entspricht demnach dem Basisszenario (vgl. Ziff. 114). Fiir die Kategorie ,Gil-
leausbringung an besonders warmen Tagen: nie“ (Ziff. 215) wird angenommen, dass die
gesamte Gullemenge an Tagen ausgebracht wird, welche eine Temperatur von weniger als
das 20% Perzentil aufweisen Fir die Kategorie ,Giilleausbringung an besonders warmen
Tagen: selten” (Ziff. 214) wird fiir die Temperatur ein Mittelwert zwischen Giilleausbringung
an besonders warmen Tagen: ,manchmal“ und ,nie“ angenommen (vgl. auch Kap. 2.59).
Die angegebenen Korrekturfaktoren gelten fiir die folgenden Bedingungen: Rindviehgiille;
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Gulleverdiinnung: 1.2:1; Mittlere Ausbringungsmenge pro Gabe: 26 m?; Anteil Giilleaus-
bringung am Abend nach 18h00: 0%; Ausbringung von Gulle im Sommer (Juni, Juli, August):
47%; Ausbringung von Gille von September bis und mit Mai: 53%).

Die angegebenen Korrekturfaktoren sind keine Inputparameter des Modells, sondern das
Resultat des hinterlegten Submodells wie beschrieben in Kap. 2.59. Sie sind aufgefiihrt, um
den Effekt der Berilicksichtigung von Tageszeit und Witterung auf die Emission zu illustrie-
ren.

2.62 Ziff. 216 bis 217: KF Hofdiingerausbringung Beriicksichtigung der Jahres-
zeit

Die angegebenen Korrekturfaktoren fiir Gille (Ziff. 216) gelten fir die folgenden Bedingun-
gen: Rindviehgiille; Ausbringung mit Schleppschlauch; Gulleverdiinnung: 1.2:1; Mittlere
Ausbringungsmenge pro Gabe: 26 m?; Anteil Gulleausbringung am Abend nach 18h00: 0%;
Ausbringung von Gulle im Sommer (Juni, Juli, August) : Ausbringung von Giille von Septem-
ber bis und mit Mai: 100:0 und 0:100 (Ziff. 217) im Vergleich zu einer Verteilung von 50:50.

Die angegebenen Korrekturfaktoren sind keine Inputparameter des Modells, sondern das
Resultat des hinterlegten Submodells wie beschrieben in Kap. 2.59. Sie sind aufgefiihrt, um
den Effekt der Berlicksichtigung der Jahreszeit auf die Emission zu illustrieren.

Die Grundlage der Berechnung des Korrekturfaktors fiir Mist Ausbringung im Sommer (Juni,
Juli, August) gemass Ziff. 217 bildet das Modell nach Menzi et al. (1998) fiir die Ausbrin-
gung von Gille (dieses vereinfachende Modell wird fiir auf Mist extrapoliert, da fiir Mist
kein solches Modell vorliegt): die Berechnung erfolgt mit folgenden Inputdaten: durch-
schnittliche Temperatur von Marz bis November: 12°C (Daten SMA Station Bern Liebefeld
1993-2002); relative Luftfeuchtigkeit: 70%; TAN Gehalt Gulle: 1.15 kg/m? (Vollgiille Rinder,
Verdinnung 1:1 gemass Flisch et al., 2009); Ausbringungsmenge: 30 m?*/ha. Damit ergibt
sich ein berechneter Emissionsfaktor von 50.6% TAN. Bei Verwendung der Durchschnitts-
temperatur im Sommer von 17.8 °C und unveranderter lbriger Inputdaten resultiert ein um
12% erhdhter Emissionsfaktor von 56.7% TAN. Flr das Modell Agrammon wurde ein gerun-
deter Wert von 115% verwendet. Korrektur Ausbringung von September bis und mit Mai
(Ziff. 217): bei Verwendung der Durchschnittstemperatur im Friihling/Herbst von 9 °C und
unverdanderter Ubriger Inputdaten wie oben resultiert ein um 4.8% niedrigerer Emissions-
faktor von 48.1% TAN. Fur das Modell Agrammon wurde ein gerundeter Wert von 95% ver-
wendet.

2.63 Ziff. 218 bis 221: KF Hofdiingerausbringung Einarbeitung von Mist

Die Einarbeitung von Mist fiihrt zu einer kiirzeren Verweildauer des Mists an der Boden-
oberflache. Die Wirkung dieser Massnahme ist gut untersucht. Fiir Agrammon wurden die
Korrekturfaktoren gemdss UNECE (2014) (ibernommen, welche auf Einarbeitung mittels
Pflugs basieren.

2.64 Ziff. 232 bis 239: EF N.O, NO, N.

Die Einrechnung der Emissionen von N,O, NO, N,erfolgt gemass den unten aufgefiihrten
Abbildungen.
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Emission factors (EF) for N,O

in kg N,O-N/kg N

For systems with production of slurry or slurry and solid manure
in percent of N,, at the inflow of the emission stage

relative to the N, in slurry

Crop and fodder Livestock production
production
0.006 for cattle (incl. buffalo) Excretion
poultry and pigs
0.003 for sheep and other
?;C'Qg'gw_ 1oR V4 ChIT- EF based on the flow of
Tab.111 Hs _ Housing/ NH; Nio: into housing/exercise
Grazing Exercise yard yard
« Cattle/pigs: 0.002

0.01 « “Dry lot” is not
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Manure storage -
IPCC 2019: IPCC 2019: 19R_V4_Ch10; Tab.
19R_V4_Ch11;Tab. 11.1 10.21
Application of
sl mineral and aMEIiig:triin 0.01
recycling fertilizers pp .
IPCC 2019: 19R_V4_Ch11;
3
J L Tab. 11.1

ﬂl[ Soil ‘

Emission factors (EF) for N,O
in kg N,O-N/kg N
For systems with production of slurry and solid manure, solid manure

(deep litter, droppings from poultry) in percent of N, at the inflow of the

emission stage relative to the N, in solid manure

Crop and fodder Livestock production
production
0.006 for cattle (incl. buffalo) Excretion EF b.ElSEd on t_he flow Of.
poultry and pigs _ N;ot into housing/exercise
0.003 for sheep and other yard
animals i i
IPCC 2019: 19R_V4_Ch11; y « All livestock categories
Tab. 11.1 : NH .
a I\‘ a raing Housing/ 3 excgpt folr pou!try. 0.01
Exercise yard (active mixing is not
considered)
« Poultry: 0.001
0.01 }

« “Dry lot” is not
considered

Manure storage

IPCC 2019:
19R_V4_Ch11;Tab. 11.1

IPCC 2019: T9R_V4_Ch10; Tab.
10.21

Application of
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Manure
application
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0.01

IPCC 2019: T9R_V4_Ch11; Tab.

-
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Emission factors (EF) for NO

in kg NO-N/kg N

For systems with production of slurry or slurry and solid manure
in percent of N,, at the inflow of the emission stage

relative to the N, in slurry

Crop and fodder Livestock production
production
0 . 0 0 55 Excretion
Stehfest, Bouwman,
2006 iL EF based on the flow of
NH; : T NH; N;.: into housing/exercise
Grazing - d
Exercise yard yar
+ Cattle/pigs: 0.002
+ "“Dry lot” is not
O'(h)fOSS NH considered
gt;OGeSt' Bouwman, Manure storage =
van Bruggen et al. 2014 (Tab.

2.10), pers. comm. Van Bruggen
for EAGER, 2015

Application of
mineral and
ecycling fertilizers

NH;

Manure
application

0.0055

Stehfest, Bouwman, 2006

-

.

ﬁﬂ Soil |

Emission factors (EF) for NO

in kg NO-N/kg N

For systems with production solid manure (deep litter, droppings from
poultry) in percent of N,, at the inflow of the emission stage

relative to the N, in solid manure

Crop and fodder Livestock production
production
0.0055 Excretion EF b_ased on the flow of_
Stohfoct. Bouwman N,o: into housing/exercise
2006 ' yard
+ All livestock categories
e Grazing Housing/ NHs except for poultry: 0.01
Exercise yard (active mixing is not

considered)
0.0055 ; » Poultry: 0.001

Stehfest, Bouwman,
2006

+ “Dry lot” is not
considered
van Bruggen et al. 2014 (Tab.

2.10), pers. comm. Van Bruggen
for EAGER, 2015

Manure storage

Application of

NH; Manure
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recycling fertilizers

0.0055

Stehfest, Bouwman, 2006
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Emission factors (EF) N,

in kg N/kg N

For systems with production of slurry or slurry and solid manure
in percent of N,, at the inflow of the emission stage

relative to the N, in slurry

Crop and fodder Livestock production
production
_ Excretion
iL EF based on the flow of
NH; : T NH; N;.: into housing/exercise

Grazing Exercise yard Vard
+ Cattle/pigs: 0.02
*+ “Dry lot” is not

16 considered

Manure storage

van Bruggen et al. 2014 (Tab.
2.10), pers. comm. Van Bruggen
for EAGER, 2015

Application of
mineral and
ecycling fertilizers

NH; Manure

application

-

.
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Emission factors (EF) N,

in kg N/kg N

For systems with production of slurry and solid manure, solid manure
(deep litter, droppings from poultry) in percent of N, at the inflow of the
emission stage relative to the N, in solid manure

Crop and fodder Livestock production
production

Excretion EF based on the flow of
N,o: into housing/exercise

yard
+ All livestock categories

i Grazing Housing/ NHy except for poultry: 0.05
Exercise yard (active mixing is not

considered)
+ Poultry: 0.025
) » “Dry lot” is not
considered
van Bruggen et al. 2014 (Tab.

2.10), pers. comm. Van Bruggen
for EAGER, 2015

Manure storage
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mineral and application
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-

3
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Anhang 1

Tabelle 8: Anteil Urin-N am Total der N-Ausscheidung aus der Literatur (die Zusammenstellung
hat keinen Anspruch auf Vollstandigkeit)

Tierart/-kategorie |% Urin-N|Bemerkungen Grundlage
Milchkihe (in Lakta- 52% Mittelwert aus Metaanalyse: n=215, Daten |Johnson et al.
tion) von 1985-2015 (2016)
Milchkihe (in Lakta- 56% |Mittelwert aus Metaanalyse: n=82; Tierge- |Spek et al. (2013)
tion; Europa) wicht: 607 kg; Milchleistung: 25.5 kg d"
Milchkihe (in Lakta- 49% | Mittelwert aus Metaanalyse: n=118; Tierge- |Spek et al. (2013)
tion; Nordamerika) wicht: 649 kg; Milchleistung: 34.7 kg d"
Milchkihe (in Lakta- 52% Mittelwert aus Versuch mit 4 Rationen ver- |Powell et al. (2017)
tion) futtert an Gruppen von je 12 Tieren,;
Milchleistung: 24.4-29.2 kg d'% Urin-N: 46-
58%
Rindvieh 56% Kohn et al. (2005)
Aufzuchtrinder und 44% |Mittelwert aus Metaanalyse: n=25, Daten Johnson et al.
hicht-laktierende von 1985-2015 (2016)
Kiihe
Mastochsen 48% |Mittelwert aus Metaanalyse: nx=50, Daten Johnson et al.
von 1985-2015 (2016)
Schweine 69% |4 Rationen mit folgenden Anteilen von Canh et al. (1997)
Urin-N am N der Gesamtausscheidung:
77%, 66%, 78%, 54%: Mittelwert: 69%
Schweine 83% Kohn et al. (2005)
Pferde 64% Kohn et al. (2005)
Pferde 37% MW 3 Rationen mit hohem, mittlerem und |Weir et al. (2017)
tiefem RP-Gehalt
Schafe 70% Kohn et al. (2005)
Ziegen 63% Kohn et al. (2005)
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Anhang 2
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Anhang 3

Resultate des EAGER Workshops vom 23.-24. Januar 2008 in Win-
terthur

Lageremissionen von Mist

Cattle
Emissionfactor |Source
% TAN
UK |Farmyard manure (FYM) 26%* Presentation T. Misselbrook
(10-48%) (EAGER Workshop, 2008)
DE Deep litter manure from male beef cat- 7-27%** Presentation B. Eurich-
tle, farmyard manure from suckling Menden (EAGER Workshop,
cows and dairy cows (tied housing) 2008)
SE Farmyard manure from cattle with straw 77%* Presentation L. Rodhe (EA-
as bedding material GER Workshop, 2008)
DK |Farmyard manure cattle 13%** Presentation S. Sommer (EA-
Deep litter manure cattle 33%** GER Workshop, 2008)
A Farmyard manure dairy cattle summer 18%*** Amon et al. (2001)
Farmyard manure dairy cattle winter 47%*** Presentation B. Amon (EAGER
Workshop, 2008)

* One value of 1% was considered as an outlier by T. Misselbrook and was not considered for the deduction of
emission rates

** TAN not given. TAN derived from N, assuming a TAN content of 30%
***The values were derived as follows:

80 days duration of storage
Content FYM Emissions
NH.-N NH;-N % TAN

g/t g
Stacked FYM Summer 1170 205.7 18%
Stacked FYM Winter 430 201.3 47%
Composted FYM Summer 1100 552.2 50%
Composted FYM Winter 630 249.2 40%

Further values not considered for deduction of emission rates

Source
F* Farmyard manure summer 1%* Presentation M. Hassouna (EAGER
Farmyard manure winter 9%* Workshop, 2008)
I Farmyard manure 47%* Presentation L. Valli (EAGER Work-
shop, 2008)

* TAN not given. TAN derived from N, assuming a TAN content of 30%
* Values obtained within a laboratory study
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Pigs

Source
UK |Farmyard manure 14-28%* Presentation T. Misselbrook (EA-
GER Workshop, 2008)
DE |Deep litter manure 48%** Presentation B. Eurich-Menden
(EAGER Workshop, 2008)
DK |Farmyard manure pigs 50%** Presentation S. Sommer (EAGER
Deep litter manure pigs 50%** Workshop, 2008)

* One value of 82% was considered as an outlier by T. Misselbrook and was not considered for the deduction
of emission rates

** TAN not given. TAN derived from N, assuming a TAN content of 50%

* Values obtained within a laboratory study

Further values not considered for establishing of emission rates

Source

F$

Farmyard manure summer
Farmyard manure winter

1%+
5%*

Presentation M. Hassouna (EAGER
Workshop, 2008)

* TAN not given. TAN derived from N, assuming a TAN content of 50%
$ Values obtained within a laboratory study

Layer manure

Source

UK 3-29% Presentation T. Misselbrook (EA-
GER Workshop, 2008)

F* Laying hens droppings 24%* Presentation M. Hassouna (EAGER
Workshop, 2008)

I 6% Presentation L. Valli (EAGER Work-

shop, 2008)

* TAN not given. TAN derived from N, assuming a TAN content of 60%
$ Values obtained within a laboratory study
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Anhang 4

Berechnung des Futteranteils pro Mastphase am Gesamtverzehr
tiber die gesamte Mastdauer bei Phasenfiitterung der Mast-

schweine
2-Phasenflitterung 3-Phasenfiitterung
Wo' | Verzehr? LG? Verzehr* |Verzehr Ph 1 |Verzehr Ph 2 |Verzehr Ph 1 |Verzehr Ph 2 | Verzehr Ph 3
MJ VES/Tag kg MJ VES/Wo MJ VES MJ VES MJ VES M) VES MJ VES

1 14.4 27.7 101 101 101

2 16.2 31.9 113 113 113

3 18.0 36.5 126 126 126

4 19.8 41.6 139 139 99 40

5 21.6 46.9 151 151 151

6 233 52.3 163 163 163

7 24.8 57.9 174 174 174

8 26.2 63.5 183 79 105 183

9 27.5 69.1 193 193 193

10 28.7 74.7 201 201 29 172
11 29.8 80.4 209 209 209
12 30.9 86 216 216 216
13 32.0 91.6 224 224 224
14 33.1 97.2 232 232 232
15 34.1 102 239 239 239
16 35.0 107 245 245 245
Tot 2908 1045 1863 439 932 1537
A’ 100% 35.9% 64.1% 15.1% 32.1% 52.8%

' Woche der Mastperiode
2 Verzehr an Energie in VES (,Verdauliche Energie Schwein®). Zahlen Glbernommen von Agroscope Posieux

(2004): Tabelle 12, S. 56.

* Lebendgewicht am Ende der Woche. Zahlen iibernommen von Agroscope Posieux (2004): Tabelle 12, S. 56.

* Verzehr pro Mastwoche

* Futteranteil pro Mastphase am Gesamtverzehr lber die gesamte Mastdauer
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Anhang 5

Verwendete Modellparameter zur Berechnung der Emissionen von

perforierten Laufhofboden mittels Modellierung nach Monteny

(2000)
Animals
Number of animals 50
Urea concentration (g N/L) 4
Manure composition (g N/L) 2
Days 365
Floor
Surface per animal (m2) 8
Temp 10
pH 9.4
Wind speed 0.15
Pit
Surface per animal (m2) 8
Temp 10
pH 8.4
Wind speed 0.05
Results
Floor (g NH;/h) 36.6
Pit (g NH,/h) 25.1
Total (g NHs/h) 75.9
Total (g NHs-N/h) 62.5
Total (kg NH;-N/a/animal) 11.0
Reduction achieved compared to emissions from concrete 279+

floor

*Emission of 70% of N, excreted (i.e. 48.3 kg NH;-N/a/animal)
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