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Zusammenfassung

Kompostierungsstalle fiir Milchkiihe wurden in den letzten Jahren aufgrund von Vorteilen
hinsichtlich Tiergesundheit und Tierwohl zunehmend umgesetzt. Im Rahmen der vorlie-
genden Literaturstudie wurde dieses Stallsystem beziiglich Emissionen von Ammoniak
(NH;) und Treibhausgasen beurteilt.

Die Emissionsdaten stammen aus Untersuchungen der Niederlande. Erste Messungen ba-
sierten auf Kammermessungen von mehreren Versuchs- oder Praxisbetrieben. Fiir spatere
Untersuchungen wurde die Inhouse Tracer Ratio Methode entsprechend VERA Testprotokoll
angewendet. Zusatzlich erfolgte eine Case-Control Studie mit Emissionsmessungen im Ver-
suchsstall der Universitat Wageningen, welche beziiglich Zuverlassigkeit am hochsten ein-
zustufen ist. Die friiheren Messkampagnen mittels Kammermessungen suggerierten ho-
here NH; Emissionen als die Referenz (Laufstall mit Liegeboxen und Vollspaltenboden). Die
hoher zu gewichtenden spateren Messdaten basierend auf der Inhouse Tracer Ratio Me-
thode zeigten teilweise tiefere Emissionen fiir Kompostierungsstalle. In der Case-Control
Studie zeigte der Kompostierungsstall eine Emissionsreduktion fiir NH; von 40% im Ver-
gleich zur Referenz. Die gefundene Emissionsminderung war jedoch zumindest teilweise
auf die Emissionen der Laufflachen zuriickzufiihren, welche sich beziiglich des Bodentyps
und der Grosse der Laufflichen zwischen Kompostierungsstall und Referenz unterschie-
den. Damit ist ein direkter Vergleich zwischen den beiden Stalltypen nur bedingt moglich.
Der Bodentyp der Laufflachen ist unabhangig vom System Kompostierungsstall und lasst
sich auch bei einem Laufstall mit Liegeboxen zwecks Emissionsreduktion optimieren. Die
Emissionen hangen weiter stark von der Bewirtschaftung der Kompostmatratze ab. Nied-
rige NH; Emissionen sind nur bei einem C:N-Verhdltnis von >35:1 zu erwarten, was einen
hohen Verbrauch von Holz-basierten Produkten bedingt. In der Schweiz werden diesen teil-
weise andere Materialien mit einem engeren C:N-Verhaltnis zugemischt. Basierend auf den
oben aufgefiihrten Befunden ist unsicher, ob ein Minderungspotential des Kompostierungs-
stalls fir NH; Emissionen vorhanden ist. Ein Betrieb dieses Systems in Richtung Reduktion
von NH; Emissionen ist als schwierig zu steuern einzuschatzen.

Samtliche vorliegenden Messungen zeigten stark erhohte Treibhausgasemissionen, die vor
allem durch Lachgas verursacht wurden. Es ist unsicher, ob sich diese Mehremissionen
durch C-Sequestrierung im Boden infolge der Ausbringung des in Kompostierungsstallen
produzierten Komposts kompensieren lassen. Bei einer wesentlichen Verbreitung von Kom-
postierungsstallen steht dieses System aufgrund des hohen Verbrauchs von Holz im Wett-
bewerb zur Kaskadennutzung von Holz der Wald- und Holzwirtschaft zur Minderung des
Treibhauseffektes, die auf der Nutzung von Holz als Werkstoff, bevorzugt in Bauteilen, und
dessen energetischer Verwertung am Ende der Nutzungsdauer basiert. Das in Kompostie-
rungsstadllen eingesetzte Holz wird zu grossen Teilen zu CO, abgebaut und ist somit ge-
genlber der Kaskadennutzung von Holz hinsichtlich Klimaschutzleistung klar im Nachteil.
Die Verwendung von Restholz fiir die Einstreu in Kompostierungsstallen steht im Wettbe-
werb zur thermischen Verwertung von Restholz und somit zum Ersatz von fossilen Ener-
gietragern.

Aufgrund des unsicheren Potentials zur Minderung von NH, Emissionen, der stark erhohten
Treibhausgasemissionen und des hohen Holzverbrauchs wird der Kompostierungsstall fir
Rindvieh nicht als emissionsminderndes System zur Umsetzung empfohlen.
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1. Ausgangslage und Zielsetzung

Die Landwirtschaft ist aufgrund der nationalen Gesetzgebung und internationaler Abkom-
men verpflichtet, die Ammoniakemissionen zu senken (gemdss Umweltziele Landwirt-
schaft: Reduktion um rund 40%). Gemass Klimastrategie des Bundes muss die Landwirt-
schaft die Treibhausgasemissionen bis 2050 um 40% senken. Die Ammoniakemissionen
aus Stdllen machen einen Anteil von 36% an den Emissionen der Tierproduktion aus. Rind-
viehstalle verursachen rund 20% der landwirtschaftlichen Gesamtemissionen (Kupper et al.,
2022) und sind damit eine der grossten Einzelquellen. Aktuell nehmen die Emissionen auf
der Stufe Stall zu, wobei der Ersatz von Anbindestadllen durch Laufstdlle eine wichtige Ursa-
che dafiir ist (Kupper et al., 2015). Die Umsetzung emissionsmindernder Techniken in Rind-
viehstdllen ist daher von grosser Bedeutung. Momentan sind die Optionen hinsichtlich Um-
setzung von emissionsmindernden Techniken bei Rindviehstdllen begrenzt (BAFU, BLW,
2021). Das aktuell anteilsmassig wichtigste Stallsystem bei Milchkiihen ist der Laufstall mit
Liegeboxen und Produktion von Vollgulle (Kupper et al., 2022).

Parallel zur Verbreitung von Laufstdllen hat Mortellaro (Dermatitis digitalis) bei Milchkiihen
zugenommen. Ein Risikofaktor ist unter anderem eine feuchte Umgebung der Klauen (Bor-
deras et al., 2004; Vetsuisse-Fakultdat, 2022), welche oft mit ungeniigender Entmistung zu-
sammenhangt. Die Erkrankung tritt in Laufstdllen hadufiger auf als in Anbindestallen
(Vetsuisse-Fakultat, 2022). Mortellaro hat sich in den vergangenen Jahren zur wichtigsten
Klauenerkrankung mit ausgesprochen negativen Auswirkungen auf das Tierwohl der Milch-
kithe und die Wirtschaftlichkeit der Betriebe in der Schweiz entwickelt (Becker et al.,
2014a,b).

Innerhalb der Laufstdlle werden Kompoststdlle oder Kompostierungsstalle fiir Milchkiihe in
den letzten Jahren aufgrund von Vorteilen hinsichtlich Tiergesundheit und Tierwohl sowohl
international (Bewley et al., 2017; Galama et al., 2020; Leso et al., 2020; Zentner et al.,
2021) als auch in der Schweiz (Elmer, 2016; Gotz, 2018; Stamm, 2022) verstdrkt wahrge-
nommen und umgesetzt. Vorteile dieser Systeme im Zusammenhang mit Klauengesundheit
sind dabei ein wesentlicher Faktor (Leso et al., 2020).

Das Ziel des vorliegenden Berichts ist eine Zusammenstellung der Daten von Studien zu
Emissionen von Ammoniak und Treibhausgasen aus Kompost- oder Kompostierungsstallen
fir Rindvieh sowie von weiteren Grundlagen, welche eine Einschdtzung der Emissionen von
diesen Stalltypen im Vergleich zum Standardsystem, Liegeboxenstall mit Produktion von
Vollgiille, erlauben. Der Fokus liegt auf Kompostierungsstallen' und Ammoniakemissionen,
weil die Landwirtschaft 94% der gesamten Ammoniakemissionen (Kupper et al., 2022), hin-
gegen nur 13% (FOEN, 2021) der gesamten Treibhausgasemissionen der Schweiz verur-
sacht. Aufgrund der Verpflichtung der Landwirtschaft, die Treibhausgasemissionen eben-
falls zu senken, ist darauf zu achten, dass emissionsmindernde Techniken fiir Ammoniak
moglichst nicht zu einer Zunahme von Treibhausgasemissionen fiihren. Die wichtigsten
Treibhausgase aus der Landwirtschaft sind Methan (CH,) und Lachgas (N,O). Beide haben
ein hohes Treibhauspotential: CH,: 28 Mal starker als CO,, N,O: 265 Mal starker als CO,2.
Die Kenntnisse zu Emissionen werden im Kontext laufender Entwicklungen hinsichtlich tier-
freundlicher Stallsysteme prasentiert. Systeme, welche dhnlich wie Kompost- oder Kompos-
tierungsstalle nicht strukturierte Liegeflachen aufweisen, aber ohne Einstreumaterialien

' Kompoststdlle kommen in der Schweiz nicht vor (miindl. Mitteilung C. Baumgartner, Arenenberg).

2 GWP Potential 100 Jahre; IPCC Fifth Assessment Report, 2014 (AR5); https://www.ghgproto-
col.org/sites/default/files/ghgp/Global-Warming-Potential-Values%20%28Feb%2016%202016%29_1.pdf
(20.10.2022)
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betrieben werden (was in warmen Regionen maoglich ist, z.B. Fuertes et al., 2021), sind
nicht Gegenstand der vorliegenden Studie.

2. Datenquellen fiir die Literaturrecherche

Die Datensuche basierte auf der eigenen Literaturdatenbank und wurde mit einer Literatur-
recherche mittels Suche mit Web of Science® erweitert. Suchbegriffe waren ‘bedded pack’
plus verschiedene Kombinationen mit ‘ammonia’, ‘emission and cattle or cow, and hous*
or build*’. Da diverse Begriffe fiir die Systeme Kompoststadlle und Kompostierungsstalle
verwendet werden wie ‘compost-bedded dairy barns’ oder ‘compost dairy barn’ war es
schwierig, mit der Literatursuche alle relevanten Artikel zu finden. Weitere Hinweise zu
relevanten Untersuchungen lagen in den Literaturverzeichnissen der gefundenen Artikel
vor.

3. Ergebnisse
3.1 Beschreibung der Systeme und Begriffe

Kompoststdlle oder Kompostierungsstalle weisen eine nicht strukturierte, eingestreute Lie-
geflache und einem befestigten Fress- bzw. Laufbereich auf (Zentner et al., 2021). Im Kom-
poststall wird Kompost (z.B. aus Bioabfallen oder Griinabfallen, Feststoffe aus der Gillese-
parierung) als Einstreumaterial verwendet. Ein eigentlicher Rotteprozess (aerober Abbau
von organischem Material) findet nicht statt. Im Kompostierungsstall wird eine etwa 40 cm
dicke Einstreumatratze aus organischen Materialen wie Holzhackschnitzel, Sigemehl, Ho-
belspane oder Chinaschilf angelegt (Daumler, Hoy, 2019). In der Schweiz stammen die
Holzschnitzel aktuell aus Restholz. Haufig werden Dinkelspelzen mit einem Anteil von 30-
50% zugemischt (miindl. Mitteilung C. Baumgartner, Arenenberg): Weiter findet festes Gar-
gut aus Festphasenvergdrungsanlagen Verwendung (Gotz, 2018). Durch regelmassige Ein-
arbeitung (1-3 Mal pro Tag) des Gemischs von Einstreue und Ausscheidungen der Tiere
mittels Grubber oder rotierender Egge wird ein Abbau des organischen Materials induziert
(Kompostierung). Durch Anstieg der Temperatur infolge des Rotteprozesses auf ca. 30-
50°C in der Kompostmatratze (Leso et al., 2020) bleibt diese trittfest und trocken. Einst-
reuematerial muss zum Erhalt der Mattratze regelmdssig nachgestreut werden. Zur Forde-
rung des Rotteprozesses wird die Matratze in gewissen Systemen beliiftet. Dies erfolgt mit-
tels perforierter Leitungen, die in den Boden unter der Liegeflache eingelassen sind (Ga-
lama, 2014; Leso et al., 2020). Systeme mit Belliiftung kommen in der Schweiz nicht vor
(mandl. Mitteilung C. Baumgartner, Arenenberg).

Bei Kompoststdllen und Kompostierungsstdllen handelt es sich demnach um unterschied-
liche Systeme. Beide erfordern eine mechanische Bearbeitung der Liegeflache, wobei nur
beim letzteren System ein Rotteprozess stattfindet. Systeme, welche wenig oder gar kein
Einstreumaterial flir die Kompostmatratze verwenden, was in warmen Landern wie z.B. Is-
rael fiir den Aufbau einer Liegeflache mit den angestrebten Eigenschaften moglich ist (Leso
et al., 2020), sind in der vorliegenden Studie nicht eingeschlossen (z.B. Balcells et al., 2020;
Fuertes et al., 2021), da sich solche Systeme von denjenigen in der Schweiz hinsichtlich
Eigenschaften und Emissionshohe zu stark unterscheiden dirften.

Frither wurden die beiden Begriffe Kompoststdlle und Kompostierungsstalle in der Schweiz
synonym verwendet, wobei meist das System Kompostierungsstall gemeint war. Internati-
onal wird meist der Begriff ‘compost-bedded pack barn’ verwendet: Darin sind beide ge-
nannten Stalltypen eingeschlossen (Leso et al., 2020). Oft wird auch die Bezeichnung ’be-
dded pack barn’ verwendet (De Boer, 2014; van Dooren et al., 2012).

* https://www.webofscience.com/wos/woscc/basic-search
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‘Bedded pack® ist eigentlich Synonym zu ‘deep litter’ (=Tiefstreu). Weiter wird ‘compost
barn’ oder ‘compost dairy barn’ fiir den Kompostierungsstall verwendet (Barberg et al.,
2007). Die englischen Begriffe werden hier genannt, weil die Literatur lber Ammoniak- und
Treibhausgasemissionen oft in Englisch vorliegt und bei der Definition der Systeme die
moglichen Begriffe berlicksichtigt werden miissen. In der Schweiz sind heute nur Kompos-
tierungsstalle in Betrieb (mundl. Mitteilung C. Baumgartner, Arenenberg), weshalb die vor-
liegenden Ausfiihrungen auf diese fokussieren. Emissionsdaten von Kompoststadllen sind
der Vollstandigkeit halber jedoch eingeschlossen.

Die Liegeflache von Kompostierungsstallen liegt zwischen 7 und 15 m? pro Kuh, wobei
grossere Flachen das Management der Liegeflache erleichtern bzw. bei kleineren Flachen
mehr Material nachgestreut werden muss. Sowohl Stallgrundflachen als auch Liegeflachen
sind um einen Faktor von 2 bis 3 grosser als in Liegeboxenstdllen (Tabelle 1). Fur die
Schweiz ist von einer Gesamtflache fir Kompostierungsstallen (exkl. nicht Giberdachte Lauf-
hofflache von 2.5m?) von 13-15 m? pro Kuh auszugehen (Baumgartner, 2023). Im Vergleich
dazu liegt die Flache fiir Systeme mit Liegeboxen, wie sie in der Praxis vorkommen, bei 10-
14 m? pro Kuh inkl. nicht Gberdachte Laufhofflaiche (mindl. Mitteilung C. Baumgartner,
Arenenberg)°. Der Bedarf an Einstreuematerial betragt rund 10-16 m* pro Kuh und Jahr
(Zentner et al., 2021; Baumgartner, 2023). Beziiglich Einstreuematerialien sind in der Lite-
ratur verschiedene Vorbehalte oder Restriktionen zu finden. Stroh wird nicht empfohlen,
da die Bearbeitbarkeit der Liegeflache eingeschrankt ist, und sich die Matratze zu stark
verdichtet (Leso et al., 2020). Kompost aus der Kompostierung von Bioabfillen oder Griin-
abfillen als Einstreumaterial ist in den Niederlanden seit 2015 verboten wegen erhdhten
Konzentrationen von Sporen thermophiler Bakterien (Galama et al., 2015, 2020). Die Ver-
wendung von unbehandelten separierten Gdrresten aus mesophil betriebenen Biogasanla-
gen ist aus hygienischer Sicht nicht zu empfehlen. Gargut aus Anlagen mit thermophiler
Vergdrung (z.B. Festphasenvergdrung) wird aus seuchen- und tierhygienischer Sicht dage-
gen als unproblematisch bewertet (P6llinger, 2015). Fir Milchproduzenten von Kasereien
mit Produktion von Rohmilchkdse bzw. einzelner Kasesorten (z.B. Gruyére AOC) ist die Ver-
wendung von Einstreu basierend auf Feststoffen aus der Separierung nicht zugelassen.
Weiter sind fur Tiefstreustdlle explizit nur Stroh erlaubt, was Kompost- oder Kompostie-
rungsstadlle ausschliessen durfte®. ElImer (2016) und Stamm (2022) erwahnen Kompostie-
rungsstalle in der Schweiz mit Produktion von Kasereimilch.

Die chemischen Eigenschaften der Kompostmatratze sind mehrheitlich wie folgt: pH: 8.0-
8.8; C:N: 15-40; N-Gehalt: 1.3-2.5% (Leso et al., 2020). Ein bis zwei Mal pro Jahr wird die
Kompostmatratze aus dem Stall entfernt. Das Material weist dhnliche Eigenschaften auf wie
Kompost und kann als Diinger ausgebracht werden.

3.2 Bedeutung und mdégliche kiinftige Entwicklung

In den Niederlanden waren 2019 55 Kompost- oder Kompostierungsstalle in Betrieb (Ga-
lama et al., 2020). International dirfte das Interesse an diesen Stalltypen zunehmen. Das
EU Projekt FreeWalk (www.freewalk.eu), an welchem 8 Lander teilnehmen (u.a. Deutschland,
Italien, Osterreich, Niederlande, Schweden) hat zum Ziel, Kompostierungsstille hinsichtlich
Tierwohl und -gesundheit, Qualitdt der Hofdlinger und Akzeptanz durch die Gesellschaft

* Bedded pack is a strategy for providing for animal health and comfort and managing manure, during the
winter months. It refers to accumulated bedding materials and manure under covered housing. The pack is
then composted after winter ends and the animals are back on pasture and helps build soil fertility.
https://www.uvm.edu/extension/sustainableagriculture/bedded-pack-barns-cow-comfort-and-winter-manure-
management (09.09.2022)

> Fur Neubauten wird eine Begrenzung der Flache auf max. 10 m? pro Kuh inkl. Laufhof angestrebt.

¢ https://www.gruyere.com/fileadmin/documents/gruy-
ere/pdf/Guide_des_bonnes_pratiques/Guide_BP_adopte_par_AD_du_07.07.2020_F.pdf (12.09.2022)
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zu untersuchen und weiterzuentwickeln. Laufstdlle mit kiinstlichen Bdden, welche eine
Trennung von Kot und Harn erlauben, sind ebenfalls Gegenstand des Projekts’. Diese Sys-
teme sind Laufstdlle mit einer nicht strukturierten Liegeflache (freewalk barn; Galama et
al., 2020). In der Schweiz sind rund 50 bis 100 Kompostierungsstalle in Betrieb (mindl.
Mitteilung C. Baumgartner, Arenenberg).

3.3 Emissionen von Ammoniak und Treibhausgasen
3.3.1 Emissionsmessungen in Praxisbetrieben und Versuchsstdllen

Emissionsmessungen von Ammoniak (NH,), Methan (CH,) und Lachgas (N,O) aus Kompost-
und Kompostierungsstallen basierend auf Gasflussmessungen (Gasfluss = Konzentration x
Luftaustausch) wurden ausschliesslich in den Niederlanden durchgefiihrt (van Dooren et
al.,, 2012, 2016, 2019). Die alteren Messungen wurden von Galama et al. (2015) zusam-
mengefasst. Die vorliegende Zusammenstellung der Emissionsdaten basiert auf Galama et
al. (2015) und van Dooren et al. (2019). Wichtige Merkmale der untersuchten Stalltypen
sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Ubersicht zu Emissionsmessungen in Kompost- und Kompostierungsstillen. Code: Code

der Messungen (vgl. Tabellenfussnote und Text), KM. Kammermessungen, TR: Messung mit Inhouse
Tracer Ratio Methode. Eine Messung mit TR dauert jeweils einen Tag.

Co-| Ein- | Liegeflache in Typ Laufflache in m?* | Messungen pro | Messungen pro | Betr. | Quelle
de |streu m? pro Tier pro Tier Betrieb KM Betrieb TR

A Sa 11.3-21.3 Sp 1.4-2.5 5 Vv 1
B Ko 14.2-20.8 Sp 1.9-2.8 5 V 1
C R,T - Sp - 5 Vv 1
1 HS 12.5 Sp 5.0 7 2 P 2
2 HS 15.0 Sp 4.0 2 P 2
3 HS 15.0 Sp 4.0 2 P 2
4 HS 16.0 Sp 3.0 4 P 2
5 HS 8.5 Sp 1.5 2 P 2
6 Ko 18.0 Sp 4.0 2 P 2
7 Ko 22.0 - 0.0 6 - P 2
8 Ko 9.5 Sp 7.0 4 2 P 2
9 Ko 22.0 Sp 4.0 2 2 P 2
10 | St 10.0 Sp 3.0 2 P 2
17 | HS®* 17.6 Sp*t 5.4%* 6 P 3
2" | HSE* 15.1 Sp* 4. 5%** 6 P 3
3’ | HS®* 14.1 PIN® 3.7%w* 6 P 3
4’ | HS®= 14.4 Sp* 2.2 6 V 3
4’ Ref 3.1 Sp* 4.6 6 Vv 3

Code: 1-10: Kammermessungen: 2010 bis 2013; Inhouse Tracer Ratio Methode: 2012, 2013

Einstreu: Sa: Sand HS: Holzschnitzel, Ko: Kompost, St: Stroh; R,T Gemisch aus Riedstreu und Aushub (Ton); HS®:
Holzschnitzel mit Belliftung; Ref. Liegeboxenstall mit Vollspaltenboden

Typ=Bodentyp: Sp: Spaltenboden; PI**: planbefestigt, V-férmig mit einer leichten Neigung mit mittiger Harnab-
flussrinne, Reinigung alle 2 Stunden mittels Schieber mit Befeuchtung der Oberflache; Sp*: Reinigung mit Ro-
boter alle 2 Stunden; Sp®: Reinigung mit Schieber alle 2 Stunden; Sp*: keine Reinigung

Betr.: Betriebstyp: V: Versuchsbetrieb, P: Praxisbetrieb
Quelle: 1: van Dooren et al. (2012); 2: Galama et al. (2015); van Dooren et al. (2019)

*BelUftung: 1’: abhdngig vom Zustand der Liegeflache; i.d.R. 3-5 Mal pro Tag und 10 bis 20 Min. pro Mal; 2’:
kontinuierlich; 3’ wie 1’; 4’: alle zwei Stunden fiir 10 Minuten; 1 Mal Bearbeitung der Liegefliche pro Tag mit
Frase (1’, 2’, 4’) oder mit Kultivator und Hacke (3’).

**Emissionsarmer Boden (-64%): Spalten mit Dichtungsklappen (BWL 2020.34)
***Emissionsarmer Boden (-9%): Rillenboden (BWL 2020.24)
****Emissionsarmer Boden (-10%): V-férmig mit Harnabflussrinne (BWL 2012.01)8

" https://subsites.wur.nl/upload_mm/b/0/a/197f4215-41cc-468e-9361-8b82a316ee45_FreeWalkFlyer.pdf
8 Beschreibung der Systeme (Niederlandisch): https://www.infomil.nl/onderwerpen/landbouw/emissiearme-
stalsystemen/stalbeschrijvingen/#hd6f6de31-a2f0-4c06-b610-a1f6d75674b8 (06.10.2022)
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In der ersten (2008) und zweiten Phase (2009) des Projekts wurden Kammermessungen®
auf drei Versuchsbetrieben mit jeweils unterschiedlichem Einstreumaterial durchgefiihrt
(Betriebe A, B, C; Tabelle 1). In der dritten Phase des Projekts (2010) erfolgten Messungen
auf weiteren Betrieben (Betriebe 1, 7 und 8; Tabelle 1). In den Jahren 2011 bis 2012 fanden
auf diesen Betrieben erneut Messungen basierend auf Kammermessungen statt. 2012 er-
folgten zusatzlich Messungen mittels Inhouse Tracer Ratio Methode® auf den Betrieben 1
und 8. In einer vierten Phase kamen 2013 Messungen mit Kammern auf den bisherigen 3
sowie weiteren 6 Betrieben (Betriebe 2 bis 6, 10) sowie eine Messung mittels Inhouse Tracer
Ratio Methode (Betrieb 9) dazu. In dieser Phase verwendeten 5 Betriebe (=Kompostierungs-
stdlle) Holzschnitzel, 4 Kompost (=Kompoststalle) und ein Betrieb Stroh als Einstreu.

In einer folgenden Messperiode wurden die Emissionen auf 3 Praxisbetrieben (Betriebe 1’
bis 3’) mittels Inhouse Tracer Ratio Methode entsprechend VERA Testprotokoll'® durchge-
fuhrt. Zusatzlich erfolgte eine Messkampagne im Versuchsstall der Universitat Wageningen
(Dairy Campus, Leeuwarden) mittels Case-Control Ansatz (Betrieb 4’). Dabei wurde ein Kom-
postierungsstall direkt mit einem Liegeboxenstall mit Vollspaltenboden verglichen (Anzahl
Milchkiihe: je 16). Alle Betriebe 1’ bis 4’ hatten einen Kompostierungsstall mit Holzschnit-
zeln als Einstreumaterial. Die Laufflachen der Praxisbetriebe (Betriebe 1’ bis 3’) hatten emis-
sionsmindernde Boden. Im Versuchsstall bestanden die Laufflachen beider Abteile aus Spal-
ten mit unten liegendem Gillekeller. Die Laufflaichen des Kompostierungsstall (Betrieb 4’)
wurden alle 2 Stunden mittels Schieber gereinigt. Im Referenzabteil wurde der Spaltenbo-
den nicht gereinigt.

Die Ammoniakemissionen der Kompost- und Kompostierungsstalle basierend auf Kam-
mermessungen liegen bis auf eine Ausnahme hoher als die Referenz (=Liegeboxenstall mit
Produktion von Vollgiille; Tabelle 2). Auch die Messungen der Betriebe 1 und 8 mittels
Inhouse Tracer Ratio Methode zeigten hohere Emissionen als die Referenz. Einzig Betrieb
9 mit Kompoststall wies in der ersten Messserie (van Dooren et al., 2012; Galama et al.,
2015) niedrigere Emissionen im Vergleich zur Referenz auf. In der letzten Messserie (van
Dooren et al., 2019) zeigten 2 der 3 Praxisbetriebe mit Kompostierungsstall kleinere Emis-
sionen als die Referenz. Die Emissionsreduktion betrug 65% bzw. 26%. Auf einem Praxis-
betrieb resultierten Mehremissionen von 10%. Der direkte Vergleich mittels Case-Control
Messung zeigte ebenfalls eine Emissionsminderung fiir den Kompostierungsstall (40%). Die
Emission des Referenzstalls (Control) betrug 13.1 kg NH; pro Tier und Jahr, was mit dem
Standardwert gemadss Rav Liste libereinstimmt. Van Dooren et al. (2019) geben eine mittlere
Emissionsreduktion aufgrund der Messungen der 4 Betriebe von 31% an (mittlere Emission
der Kompostierungsstalle: 9.0 kg NH; pro Tier und Jahr).

Die Kompoststdlle weisen grosstenteils hohere Emissionen fiir Ammoniak auf als Kompos-
tierungsstalle. Eine Ausnahme bildet der Betrieb 9 mit Kompoststall, bei dem wie bereits
erwdhnt niedrige Emissionen gemessen wurden.

Die Methanemissionen der Kompost- und Kompostierungsstdlle basierend auf Kam-
mermessungen (Betriebe 1-10) sind niedriger als die Referenz, wobei dies fiir Kompost-
stalle weniger ausgepragt auftritt im Vergleich zu Kompostierungsstallen (Verhaltnis zur
Referenz: 0.33 bzw. 0.11). Die Resultate der Messungen mittels Inhouse Tracer Ratio Me-
thode zeigten jedoch fiir zwei Kompostierungsstdlle hohere Methanemissionen im Ver-
gleich zur Referenz, wogegen die CH, Emissionen fiir einen Kompostierungsstall wenig tie-
fer lagen (Tabelle 2). Der direkte Vergleich mittels Case-Control Messung zeigte bei CH,
minimal (d.h. um 2%) tiefere Emissionen fiir den Kompostierungsstall. Gemass van Dooren

° Beschreibungen der Messsysteme: vgl. Ogink et al. (2013)
1% https://www.vera-verification.eu/app/uploads/sites/9/2019/05/VERA_Testprotocol_Housing_v3_2018.pdf
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et al. (2019) liegen die Methanemissionen der Kompostierungsstalle um 34% liber derjeni-
gen der Referenz (mittlere Emission der Kompostierungsstalle: 189.9 kg CH, pro Tier und
Jahr). Fir die Referenz (Liegeboxenstall mit Vollspaltenboden) wurde ein Emissionsfaktor
von 141.7 kg CH, pro Tier und Jahr gemass Mosquera, Hol (2012) angenommen.

Tabelle 2: Emissionen der Kompost- und Kompostierungsstalle im Verhaltnis zur Referenz Liegebo-
xenstall mit Produktion von Vollgiille flir Ammoniak (NHs), Methan (CH,) und Lachgas (N,O). Eine
Zahl <1 bedeutet tiefere Emissionen, eine Zahl >1 héhere Emissionen im Vergleich zur Referenz.
KM. Kammermessungen, TR: Messung Inhouse Tracer Ratio Methode.

Co-| Ein- NH; CH, | N,O Verschmutzbare n Messungen | n Messungen |Betr.| Quelle
de | streu Flache pro Tier inm?| pro Betrieb KM | pro Betrieb TR

A Sa | 1.92% - - 17 5 \ 1
B Ko | 1.07% - - 14 5 \ 1
C RT | 1.11% - - 16 5 \ 1
1-5| HS | 1.46* | 0.11 | 9.3 16.9 17 P 2
6-9| Ko | 2.27* | 0.33 | 8.1 21.6 14 P 2
10 | St | 1.80* | 0.15| 16 13 2 P 2
1 HS |1.30** - 12 17.5 2 P 2
8 Ko |3.30** - 11 16.5 2 P 2
9 Ko [0.70** - - 26 2 P 2
1’ HS |0.35**| 1.32 | 10.4 23 6 P 3
2’ HS |0.74**]| 0.95 | 27.0 20 6 P 3
3 HS [1.10%%]| 1.82 | 19.6 17.9 6 P 3
4’ HS | 0.60° | 0.98°| 3.5° 19.6 6 \ 3

Code: 1-10: Kammermessungen: 2010 bis 2013; Inhouse Tracer Ratio Methode: 2012, 2013

Einstreu: Sa: Sand HS: Holzschnitzel, Ko: Kompost, St: Stroh; R,T Gemisch aus Riedstreu und Aushub (Ton); HS®:
Holzschnitzel mit Beliiftung; Ref. Liegeboxenstall mit Vollspaltenboden

Betr.: Betriebstyp: V: Versuchsbetrieb, P: Praxisbetrieb
Quelle: 1: van Dooren et al. (2012); 2: Galama et al. (2015); van Dooren et al. (2019)

*relativ zu 11 kg NH; pro Tier und Jahr fiir Referenz Liegeboxenstall mit Produktion von Vollgiille; 4 m? ver-
schmutzbare Flache; **relativ zu 13 kg NH; Tier und pro Jahr fir Referenz

‘direkter Vergleich (Case-Control)

Die Emissionen der Kompost- und Kompostierungsstalle von Lachgas liegen lber alle Mess-
kampagnen und Methoden deutlich Gber derjenigen der Referenz (Tabelle 2). Die kleinste
Mehremission im Vergleich zur Referenz kommt mit 3.5 Mal héhere Lachgasemissionen bei
der Case-Control Messung (Betrieb 4’) vor und die grosste Mehremission mit 27 Mal mehr
Lachgasemissionen bei einem Stall, dessen Emissionen mit der Inhouse Tracer Ratio Me-
thode gemessen wurden. Bei beiden handelt es sich um Kompostierungsstdlle. Fur die Re-
ferenz wurde ein Emissionsfaktor von 230 g N,O pro Tier und Jahr gemass Mosquera, Hol
(2012) angenommen, welcher gut mit der Referenz in der Case-Control Messung (200 g
N,O pro Tier und Jahr) gut Ubereinstimmte. Gemass van Dooren et al. (2019) libersteigen
die Lachgasemissionen der Kompostierungsstdlle mit 3.2 kg N,O pro Tier und Jahr diejeni-
gen der Referenz um einen Faktor von 14.

3.3.2 Weitere Untersuchungen

Der Vollstandigkeit halber werden nachfolgend Resultate weiterer Untersuchungen zusam-
mengefasst. Diese basieren auf Laborstudien oder Konzentrationsmessungen auf Praxis-
betrieben.

Pollinger und Pollinger-Zierler (2017) fuhrten punktuelle Messungen auf 23 Milchviehbe-
trieben mit Kompostierungsstallen mittels dynamischer Kammern (abgedeckte Flache: 0.5
m?) zu unterschiedlichen Jahreszeiten (Sommer, Herbst und Winter) durch. Die Kam-
mermessungen fanden auf den Liegeflachen statt, fiir die Schatzung der Emissionen der
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befestigen Flachen im Fressbereich wurden Literaturdaten von Liegeboxenlaufstdllen her-
beigezogen. Aufgrund der Resultate von 7 Betrieben mit Liegeflichen pro Tier zwischen
4.4 und 11.5 m? rapportierten sie niedrigere Emissionen im Vergleich zu Liegeboxenstallen.
Die Betriebe verwendeten unterschiedliche Einstreumaterialien (Sage-, Hobelspdne, Din-
kelspelzen, Feststoffe der Giilleseparierung, Mahgut oder Torf).

Bjerg und Christine Klaas (2014) fihrten einfache Kammermessungen in einem Milchvieh-
stall mit 165 Kihen in Danemark durch. Sie rapportierten ebenfalls niedrigere Emissionen
im Vergleich zu Liegeboxenstallen. Aufgrund des sehr einfachen Versuchsansatzes und der
kleinen Anzahl von Messungen ist dieser Befund mit Vorsicht zu verwenden.

Lobeck et al. (2012) fiihrten Konzentrationsmessungen in den USA (Minnesota und South
Dakota) in je 6 Stdllen mit folgenden Charakteristika durch: geschlossene Stalle mit Liege-
boxen und Zwangsliiftung, Kompostierungsstalle und Stalle mit Liegeboxen und freier Luf-
tung als Referenz. Als Einstreumaterial in den Kompostierungsstdllen wurde Sagemehl (5
Betriebe) und Stroh (‘wheat straw by-product’, 1 Betrieb) verwendet. Die Liegeflache pro
Kuh betrug 5.2 bis 8 m?. Weitere Informationen sind nicht verfligbar, aber aufgrund des
Kontexts handelt es sich um Kompostierungsstalle wie in Kap. 3.1 definiert. Die Konzent-
rationen von Ammoniak und Schwefelwasserstoff (H,S) in der Stallluft unterschieden sich
nicht zwischen Kompostierungsstdllen und frei geliifteten Liegeboxenstallen, wobei hhere
Konzentrationen in Stdllen mit Liegeboxen und Zwangsliiftung vorkamen.

Spiehs et al. (2014) untersuchten in einer Laborstudie gasférmige Emissionen von Ammo-
niak und Treibhausgasen bei Verwendung unterschiedlicher Einstreumaterialien: kiinstlich
getrocknete Schnitzel von Kiefernholz, trockene und frische Schnitzel von Zedernholz und
Maisstroh. Beziiglich NH; und CO, zeigte Zedernholz die niedrigsten Werte aber die hochs-
ten Werte fur CH,. Fir N,O waren zwischen den untersuchten Materialien keine Unter-
schiede feststellbar. Jaderborg et al. (2015) fanden in einer Laborstudie hohere Emissionen
von NH;, H,S und Treibhausgasen bei zunehmender Temperatur in der Einstreu. Ayadi et
al. (2015) fanden einen solchen Temperatureffekt fir Verfahren mit Mais- und Sojabohnen-
stroh ebenfalls.

3.4 N-Bilanzen als Proxy fiir Ammoniakemissionen

Galama et al. (2015) haben Stickstoffbilanzen der Kompost- und Kompostierungsstalle 1,
3, 4,5, 8und 9 (Tabelle 1) erstellt unter Einbezug der Emissionsstufen Lagerung und Aus-
bringung. Sie benutzten die Differenzen in den N-Bilanzen als Proxy fiir N-Verluste. Die
Resultate der Studie kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

— Das verwendete Einstreumaterial erhdhte den Netto-N-Eintrag in die Liegeflache des ein-
gestreuten Stalls um 11 bis 246% und den P-Eintrag um 8 bis 334% im Vergleich zur
Referenz ohne Einstreu.

— Die aufgrund der Bilanz geschdtzten totalen gasférmigen N-Verluste aus den Kompost-
und Kompostierungsstallen lag zwischen 17 und 35%, ausgedriickt in Prozent des Netto-
N-Eintrags in den Stall (Summe von N in den Ausscheidungen + N im Einstreumaterial)
und zwischen 19 und 63%, ausgedruckt in Prozent der N-Ausscheidungen.

— Die N-Verluste waren wie folgt: Einstreu Holzschnitzel mit Belliftung < Einstreu Holz-
schnitzel ohne Beliftung = Einstreu Kompost.

— Die N-Verluste der Kompost- und Kompostierungsstadlle waren deutlich grésser als die-
jenigen der Referenz sowohl beziiglich Stufe Stall als auch beziiglich Stufe Stall bis Aus-
bringung.

— Das aufgrund der hoheren N-Verluste tiefere N/P-Verhaltnis des Komposts im Vergleich
zu demjenigen von Gille der Referenz hat zur Folge, dass die Ausbringmenge von P
begrenzt wird und der N-Bedarf des Betriebs mit Stickstoff aus zusadtzlichen Quellen ge-
deckt werden muss.
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De Boer und Wiersma (2021) erstellten eine N-Bilanz eines Kompostierungsstalls mit Ver-
wendung von Holzschnitzeln als Einstreumaterial Gber 237 Tage. Die Liegeflache betrug
13.8 m? pro Tier (67 Kiihe, 38 Aufzuchttiere). Die befestigte Flache entlang der Futterachse
und zwischen den Liegeflachen bestand aus Spalten mit unten liegendem Giillekeller. Der
Verbrauch an Holzschnitzeln lag bei rund 20 m® pro Tier und Jahr, wobei regelmdssig Ma-
terial nachgestreut wurde. Die Schitthdhe der Schnitzel betrug zwischen 21 cm und maxi-
mal 56 cm (mittlere Schitthdhe: rund 40-50 cm). Das Maximum lag nach ca. 120 Tagen
und einer Nachdosierung von Schnitzeln vor. Die oberste Schicht von 25 cm wurde taglich
mit einer Zinkenrotoregge (Rototiller) intensiv durchmischt. Die tiefere Schicht wurde be-
liftet (alle 6 h wahrend 15 Min., 1 Beluftungs6ffnung pro 0.57 m? Liegeflache). Die Tempe-
ratur im Liegebett in 15 cm Tiefe stieg innerhalb von 50 Tagen auf rund 40-50°C an und
blieb anschliessend in etwa konstant mit einem Maximum von 50°C. Die Temperatur in 25
cm Tiefe lag etwas hoher. Die Eigenschaften der Einstreu veranderten sich lber die Ver-
suchsdauer wie folgt:

— TS-Gehalt: konstant bei rund 45-50%

— Gehalt von N, P, NH,-N, pH: kontinuierliche Zunahme von 3.3 auf 12.5 g kg, 0.4 auf
2 g kg', 0.05 auf 0.4 g kg' bzw. 5.5 auf 9 (ungefiahre Angaben)

— C:N: kontinuierliche Abnahme von 77:1 auf 18:1

Die aufgrund der Bilanz geschatzten totalen gasformigen N-Verluste aus dem Kompostier-
stall betrugen 8.5% und liegt damit deutlich tiefer als die von Galama et al. (2015) publi-
zierten Zahlen (17 und 35% des Netto-N-Eintrags in den Stall). Der Standardwert fiir Lauf-
stalle in den Niederlanden betragt 10.3% N. Ein Unterschied zwischen dem Standardwert
und dem untersuchten Kompostierungsstall lasst sich nicht nachweisen (De Boer, Wiersma,
2021). Die gasformigen N-Verluste korrelierten stark mit dem C:N-Verhaltnis der Einstreu.
In den ersten zwei Monaten war die N-Bilanz negativ, was auf Stickstofffixierung hinweist.
Bei einem C:N-Verhaltnis von 35:1 und mehr gehen De Boer und Wiersma (2021) von Null
gasformigen N-Verlusten aus. Das C:N-Verhdltnis in der Einstreu lag in der ersten Halfte
der Untersuchung oberhalb und wahrend der zweiten Halfte unterhalb dieses Schwellen-
werts.

De Boer (2014)'" erstellte Stickstoffbilanzen von je einem Kompostierungs- und einem Kom-
poststall tiber einen Zeitraum von neun bis zehn Monaten (Einstreu: Holzschnitzel bzw.
Gringutkompost). Fiir den Kompostierungsstall resultierte ein N-Verlust von 19%. Fiir den
Kompoststall betrug der Verlust 44% N. Die Verluste wurden beim Kompostierungsstall fiir
den Liegebereich auf 30% N und den Spaltenboden entlang der Fressachse auf 10% N ge-
schatzt bei einer Verteilung der Ausscheidungen von 45% in den Liegebereich und 55% auf
den Spaltenboden. Die entsprechenden Zahlen betrugen fiir den Kompoststall: Verluste fiir
den Liegebereich 72% N und fir den Spaltenboden 9% N bei einer Verteilung der Ausschei-
dungen von 55% in den Liegebereich und 45% auf den Spaltenboden. Das C:N-Verhaltnis
des als Diinger ausgebrachten Einstreumaterials des Kompostierungsstalls lag bei 10.5:1,
was auf eine zu lange Aufenthaltsdauer und einen zu tiefen Anteil von Holzschnitzeln hin-
deutet. Die N-Verluste der Kompost- und Kompostierungsstdlle waren héher als diejenigen
der Referenz Liegeboxenstall mit Spaltenboden sowohl in Bezug auf die Stufe Stall (19%,
44% gegenliber 9%) als auch uber alle Stufen Stall, Lager und Ausbringung (24%, 48% ge-
genuber 18%).

Galama et al. (2015) gehen aufgrund eines kleineren N:P-Verhaltnisses von Kompost aus
Kompostierungsstdllen im Vergleich zu Vollgiille von hoheren N-Verlusten aus Kompostie-
rungsstadllen im Vergleich zu Liegeboxenstadllen aus.

" Diese Stalle sind vermutlich in Galama et al. (2015) eingeschlossen, werden hier aber der Vollstindigkeit
halber ebenfalls aufgefiihrt.
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4. Diskussion und Schlussfolgerungen
4.1 Emissionen von Ammoniak und Treibhausgasen
411 Emissionsmessdaten zu Ammoniak aus den Niederlanden

Im Fokus steht die Frage, ob sich Kompost- und Kompostierungsstalle von Liegeboxenstal-
len (Referenz) bezliglich Ammoniakemissionen unterscheiden. Fiir die Beantwortung dieser
Frage liegen liberwiegend Messdaten aus den Niederlanden vor. Die friiheren Messkampag-
nen basierend auf Kammermessungen suggerierten hohere Emissionen der Kompost- und
Kompostierungsstalle als diejenigen der Referenz. Kammermessungen haben jedoch eine
begrenzte Aussagekraft (Ogink et al., 2013). Mit dieser Methode werden nur die Emissionen
derjenigen Flache erfasst, welche die Kammer abdeckt; in diesem Fall sind es 0.95 m? (Ga-
lama et al., 2015). Die Kammern wurden an jedem Messtag an verschiedenen Stellen auf
der Liegeflache platziert. Insgesamt erfolgten Messungen an 33 Tagen. Fir die Zeit zwi-
schen 2012 und 2013 geben Galama et al. (2015) 19 Messtage und 99 Messstellen an, was
ungefdahr 5 Messstellen pro Tag entspricht. Die resultierende Emission pro m? wurde ent-
sprechend der Flache pro Tier im Liegebereich sowie der Laufflache auf einen Tierplatz pro
Jahr hochgerechnet. Fir die Laufflache wurde eine Emission von 1.2 g NH; m? h', glltig fur
einen Spaltenboden mit unten liegendem Gillekeller angerechnet. Dieser Wert basiert auf
Kammermessungen von van Dooren et al. (2012) und wurde auch fiir den Vergleich mit
dem Referenzsystem Liegeboxenstall mit Vollspaltenboden unter der Annahme einer emit-
tierenden Flache bzw. Laufflichengrdsse von 4 m? pro Tier verwendet.

Messdaten basierend auf Kammermessungen sind nicht reprasentativ fir die dynamischen
Verhaltnisse, die in einem Stall vorliegen, und kénnen daher nicht mit vorliegenden Emis-
sionsfaktoren verglichen werden (Galama et al., 2015)'%. Die Daten lassen sich somit ledig-
lich fur einen relativen Vergleich der Emissionen von unterschiedlichen Flachen verwenden.
Die Messungen basierend auf der Inhouse Tracer Ratio Methode sind dagegen zur Herlei-
tung von absoluten Emissionswerten bzw. Emissionsfaktoren geeignet (Ogink et al., 201 3),
wobei auch bei dieser Methode grossere Unsicherheiten zu beriicksichtigen sind (Calvet et
al., 2013). Am zuverlassigsten fiir einen Methodenvergleich ist die Case-Control Methode
einzustufen, da sich im Rahmen eines Versuchsstalls fiir das Verfahren und die Referenz
mit grosster Wahrscheinlichkeit vergleichbare Bedingungen fiir die Einflussfaktoren auf die
Emissionen wie Temperatur, Luftaustauschrate etc. sicherstellen lassen (Mohn et al., 2018;
van Dooren et al., 2019). Bei den Messungen auf den Praxisbetrieben (Betriebe 1’ bis 3’)
gemass VERA Protokoll wurden die Emissionen jeweils mittels eines Tagesmittelwerts be-
stimmt. In der Messkampagne im Versuchsstall basieren die Emissionswerte auf zeitlich
hoch aufgelosten Messdaten (miindl. Mitteilung H.J. van Dooren, WUR Wageningen). Daraus
ergibt sich die folgende Gewichtung der Aussagekraft der Messdaten von Tabelle 2: Kam-
mermessungen (A-C; 1-10) < Inhouse Tracer Ratio Methode Praxisbetriebe (1,8,9,1’-3’) <
Case-Control Ansatz im Versuchsstall (4’).

Insgesamt liegen 6 Datensdtze basierend auf Tracer Ratio Methode vor, wovon 3 die Krite-
rien des VERA-Protokolls erfiillen. Drei dieser 6 Datensdtze zeigen tiefere Emissionen fiir
die Kompost- und Kompostierungsstdlle (davon 2 Kompostierungsstalle, 1 Kompoststall)
im Vergleich zur Referenz, wovon zwei Messungen VERA-Protokoll konform durchgefiihrt
wurden. Beide sind Kompostierungsstalle. Davon weist ein Kompostierungsstall klar nied-
rigere Emissionen auf mit einer Differenz von 65% gegenlber der Referenz (Tabelle 2). Die

'2 Eine Hochrechnung auf eine Emission pro Tier und Jahr, d.h. 1.2 g NH; m? h" x 4 m? x 24 x 365 wiirde 40 kg
NH; pro Tier und Jahr ergeben. Der geltende Emissionsfaktor fiir Milchkiihe betragt 13 kg NH; pro Tier und Jahr
(overige huisvestingsystemen (A100) gemdss Rav Liste (Regeling ammoniak en veehouderij, Rav)
https://www.infomil.nl/onderwerpen/landbouw/emissiearme-stalsystemen/emissiefactoren-per/map-stalty-
pen/hoofdcategorie/); vgl. auch Kupper (2019); Mosquera et al. (2021); Poteko et al. (2019).
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Minderemission des zweiten Stalls betrdagt 26%. Bei einem Stall gibt es eine Mehremission
von 10%. Im Vergleich Case-Control zeigt der Kompostierungsstall eine um 40% tiefere
Emission. Der fir die Referenz verwendete Emissionswert von 13 kg NH, pro Tierplatz und
Jahr stimmt gut mit neuen Messdaten aus den Niederlanden liberein (13.9 kg NH; pro Tier-
platz und Jahr; Mosquera et al., 2021). Ein ahnlicher Wert wurde auch fiir die Referenz der
Case-Control Studie gefunden (13.1 kg NH, pro Tierplatz und Jahr; van Dooren et al., 2019).

In einem Liegeboxenstall kann man davon ausgehen, dass die Liegeflachen keine Emissio-
nen produzieren, da sie trocken und praktisch frei von Ausscheidungen sind. Damit liegt
kein l6slicher Stickstoff in der Matratze vor. Im Stroh vorhandener organisch gebundener
Stickstoff kann bei den vorliegenden trockenen Verhaltnissen nicht mineralisiert werden.
Die Voraussetzung fiir die Bildung von Ammoniak, Vorhandensein von l6slichem N (Ammo-
nium oder gelostes Ammoniak), ist damit nicht gegeben. Die Liegeflachen der Kompostie-
rungsstadlle generieren dagegen Emissionen wie die Kammermessungen gemdss Galama et
al. (2015) gezeigt haben. Je nach Bewirtschaftung der Kompostmatratzen (z.B. optimierte
Belliftung der Kompostmatratzen) kénnte eine Emissionsreduktion aus den Liegeflachen-
erreichbar sein (mindl. Mitteilung H.J. van Dooren, WUR Wageningen).

Differenzen der Emissionshohe zwischen Kompost- und Kompostierungsstallen und Liege-
boxenstdllen missen daher auf Unterscheide der Emissionen der Laufflachen zuriickzufiih-
ren sein. Die Grosse der Laufflachen in den Kompostierungsstadllen der Praxisbetriebe ent-
spricht mit 4.2-5.8 m? pro Tier (Galama et al., 2015) in etwa derjenigen eines Liegeboxen-
stalls: 4 m? pro Tier gemass van Dooren et al. (2012); 3.9+0.8 m? pro Tier gemass Mosquera
et al. (2021). Somit lassen sich die Unterschiede der Emissionshohe kaum mit unterschied-
lich grossen emittierenden Oberflachen erkldaren. Im Bericht von van Dooren et al. (2019)
fallt dagegen auf, dass bei Kompostierungsstallen emissionsmindernde Béden vorliegen.
Der Stall 1’ mit der grossten Emissionsreduktion hat eine Laufflaiche mit einem Bodentyp,
der gemadss Rav Liste die grosste Emissionsminderung bewirkt (Tabelle 1, Tabelle 2). Die
um einen Faktor von 3 bis 4 grossere Liegeflaiche der Kompostierungsstalle, welche im
Gegensatz zur Liegeflache der Liegeboxenstdlle Emissionen generiert, lassen es als un-
wahrscheinlich erscheinen, dass diese im entsprechenden Ausmass durch erhohte Emissi-
onen aufgrund der grésseren Laufflachen von Liegeboxenstdllen kompensiert werden. In
den vorliegenden Untersuchungen kdonnten daher die Differenzen eher durch Laufflachen
mit unterschiedlich emittierenden Bodentypen verursacht worden sein. Eine weitere Erkla-
rung konnte die kurze Messdauer von jeweils einem Tag sein. Je nach Zustand der Kom-
postmatratze und dessen C:N-Verhaltnis ist eine stark unterschiedliche Emissionshdohe zu
erwarten, welche sich moglicherweise mit 6 Messperioden von je einem Tag Dauer, wie
angewendet auf den Betrieben 1°-3’ (Tabelle 1, Tabelle 2) nur unzureichend erfassen lasst.

Im Falle der Case-Control Messung gibt es ebenfalls Parameter, welche die tieferen Emissi-
onen des Kompostierungsstalls erklaren konnten (Tabelle 3): 3 Harnstoffgehalt der Milch,
4 Stalltemperatur, 5 Relative Luftfeuchtigkeit, 9 Grosse der Laufflache und der Gilleober-
flache unter den Spalten sowie fehlende Reinigung der Spalten wirken in Richtung hoéhere
Emissionen fiir die Referenz, wobei die rund doppelt so grosse Laufflache der Referenz am
starksten ins Gewicht fallt. Die Haufigkeit der Durchmischung des Giillekellers sollte keinen
Einfluss auf die Emissionen haben: van Dooren et al. (2022) stellten keine signifikante Aus-
wirkung von hdaufigem Mischen auf Ammoniakemissionen fest. Weder das Verfahren (Ein-
blasen von Luft, mechanisches Mischen) noch die Mischdauer pro Tag hatten einen Einfluss.

Es gibt demnach starke Indizien, dass die niedrigeren Emissionen der Kompostierungs-
stdlle, welche van Dooren et al. (2019) gefunden haben, nicht direkt mit dem System zu-
sammenhangen, sondern auf unterschiedliche Emissionen der Laufflachen zuriickzufiihren
sind. Dies wird von Galama et al. (2015) ebenfalls in diesem Sinne diskutiert. Emissions-
arme Laufflachen liessen sich auch in einem Liegeboxenstall umsetzen. Daher sollte fir
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eine Bewertung der Emissionsreduktion des Systems Kompostierungsstall gemass van Doo-
ren et al. (2019) und Leso et al. (2020) das gesamte System (inkl. die emissionsmindernden
Laufflachen) einbezogen werden.

Tabelle 3: Verhaltnis der wichtigsten Parameter mit Einfluss auf die Emissionshohe zwischen Kom-

postierungsstall und Referenz im Versuchsstall der Universitat Wageningen (Dairy Campus, Leeu-
warden) mittels Case-Control Ansatz (Betrieb 4’).

Verhaltnis Kompostierungsstall : Referenz

1 |Tiergewicht in kg 1.00

2 | Milchproduktion (ECM) in kg 1.09

3 |Harnstoffgehalt der Milch in mg/100 g 0.98

4 |Stalltemperatur °C 0.94

5 |Relative Luftfeuchtigkeit in % 1.03

6 |Windrichtung in”’ 1.00

7 |Windgeschwindigkeitin m s 1.00

8 |Liegeflache in m? pro Tier 4.59

9 |Laufflache in m? pro Tier 0.48

10 |Volumen Gillekeller in m? pro Tier* 0.57

11 |Durchmischung Giille im Gullekeller Tdglich : 3 Mal pro Monat
12 |Reinigung Spalten Schieber : keine

*Entscheidend ist die emittierende Oberflache. Da die Tiefe der Giille in Case und Control gleich sind gilt das
angegebene Verhdltnis auch fiir die emittierende Oberflache.

4.1.2 N-Bilanzen als Proxy fiir Ammoniakemissionen

Galama et al. (2015) und van Dooren et al. (2016) rapportierten Emissionsdaten von Kom-
postmatratzen von rund 250 mg NH; m? h' (Bereich: 48-1300 mg NH; m? h'"). Als Referenz
(Spaltenboden mit unten liegendem Gilillekeller) geben sie 1200 mg NH; m* h' sowie 473
mg NH; m? h' flr einen planbefestigten Boden an (Galama et al., 2015). Die Werte gemass
Schrade et al. (2012) fiir Messungen von 6 Liegeboxenstallen in der Schweiz (perforierte
oder planbefestigte Boden) betragen rund 40 bis 600 mg NH; m? h' (geschatztes Mittel:
ca. 200 mg NH; m? h').

Trotz der grossen Streuung der Werte kann man davon ausgehen, dass Liegeflachen von
Kompostierstallen nicht hohere flachenspezifische Emissionen als planbefestigte oder per-
forierte Flachen aufweisen. Dies steht scheinbar im Widerspruch zu Literaturdaten, welche
zeigen, dass Kompostierung zu erhéhten NH; Emissionen fiihrt (in der Literatur ausfiihrlich
dokumentiert: u.a. Amon et al., 2001; Pardo et al., 2015; Sommer et al., 2013; Webb et al.,
2012). Die Mehremission basiert auf den folgenden Mechanismen: Erhéhung der Tempera-
tur in den thermophilen Bereich (Pardo et al. 2015; Sommer et al., 2013) und Erh6hung des
pH-Werts (Sommer et al., 2013). NH, Verflichtigung nimmt zu bei steigenden Temperatu-
ren und zunehmendem pH-Wert (Sommer et al., 2013)'. De Boer und Wiersma (2021) pos-
tulieren dagegen, dass NH; Verfliichtigung aus einer Kompostmatratze vermieden werden
kann aufgrund von Sorption von NH; und Festlegung von geldéstem N in der mikrobiellen
Biomasse und/oder symbiontischer Fixierung von N, bei einem hohen C:N-Verhaltnis
(=35:1). Festlegung von N haben sie aufgrund einer N-Bilanz vor allem in den ersten 2
Monaten festgestellt. Der Befund von reduzierten Ammoniakemissionen bei einem hohen
C:N-Verhaltnis des Ausgangsmaterials wird von der Literatur grundsatzlich gestiitzt. Szanto
et al. (2006) fanden niedrige Ammoniakverluste bei Kompostierung von Stroh reichem
Schweinemist. Jiang et al. (2011) beobachteten niedrigere Ammoniakemissionen bei der
Kompostierung von Schweinemist mit einem C:N-Verhdltnis im Bereich zwischen 18.3:1

'3 Das Gleichgewicht zwischen Ammonium und geléstem Ammoniak verschiebt sich in Richtung geldstes Am-
moniak bei zunehmendem pH-Wert.
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und 21.2:1 als zwischen 13.7:1 und 18:1. Zhang et al. (2020) untersuchten N-Verluste bei
der Kompostierung von drei Hihnermist - Maisstrohgemischen mit einem C:N-Verhdltnis
von 20, 25 und 30:1. Ein hoheres C:N-Verhaltnis schien die relative Haufigkeit von stick-
stofffixierenden Bakterien zu fordern, wahrenddem denitrifizierende Bakterien dezimiert
wurden. Ein C:N-Verhaltnis von 30:1 fihrte zu den niedrigsten N-Verlusten wahrend des
Kompostierungsprozesses. Bei Yang et al. (2013) wies Kompostierung von Bioabfall mit
Zugabe von Sdagemehl (weites C:N-Verhdltnis) niedrigere Emissionen von NH;und N,O auf
im Vergleich zu Kompostierung von Bioabfall ohne Zugabe von Strukturmaterialien oder im
Vergleich zu Gemischen von Bioabfall und andern Strukturmaterialien mit einem tieferen
C:N-Verhiltnis. Zhang et al (2021) fanden in ihrer Meta-Analyse dagegen keinen entspre-
chenden Zusammenhang zwischen C:N-Verhéltnis und Ammoniakemissionen fiir die Kom-
postierung von Schweinemist. Dies war jedoch vermutlich auf das Gberwiegend tiefe C:N-
Verhdltnis des Schweinemists zurickzufiihren und die Kompostierung in geschlossenen
Reaktoren, welche allgemein niedrige Emissionen aufwiesen. Ekinci et al. (2000) zeigten,
dass NH; Emissionen wahrend der Kompostierung abnahmen bei zunehmendem C:N-Ver-
haltnis (auch bei einem Anstieg auf liber 38:1). Die Emissionen waren niedrig bei einem
pH-Wert von 7, stiegen jedoch stark an bei Werten von mehr als 8.

Belege fiir symbiontische Fixierung von N, liegen ebenfalls vor. Pepe et al. (2013) fand N,-
Fixierung durch diazotrophe Bakterien aus der Luft bei der Kompostierung von Abfallen
aus der Verarbeitung von organischen Abfdllen aus der Landwirtschaft (Mieten
Lange:Breite:HOhe: 6 m x 2.4 m x 0.8 m; 1200 kg Material) und darauf basierend eine
Zunahme des N-Gehalts im Kompost. He et al. (2022) fanden bei der Kompostierung im
Pilotmassstab (20 L Material) einer Mischung von Bioabfdllen mit einem C:N-Verhaltnis von
42.6:1 durch Inokulation mit N, fixierenden Bakterien eine Zunahme des Abbaus von orga-
nischer Substanz um 9.9% und gleichzeitig eine Zunahme des N-Gehalts um 20.6% im Ver-
gleich zum Referenzverfahren.

Immobilisierung von Stickstoff im Boden bei Stickstoffmangel und demzufolge hohem C:N-
Verhaltnis ist in der Literatur ebenfalls dokumentiert. Gemass Amlinger et al. (2003) kommt
Immobilisierung von N im Boden eher vor bei Ausbringung von unreifen Komposten mit
einem hohen C:N-Verhdltnis. Chen et al. (2014) geben fir Ernteriickstande eine Netto-Im-
mobilisierung von N im Boden bei einem C:N-Verhaltnis von >46.5:1 an.

Man kann demnach von zwei Mechanismen in den Liegeflachen von Kompostierungsstallen
ausgehen, welche sich gegenseitig kompensieren kénnen: i) Zunahme von Temperatur und
pH-Wert erhohen die NH; Emissionen. ii) Sorption von NH; und die Festlegung von geldstem
N in der mikrobiellen Biomasse und/oder symbiontischer Fixierung von N, bei einem hohen
C:N-Verhailtnis vermindern die Verfllichtigung von NH;. Dies impliziert jedoch, dass man
nicht in jedem Fall von tiefen Emissionen ausgehen kann. Insbesondere Einstreumaterialien
wie Kompost, Gargut oder die festen Riickstande der Gilleseparierung weisen ein niedriges
C:N-Verhaltnis auf und diirften in der Regel nicht zu einer Kompostmatratze mit tiefen
Emissionen fiihren. Die im Vergleich zum Liegeboxenstall mit planbefestigtem Boden und
Entmistungsschieber deutlich erhdhten N-Verluste eines Kompostierungsstalls, welche Bal-
cells et al. (2020) aufgrund einer N-Bilanz festgestellt haben, dirften durch ein niedriges
C:N-Verhaltnis zu erkldaren sein, welches bei einer Liegefliche, die lUiberwiegend aus den
getrockneten Ausscheidungen der Tiere bestand, zu erwarten ist.

4.1.3 Emissionsmessdaten Treibhausgase aus den Niederlanden

Im Gegensatz zu Ammoniak liegt bei den Treibhausgasen kein Widerspruch zwischen den
friiheren Kammermessungen und spadteren Messungen mit Inhouse Tracer Ratio Methode
vor. Zwar liegen die Emissionen von CH, basierend auf den Kammermessungen um einen
Faktor von bis zu ca. 10 niedriger bei den Kompost- und Kompostierungsstdllen im
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Vergleich zur Referenz. Bei N,O liegen die Emissionen dagegen konsistent lber alle Mess-
kampagnen deutlich hoher als die Referenz. Aufgrund der mehrfach grésseren Treibhaus-
potentials von N,O gegeniiber CH, dominieren die Emissionen von N,O. Dabei fallt auf, dass
in der Case-Control Studie der Kompostierungsstall mit 0.7 kg N,O pro Tierplatz und Jahr
deutlich niedrigere Emissionen aufwies als die Stdlle der Praxisbetriebe (2.4 bis 6.2 kg N,O
pro Tierplatz und Jahr; van Dooren et al., 2019).

N,O ist ein Zwischenprodukt von Nitrifikation und Denitrifikation, welche aerobe bzw. an-
aerobe Bedingungen erfordern. Oft hangen diese Prozesse eng zusammen und sind mit
wechselnden aerob-anaeroben Bedingungen an Grenzflachen von fest-fliissig Phasen ver-
knupft (Petersen, Miller, 2006; Zhang et al., 2021). Weiter hdangt die N,O Produktion mit
der Menge an verfligbarem N zusammen, das in den Liegeflachen in grosser Menge vor-
handen ist. Hoang et al. (2022) berichten von zunehmenden N,O Emissionen bei zuneh-
mendem C:N-Verhdltnis mit einem Minimum bei 20-30:1. Maia et al. (2012) beobachteten
eine hohe Produktion von N,O bei einem Wassergehalt des Substrats von mehr als rund
40%. Die Einstreu von Kompostierungs- und Kompoststdllen zeigen gemadss Analysedaten
von De Boer und Wiersma (2021) und De Boer (2014) Werte fir C:N-Verhaltnis und Wasser-
gehalt, die iberwiegend in Bereichen mit hohem Emissionspotential liegen. Die beobach-
teten Emissionen von N,O stehen daher im Einklang mit den Eigenschaften der Kompost-
matratze, die auf ein hohes Emissionspotential hindeuten. Die obigen Ausfiihrungen wider-
legen Informationen aus der landwirtschaftlichen Fachpresse, wonach aufgrund aerober
Bedingungen in der Kompostmatratze keine bis nur geringe klimarelevante Emissionen
(Lachgas und Methan) zu erwarten seien (Ofner-Schrok et al., 2014).

Die Emissionen der Kompost- und Kompostierungsstalle im Verhaltnis zur Referenz Liege-
boxenstall gemadss Tabelle 2 basieren auf einer Emission der Referenz von 0.23 kg N,O pro
Tierplatz und Jahr gemass Mosquera und Hol (2012). Neuere Messungen zeigten jedoch
eine Emission von 0.58 kg N,O pro Tierplatz und Jahr (Mosquera et al., 2021). Je nach
Referenz dndert sich dieses Verhiltnis, d.h. die Mehremission der Kompostierungsstalle
kéonnten sich auch halbieren und wiirden dadurch etwas weniger drastisch ausfallen. Die
Ausgangslage von deutlich héheren Treibhausgasemissionen um einen Faktor von 5 bis 10
bleibt jedoch bestehen.

4.2 Interpretation der Resultate im Hinblick auf die Umsetzung der Kompos-
tierungsstalle in der Schweiz

4.2.1 Ammoniakemissionen auf der Stufe Stall und liber die ganze Hofdiingerkaskade

Fiir Kompostierungsstalle ist beziiglich Ammoniakemissionen gegeniiber Liegeboxenstal-
len nur dann ein Vorteil zu erwarten, wenn Emissionen von der Liegeflache stark reduziert
und die Grosse der Laufflache minimiert werden kénnen sowie kleiner sind als diejenigen
eines Liegeboxenstalls. Die Grosse der Laufflachen in den Niederlanden pro Tier, welche in
der Praxis in Liegeboxenstdllen vorkommen und in den Versuchen bei Kompostierungsstal-
len vorlagen, ist mit den in der Schweiz Ublichen Flachenmassen vergleichbar (Tabelle 4).

Tabelle 4: Flichen von Liegeboxenstallen in der Schweiz, CH (Zdahner, 2005) und in den Niederlan-
den, NL (Mosquera et al., 2021) sowie Laufflichen von Kompostierungsstillen in den Niederlanden
(van Dooren et al., 2019).

Flache pro Tier inm? CH-TSchV /IP | CH-RAUS / NL-Liegebo- NL-Kompos-
Suisse / BTS Biosuisse xenstalle tierungsstdlle
Total 6.8-7.6 10 - -
davon Laufflache 3.4-4.2 6.6 3.9+0.8 3.7-5.4
davon nicht liberdachte Laufflache - 2.5
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Liegeboxenstdlle und Kompostierungsstalle weisen entlang der Fressachse einen planbe-
festigten oder perforierten Boden auf. Bei Liegeboxenstallen sind zusatzlich Laufgange hin-
ter Boxenreihen sowie Quergange erforderlich. In Kompostierungsstallen entfallen diese
Flachen aufgrund der nicht strukturierten Liegeflache, so dass rein rechnerisch eine Lauf-
flache pro Tier von 2.5 bis 3.0 m? vorliegen kann. Fir RAUS kdmen 2.5 m? pro Tier an nicht
Uberdachter Lauffliche im Laufhof dazu. Die Differenz zu einem Liegeboxenstall wiirde so
rund 25% der Laufflache betragen. Um gegeniiber einem Liegeboxenstall eine Emissionsre-
duktion aufgrund der kleineren verschmutzbaren Flache erreichen zu kénnen, miissten die
Emissionen von der Liegeflache somit sehr niedrig sein, was gemass De Boer und Wiersma
(2021) ein C:N-Verhaltnis >35:1 erfordert. Ein solches C:N-Verhdltnis lag in dem von De
Boer und Wiersma (2021) untersuchten Stall nur in den ersten 72 Tagen vor. Gemadss Stamm
(2022) wird in Schweizer Kompostierungsstallen ein C:N-Verhdltnis 20:1 als ideal betrach-
tet. Baumgartner (2023) gibt ein C:N-Verhaltnis von ca. 40:1 gegen Ende Winter an und
anschliessend bis zur Entnahme der Einstreu aus dem Stall eine Reduktion auf 20:1. Ofner-
Schrok et al. (2014) fanden in einer Erhebung in Osterreich von 26 Kompost- oder Kompos-
tierungsstallen ein C:N-Verhdltnis von 37:1 in der Kompostmatratze. Pollinger und Péllin-
ger-Zierler (2017) geben ein mittleres C:N-Verhaltnis von 30:1 (11:1 bis 66:1) fur 23 Be-
triebe in Osterreich an (Einstreumaterialien: Sige-,Hobelspidne; Dinkelspelzen, Feststoffe
der Giilleseparierung, Mahgut oder Torf).

Die Emissionen nahmen bei Matratzen in der folgenden Reihenfolge zu: Holzschnit-
zel<Kompost<Stroh. Dabei war der Unterschied zwischen Holzschnitzeln und Kompost sta-
tistisch nicht signifikant (Galama et al., 2015). Bei Materialien wie Kompost liegt jedoch mit
sehr grosser Wahrscheinlichkeit ein C:N-Verhaltnis von weniger als 35:1 vor. Anfangs Pro-
zess liegt dieses im Material der Kompostmatratze bei 25-35:1. Die Daten aus der BLW
Datenbank Kompost zeigen fiir Kompost und Gargut aus Schweizer Kompostier- und Ver-
gdarungsanlagen (508 Datensdtze;1995 - 2002) ein mittleres C:N-Verhaltnis von 17.7: 1
(90% Perzentil: 23.5:1; Maximum: 104:1; Fuchs et al. 2004). Ein C:N-Verhaltnis von >35:1
lasst sich mit grosser Wahrscheinlichkeit nur mit Holzschnitzeln, Sagemehl oder anderen
Holz-basierten Produkten erreichen. Die Empfehlung auf dem ‘Merkblatt hdaufige Fragen
und Bedenken zum Kompoststall’ des Bildungs- und Beratungszentrums Arenenberg, nach
welchen das Material ein weites C:N-Verhaltnis aufweisen muss, und mit Sagemehl gestar-
tet werden soll, ist in diesem Sinne. Gleichzeitig liegen Empfehlungen vor, Sagemehl mit
Feststoffen von Biogasanlagen oder abgesiebtem Kompost zu ergdanzen'* oder ausschliess-
lich festes Gargut einzusetzen (Elmer, 2016). Dinkelspelzen, welche ein C:N-Verhaltnis von
rund 100:1 aufweisen, was deutlich niedriger ist als dasjenige von Holz (rund 500:1), wird
haufig in Anteilen von 30-50% in der Einstreu eingesetzt (Kap. 3.1). Diese Befunde deuten
darauf hin, dass das C:N- Verhaltnis kleiner als 35:1 sein kann, und damit eine minimal
emittierende Kompostmatratze nicht immer vorliegen dirfte. Ob Kompostierungsstalle un-
ter schweizerischen Verhdltnissen gegeniiber einem Liegeboxenstall tiefere Emissionen
aufweisen, erscheint somit als fraglich. Bei Stadllen, welche Materialien wie Gargut mit einem
eher engen C:N-Verhdltnis verwenden, sind Mehremissionen wahrscheinlich.

Grundsatzlich musste die ganze Hofdlingerkaskade in die Beurteilung einer Emissionsre-
duktion einbezogen werden. Gemadss Stamm (2022) fallt bei Kompostierungsstallen ein
Drittel weniger Gulle an. Damit liessen sich pro Kuh und Jahr 6.6 kg NH; Emissionen ein-
sparen gemadss Emissionsrechnung mit dem Modell Agrammon. Neuere Untersuchungen
(Hani et al., 2016; Hafner et al., 2019) suggerieren, dass die aktuell verwendeten Emissi-
onsfaktoren fir die Ausbringung von Gille zu hoch liegen und man eher von einer

" https://arenenberg.tg.ch/public/upload/assets/120833/Merkblatt%20Kompostierungsst%C3%A411e%20Are-
nenberg.pdf?fp=2 (02.10.2022)

Berner Fachhochschule | Hochschule fir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL
17



Emissionen von Ammoniak- und Treibhausgasen aus Kompoststdllen und Kompostierungsstallen - Literaturstudie

Minderemission von 4 kg NH;pro Kuh und Jahr ausgehen sollte. Die Emissionen aufgrund
der Ausbringung des Komposts kdnnen auf 0.7 bis 2.3 kg NH; pro Kuh und Jahr' geschatzt
werden basierend auf Emissionsfaktoren von 1% bzw. 3.3% des ausgebrachten N. Emissio-
nen aufgrund der Ausbringung von Kompost geschatzt mit dem Modell Agrammon ergeben
1.9 kg NH; pro Kuh und Jahr. Insgesamt verbliebe so eine Minderemission von rund 2 kg
NH; pro Kuh und Jahr. Ein Drittel weniger Giille entspricht andererseits einer Reduktion von
rund 42 kg N rasch verfligbarem N pro Kuh und Jahr, welche fiir die Diingung fehlt. Diese
Menge wiirde in der Praxis vermutlich mit mineralischem N kompensiert, was einer Emis-
sion von rund 0.5 kg NH; pro Kuh und Jahr entsprechen wiirde.

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass es unsicher ist, ob eine Emissionsminderung
wie gemessen von van Dooren et al. (2019) und postuliert von De Boer und Wiersma (2021)
unter Verhaltnissen der Schweiz in Kompostierungsstallen iberhaupt eintritt oder ob man
eher von einer Zunahme der NH; Emission ausgehen muss. Mit einer Emissionsreduktion
ist nur dann zu rechnen, wenn die Grosse der Laufflachen wesentlich kleiner ist als tiblich
in einem Liegeboxenlaufstall und die Emissionen aus der Kompostmatratze dank weitem
C:N-Verhaltnis minimal sind. Eine Senkung der Emissionen bei Kompostierungsstallen ist
vermutlich moéglich mit Verbesserungen der Bewirtschaftung der Kompostmatratze. Eine
Emissionsreduktion Uber die ganze Hofdiingerkaskade aufgrund einer kleineren Gulle-
menge betragt rechnerisch rund 1-2 kg NH; pro Kuh und Jahr.

Bei einer Verschiebung der Nahrstoffe im Hofdlinger von Gille hin zu Kompost andert sich
das System der Diingung. De Boer (2014), De Boer und Wiersma (2021) und Galama et al.
(2015) geben bei Verwendung von Kompostierungsstallen die folgenden Auswirkungen auf
die Diingung und Nahrstoffversorgung im landwirtschaftlichen Pflanzenbau an:

— Aufgrund des engeren N:P-Verhdltnisses des produzierten Komposts ist die ausbring-
bare Menge von rasch verfiigbarem N begrenzt bzw. kleiner im Vergleich zu Vollgdlle.

— Die langfristig verfligbare N-Menge und die durch N-Mineralisierung freigesetzte N-
Menge im Boden nimmt zu.

— Die im Vergleich zu Vollgulle kleinere ausgebrachte Menge an rasch verfiigbarem N er-
fordert eine Erganzung mit mineralischem N, um die Ertrage konstant zu halten.

— Kompost ist kein organischer N-Diinger, aber gut geeignet als langfristig wirkender Bo-
denverbesserer, vor allem im Hinblick auf Erhalt und Erh6hung von organischem C im
Boden (Schdatzung basierend auf einem Fallbeispiel: C-Anreicherung im Boden grdsser
um einen Faktor von 7 bzw. 20 nach 10 bzw. 100 Jahren im Vergleich zu Vollgulle; De
Boer; 2014).

Grundsatzlich steht aber die potentielle Notwendigkeit einer Kompensation von weniger
vorhandenem rasch verfiigbarem N durch mineralischen Stickstoff im Gegensatz zum Ab-
senkpfad Nahrstoffe. Andererseits kdnnte sich durch regelmdssige Kompostausbringung
langfristig eine erhohte Nachlieferung von Stickstoff aus dem Boden aufgrund von grosse-
rer N-Mineralisierung einstellen (Amlinger et al., 2003) und eine Reduktion des Bedarfs von
mineralischem Stickstoff auf lange Sicht bewirken. Eine Quantifizierung eines solchen Ef-
fekts ist aktuell jedoch schwierig.

4.2.2 Treibhausgasemissionen und Modglichkeiten zu deren Kompensation

Die Mehremissionen von Treibhausgasen aus dem Stall kann man einer méglichen Kom-
pensation durch Kohlenstoff (C) Sequestrierung im Boden durch Ausbringung des

> Grundlagen fir diese Schatzung: in der Studie von Nicholson et al. (2017) wurde 3.3% des ausgebrachten N
als NH; emittiert. De Boer und Wiersma (2021) geben basierend auf mehreren zitierten Studien NH;-Verluste
zwischen 0.02% bis 1.0% des ausgebrachten N an. Informationen aus der landwirtschaftlichen Fachpresse, nach
welchen bei der Ausbringung von Kompost keine Ammoniakemissionen entstehen wiirden (Ofner-Schrok et al.,
2014), treffen demnach nicht zu.
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produzierten Komposts gegeniberstellen. Die Emission aus einem Liegeboxenstall als Re-
ferenz wurde von van Dooren et al. (2019) basierend auf Mosquera und Hol (2012) auf
141.7 kg CH, und 0.23 kg N,O pro Milchkuh und Jahr angesetzt. Dies stimmt fiir N,O relativ
gut Uberein mit dem Wert fiir die Schweiz (0.30 kg N,O pro Milchkuh und Jahr) geschatzt
mit dem Modell Agrammon (www.agrammon.ch). Mosquera et al. (2021) fanden fir die
Niederlande im Vergleich dazu fiir Liegeboxenstdlle ohne emissionsmindernde Techniken
Emissionen von 187 kg CH, und 0.58 kg N,O pro Milchkuh und Jahr. Die Methan- und Lach-
gasemission aus den vier von van Dooren et al. (2019) untersuchten Kompostierungsstallen
waren um einen Faktor von 1.34 bzw. 14 grdsser. Verwendet man die Werte des Case-
Control Vergleichs aus van Dooren et al. (2019), resultieren fiir den Kompostierungsstall
um 2% tiefere CH,-Emissionen und um 3.5 Mal héhere N,O-Emissionen im Vergleich zur
Referenz des Case-Control Studie, welche bei 174.5 kg CH, und 0.20 kg N,O pro Milchkuh
und Jahr lag. Bei den Methanemissionen ist zu beriicksichtigen, dass bei diesen Messungen
nicht zwischen Methan aus der enterischen Fermentation und denjenigen aus den Hofdlin-
gern (in diesem Fall: auf Lauf- und Liegeflachen abgesetzte Ausscheidungen und Gille in
Kanalen, Giillekeller, Kompostmatratzen) unterschieden werden kann. Die CH,-Emissionen
aus der enterischen Fermentation machen rund 80% der gesamten Methanemissionen aus
(Ngwabie et al., 2011).

Aus den oben aufgefiihrten Eckwerten lassen sich die folgenden vier Szenarien S1-S4 her-
leiten:

— S1: Basis Emissionsfaktor fiir Liegeboxenstall (EF) von 141.7 kg CH, und 0.23 kg N,O
pro Milchkuh und Jahr und Mehremissionen aus dem Kompostierungsstall von EF, x 1.34
(CH,) bzw. EF, x 14 (N,0O); Grundlagen: EF, und Mehremissionen Kompostierungsstall ge-
mass van Dooren et al. (2019)

— S2: EF.von 187 kg CH, und 0.58 kg N,O pro Milchkuh und Jahr und Mehremissionen aus
dem Kompostierungsstall von EF, x 1.34 (CH,) bzw. EF, x 14 (N,O); Grundlagen: EF, ge-
mass Mosquera et al. (2021) und Mehremissionen Kompostierungsstall gemass van Doo-
ren et al. (2019)

— S3: EF.von 174.5 kg CH, und 0.20 kg N,O pro Milchkuh und Jahr und Minder/-Mehremis-
sionen aus dem Kompostierungsstall von EF, x 0.98 (CH,) bzw. EF, x 3.5 (N,O); Grundla-
gen: EF, und Minder/-Mehremissionen Kompostierungsstall gemass van Dooren et al.
(2019) basierend auf den Werten der Case-Control Studie

— S4: EF, von 187 kg CH, und 0.58 kg N,O pro Milchkuh und Jahr und Minder/-Mehremis-
sionen aus dem Kompostierungsstall von EF, x 0.98 (CH,) bzw. EF, x 3.5 (N,0); Grundla-
gen: EF. gemdss Mosquera et al. (2021) und Minder/-Mehremissionen Kompostierungs-
stall gemass van Dooren et al. (2019) basierend auf den Werten der Case-Control Studie

CH, und N,O tragen in den Szenarien unterschiedlich zur Treibhauswirkung bei, wobei N,O
dominiert mit Ausnahme von S1 (Tabelle 5). Die Mehremission der Kompostierungsstalle
liegt zwischen 46 kg CO, Aquivalenten (CO, Eq) pro Milchkuh und Jahr (S3) und 3'778 kg
CO, Eq pro Milchkuh und Jahr (S2). Die grossen Unterschiede sind auf die stark variierenden
Annahmen zu den Mehremissionen (z.B. N,O: Faktor 3.5 oder 14) und unterschiedliche
Emissionshohen der Referenz Liegeboxenstall zurlickzufiihren. Entsprechend unterschied-
lich ist der Bedarf hinsichtlich Sequestrierungsleistung (12 bis 1'030 kg C pro Milchkuh und
Jahr), um die Mehremissionen zu kompensieren.

Bei diesen Szenarien ist zu beachten, dass die Methan- und Lachgasemissionen aus Lage-
rung und Ausbringung von Hofdilingern nicht eingeschlossen sind. In der Schweiz erfolgt
die Lagerung von Giille Uberwiegend ausserhalb des Stalls in einem Gillelager. Bei Kom-
postierungsstallen kann aufgrund der kleineren Giilleproduktion und demzufolge kleine-
rem Volumen von zu lagernder Gulle um rund 40% (Baumgartner, 2023; vgl. auch Kap. 3.4
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bzw. De Boer, 2014) eine Minderemission von Methan von rund 300 kg CO, Eq pro Milchkuh
und Jahr auf der Stufe Hofdlingerlager angenommen werden. Dies wiirde 82 kg C pro Milch-
kuh und Jahr weniger Sequestrierungsleistung erfordern. In den Messdaten der Case-Con-
trol Messung im Versuchsstall (Betrieb 4’; Tabelle 2) ist jedoch ein entsprechender Unter-
schied trotz eines kleineren Volumens von gelagerter Giille im Kompostierungsstall nicht
sichtbar'®. Die Einrechnung von N,O aufgrund einer kleineren Glillemenge zur Ausbringung
wirde den Bedarf zur Sequestrierungsleistung um rund 30 kg C pro Milchkuh und Jahr
reduzieren. Demgegeniiber missten N,O Emissionen bei der Ausbringung des produzier-
ten Komposts auch angerechnet werden, was eine Minderemission der Gilleausbringung
kompensieren kénnte. Emissionen von Methan spielen bei der Ausbringung von Hofdlin-
gern praktisch keine Rolle und kénnen daher unbericksichtigt bleiben.

Tabelle 5: Szenarien zu CH, und N,O Emissionen aus einem Liegeboxenstall und aus einem Kompos-
tierungsstall sowie die Mehremissionen aus dem Kompostierungsstall in kg CH, und N,O. Umrech-
nung in CO, Aquivalente (kg CO,-eq) und die entsprechende Menge Kohlenstoff (C)'’, welche im
Boden sequestriert werden miisste, um die Mehremission des Kompostierungsstalls zu kompensie-
ren (C Seq Boden). Alle Angaben in kg pro Milchkuh (MK) und Jahr (a).

Liegeboxenstall | Kompostierungsstall | Mehremission Kompostierungsstall | C Seq Boden

kg CH. oder N,O Milchkuh™ a kg CO,-eq Milchkuh™ a kg C MK" a"
ST 141.7 190 48.3 1'350 368
STho 0.23 3.22 2.99 792 216
S2 s 187 251 64 1'780 486
S2\20 0.58 8.12 7.54 1'998 545
S3cha 174.5 171 -3.5 -87 -24
S3n20 0.20 0.70 0.50 133 36
S4cus 187 183 -4 -105 -29
S4\z0 0.58 2.03 1.45 384 105
ST cozeq - - - 2'142 584
S2 cozeq - - - 3'778 1'030
S3cozeq - - - 46 12
S4cozeq - - - 280 76

Der Bedarf hinsichtlich Sequestrierungsleistung zur Kompensation der Mehremissionen aus
Kompostierungsstadllen wie aufgefiihrt in Tabelle 5 (Spalte C Seq Boden) kann mit Sequest-
rierungsraten des Bodens aus der Literatur verglichen werden. Lugato et al. (2014) geben
basierend auf dem Modell CENTURY eine C-Sequestrierungsrate fiir Boden in Europa von
deutlich weniger als 200 kg C pro ha und Jahr fir Massnahmen wie Einarbeitung von Stroh
anstelle von dessen Export oder Kunstwiese (Luzerne in der Fruchtfolge) an, welche mit
Ausbringung von Kompost vom Prinzip her vergleichbar sind. Daten von Langzeitexperi-
menten, aufgefuhrt in Lugato et al. (2014), liegen fir die erwdhnten Massnahmen unter
400 kg C pro ha und Jahr (bei Einarbeitung Stroh gibt es ein Langzeitexperiment mit rund
900 kg C pro ha und Jahr). Conant et al. (2001) schatzen die C-Sequestrierungsrate fiir

' In den Niederlanden wird die Giille im Stall gelagert und ausserhalb des Stalls liegende Gillelager kommen
nicht vor (van Bruggen et al., 2020). Daher werden die Emissionen aus den Emissionsstufen Stall und Hofdiin-
gerlagerung aggregiert angerechnet. Im Versuchsstall der Universitat Wageningen (Dairy Campus, Leeuwarden)
(Kap. 3.3.1, Tabelle 1) betrug das Volumen des Giillekellers des Kompostierungsstalls 97 m® und dasjenige des
Boxenlaufstalls 174 m® bei einem Tierbesatz von je 16 Milchkiihen. Die Methanemissionen waren trotzdem
etwa gleich hoch in beiden Stallsystemen bzw. Stall inkl. Gullelager.

"7 Umrechnungsfaktor CO, Eq in C: molare Masse C / molare Masse CO, —

12 g mol' /44 g mol' =0.273
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Grasland aufgrund von verbesserten Bewirtschaftungsmassnahmen auf 540 kg C pro ha
und Jahr.

Ryals et al. (2015) haben die C-Sequestrierung auf Grasland mittels Anwendung von Kom-
post basierend auf Messdaten und dem DAYCENT Modell untersucht. Die Modellrechnung
basiert auf Komposten mit einem C:N-Verhaltnis von 11, 20 und 30:1 und einer einmaligen
Ausbringmenge von 14 t C ein Mal in zehn Jahren oder 1.4 t C pro ha und Jahr Gber zehn
Jahre. Dabei haben sie eine Sequestrierungsrate von +63 + 2 bis +84 + 10 g CO, Egq m? a’
auf 30 Jahre gefunden, was 172 bis 229 kg C pro ha und Jahr entspricht. Bei einem Tierbe-
satz von 1 Milchkuh bis 2 Milchkiihen pro ha ist je nach Szenario eine C-Sequestrierungs-
rate von 12 bis 2060 kg C pro ha und Jahr erforderlich, um die Mehremissionen an THG
eines Kompostierungsstalls zu kompensieren. Die aus einem Kompostierungsstall verfiig-
bare C-Menge pro Kuh und Jahr lasst sich basierend auf De Boer und Wiersma (2021) auf
rund 1.5 t C schdtzen. Dies entspricht ungefahr dem von Ryals et al. (2015) berechneten
Szenario bei einem Besatz von einer Milchkuh pro ha. Nur unter Annahme einer niedrigen
Mehremission eines Kompostierungsstalls konnte diese kompensiert werden, wenn man
die von Ryals et al. (2015) bestimmte C-Sequestrierungsrate unterstellt. Allerdings ist zu
berlicksichtigen, dass die C-Sequestrierungsraten gemadss Ryals et al. (2015) fir Grasland
an zwei Standorten in Kalifornien (USA) mit eher trockenem (730, bzw. 950 mm mittlerer
Jahresniederschlag) und sehr warmem Klima (2° bzw. 35°C und 6° bzw. 20°C mittlere Jahre-
stemperatur fir Januar und Juli) erhoben wurden, die sich nicht mit Sicherheit auf die Ver-
haltnisse in der Schweiz Ubertragen lassen.

Obwohl die Szenarien stark von den zugrunde liegenden Annahmen abhangen, lasst sich
aus den vorliegenden Ausfiihrungen schliessen, dass Mehremissionen von CH, und N,O aus
Kompostierungsstallen nicht mit Sicherheit durch Ausbringung des produzierten Komposts
kompensiert werden kdnnen.

Konservierung und Aufbau von organischem Bodenkohlenstoff sind zentrale Punkte der
landwirtschaftlichen Bodennutzung. Gemass Don et al. (2018) sind dabei die folgenden
Punkte zu beachten:

— Die Moglichkeit der Kohlenstoffsequestrierung in Boden durch entsprechende Massnah-
men ist zeitlich begrenzt, da sich nach mehreren Jahrzehnten ein neues Gleichgewicht
des C-Vorrats auf hoherem Niveau einstellt. Eine anfanglich hohe C-Sequestrierungsrate
pro Jahr ldasst sich nicht langfristig aufrechterhalten. Der Bodenkohlenstoffvorrat im
neuen Gleichgewicht ist standortanhdngig, und so kdnnen keine allgemein giiltigen
Richtwerte angegeben werden.

— Anreicherung von Bodenkohlenstoff kann reversibel sein, wenn durch verdanderte Bewirt-
schaftung oder Klimaanderungen Netto-Freisetzung von Kohlenstoff aus dem Boden er-
folgt.

— Die Moglichkeiten einer Kohlenstoffanreicherung in landwirtschaftlich genutzten Boden
sind stark standortabhdngig. Ergebnisse von Versuchen zur C-Anreicherung von be-
stimmten Massnahmen lassen sich oft nicht auf andere Standorte und Klimabedingun-
gen Ubertragen.

— Erfahrungen aus Deutschland zeigen, dass eine Anreicherung der organischen Substanz
in Boden nur langsam und nicht an allen Standorten maoglich ist. Jede Methode zur C-
Sequestrierung in Boden muss daher vorgangig genau geprift werden. Weiter ist zu un-
tersuchen, ob Nutzungskonflikte mit der energetischen Nutzung von Biomasse vorlie-
gen. Denn das Ausgangsmaterial zur C-Sequestrierung besteht aus Biomasse pflanzli-
chen Ursprungs. Es besteht dadurch in jedem Fall ein Wettbewerb um die Nutzung
pflanzlicher Biomasse fiir die stoffliche Verwertung, die energetische Nutzung oder fir
C-Sequestrierung in Boden.
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— In nicht degradierten Naturwiesen sind die Kohlenstoffvorrate in Mitteleuropa vergleich-
bar mit denjenigen naturlicher Okosysteme; das Potential fiir eine zusitzliche C-Sequest-
rierung in Boden ist daher gering.

Weiter ist zu beachten, dass in der Literatur zwischen C-Sequestrierung und C-Speicherung
unterschieden wird. C-Sequestrierung wird definiert als die Aufnahme und sichere Speiche-
rung von atmosphdrischem C in biotischen und pedologischen C-Pools innerhalb einer Fla-
che, der andernfalls in die Atmosphdre emittiert oder dort verbleiben wiirde. Eintrag von C
in eine Flache, der ausserhalb dieser Flache aus der Atmosphare aufgenommen wurde wie
Hofdinger oder anderes pflanzliches Material, kommt einer Umverteilung von bereits auf-
genommenen Kohlenstoff gleich und ist C-Speicherung nicht aber C-Sequestrierung (Olson
et al., 2014). Im vorliegenden Fall handelt es sich bei dem mit den Holzschnitzeln einge-
tragenen C um C-Speicherung, da die C-Aufnahme aus der Atmosphdre meist auf einer
anderen Flache, d.h. ausserhalb der Systemgrenze, geschieht. C-Sequestrierung kann al-
lenfalls dann erfolgen, wenn durch die Ausbringung des Komposts das Wachstum der Fut-
terpflanzen erhdht und dadurch zusatzliches C aus der Atmosphare auf der Flache aufge-
nommen wird, oder das gesamte organische Material, aus welchem die Holzschnitzel oder
der Kompost bestehen (inklusive Futter fir die Kiihe), von der gleichen Flache stammt.

4.2.3 Kompostierungsstdlle und Klimaschutzleistungen der Schweizer Wald- und Holz-
wirtschaft

Eine Verbreitung von Kompostierungsstdllen tber ein Nischendasein hinaus wirde einen
substanziellen Anteil des in der Schweiz geernteten oder potenziell nutzbaren Holzes ver-
brauchen. Dies ist unabhdngig davon, ob Holzschnitzel allein oder in Kombination mit an-
deren Materialien eingesetzt wiirden. Auch andere Holzquellen, wie z.B. Flurholz, kénnten
keine ausreichenden Mengen liefern (detailliertere Angaben im Anhang). Dabei sind fol-
gende Prozesse hinsichtlich des Treibhauseffekts zu beachten:

1. Wahrend der Kompostierung im Stall wird Kohlenstoff, welcher im Holz stabil eingelagert
ist, zu wesentlichen Anteilen zu CO, umgewandelt und damit sequestriertes C wieder in
die Atmosphdre abgegeben (vgl. das mit zunehmendem Alter der Kompostmatratze ab-
nehmende C:N-Verhiltnis; Kap. 4.2.1).

2. Der im Kompost vorliegende Kohlenstoff liegt in einer weniger stabilen Form vor als im
Holz. Nach der Ausbringung auf den Boden kann dieses C weiter zu CO, abgebaut wer-
den. Wie in Kap. 4.2.2 ausgefiihrt lasst sich eine langfristig zuverldssige Sequestrierung
von C im Boden durch die Ausbringung von Kompost aus Kompostierungsstallen nicht
in jedem Fall gewdhrleisten.

Der Holzverbrauch in Kompostierungsstdllen steht im Wettbewerb zu den Leistungen der
Schweizer Wald- und Holzwirtschaft zur Minderung des Treibhauseffektes, welche die La-
gerung von Kohlenstoff in Holzprodukten sowie die Substitution von fossilen Rohstoffen
durch die Verwendung von Holz beinhaltet (BAFU, 2021; Taverna et al., 2007; Werner et
al., 2010): das geerntete Holz wird im Sinne einer Kaskadennutzung verwendet, d.h. zuerst
moglichst lange Nutzung als Werkstoff, bevorzugt in Bauteilen, welcher damit andere ener-
gieintensive Materialien wie z.B. Beton oder Stahl ersetzt, und energetische Verwertung am
Ende seiner Nutzungsdauer (vgl. auch Arehart et al., 2021; Leturcq, 2014; Zhao et al., 2022
sowie Standpunkt von Esther Thirig, WSL: Kaskadennutzung fir den Wald' und Charta fir
Holz 2.0"). Holz eingesetzt in Kompostierungsstallen hat im Vergleich zu den erwdahnten
Leistungen der Wald- und Holzwirtschaft eine deutlich schlechtere Klimaschutzleistung,
wirde aber wesentliche Holzmengen verbrauchen. Dieser Nachteil bleibt wahrscheinlich

'® https://www.diegruene.ch/artikel/landtechnik/standpunkt-von-esther-thuerig-wsl-kaskadennutzung-fuer-
den-wald-449425 (10.04.2023)
1% https://www.charta-fuer-holz.de/index.php?id=11876 (07.04.2023)
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auch bestehen, wenn nur minderwertige Holzsortimente zur Nutzung in Kompostierungs-
stdllen eingesetzt wirden. In diesem Kontext kann man nicht von einer Klimaschutzleis-
tung von Kompostierungsstallen sprechen.

4.2.4 Fazit Ammoniak- und Treibhausgasemissionen

Die Emissionsreduktion fiir NH; von 31% gemadass van Dooren et al. (2019) lasst sich nicht
allgemein auf Kompostierungsstalle tibertragen, da die Emissionshdhe stark vom Bodentyp
und der Grosse der Laufflachen sowie der Bewirtschaftung der Kompostmatratze abhangt.
Eine Emissionsminderung von Ammoniak in diesem Ausmass, sofern sie tiberhaupt erreicht
wird, ist auch mit anderen Systemen maoglich, ohne das Risiko von erhéhten Treibhaus-
gasemissionen (insbesondere Lachgas) einzugehen. Es ist nicht gesichert, dass diese Meh-
remissionen durch C-Sequestrierung im Boden infolge der Ausbringung des in Kompostier-
stallen produzierten Komposts kompensiert werden konnen. Der hohe Holzverbrauch in
Kompostierungsstdllen steht im Wettbewerb zur Kaskadennutzung von Holz der Wald- und
Holzwirtschaft (Nutzung als Werkstoff, bevorzugt in Bauteilen, und energetische Verwer-
tung am Ende am Ende der Nutzungsdauer), welche ein eindeutig héheres Potential zur C-
Sequestrierung hat. Ein System, welches die erwdhnten Nachteile aufweist, sollte nur dann
weiterverfolgt werden, wenn es andere klare Vorteile hat (z.B. hinsichtlich Tiergesundheit,
Tierwohl), die sich mit anderen Systemen nicht realisieren lassen. Aufgrund dieses Fazits
wird das System Kompostierungsstall im Modell Agrammon?, im Ressourcenprojekt Am-
moniak- und Geruchsemissionen Zentralschweiz und im Rahmen der Drehscheibe Ammo-
niak nicht zur Umsetzung empfohlen.
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Anhang
Holzverbrauch durch Kompostierungsstalle

Der Verbrauch an Einstreumaterial fir die Einstreumatratze eines Kompostierungsstalls be-
tragt 10-16 m? pro Kuh und Jahr (Kap. 3.1). Um gasformige N-Verluste niedrig zu halten
(De Boer, Wiersma, 2021; Kap. 3.4) ist ein C:N-Verhaltnis von 35:1 und mehr erforderlich.
Dies zu erreichen, bedingt einen hohen Holzanteil. In der Schweiz betrdagt dieser haufig 50-
70% (Kap. 3.1). Tabelle 6 zeigt den Holzverbrauch fiir Kompostierungsstalle bei einem Ver-
brauch von 15 m? Einstreumenge pro Kuh und Jahr gemass Baumgartner (2023) bei 50% und
100% Anteil von Holzschnitzel im Einstreumaterial und unter der Annahme, dass der ge-
samte Bestand von 2021 der Milch- und Mutterkiihe in Kompostierungsstdllen gehalten
wird. Bei 50% Anteil Holzschnitzel in der Einstreu ware dazu 38% der Menge des im Jahr
2021 in der Schweiz geernteten Holzes notig. Bei 100% Holzschnitzelanteil in der Einstreu
wirde der Verbrauch 73% des 2021 geernteten Holzes entsprechen. Auch im Vergleich zum
wirtschaftlich nutzbaren Potential von Holz in der Schweiz waren die Anteile mit 23% und
44% hoch. Ebenso unter der Annahme, dass beispielsweise 25% des Kuhbestandes in Kom-
postierungsstdllen gehalten wiirden, waren mit 9% bis 18% der Holzernte 2021 ebenfalls
substanzielle Holzmengen fir dieses System erforderlich. Dasselbe gilt fiir die Annahme
kleinerer Holzmengen (z.B. 10 m® Einstreumenge pro Kuh und Jahr), was 25% bis 49% der
Holzernte 2021 entsprechen wiirde, welche fiir den Gesamtbestand der Milch- und Mutter-
kiihe erforderlich ware.

Tabelle 6: Bedarf an Holzschnitzeln fir Kompostierungsstalle bei 50 oder 100% Anteil von Holz-
schnitzeln in der Einstreu und bei 15 m® Einstreumenge pro Kuh und Jahr (Baumgartner, 2023) fir
den Gesamtbestand Kiihe (545'533 Milchkihe, 135'060 Mutterkiihe; 2021) und der Anteil gemessen
an der verfiigbaren Holzmenge in der Schweiz (2021) als effektive Holzernte und wirtschaftlich nutz-
bares Potential.

Anteil Holzschnitzel in der Einstreu

50% Holzschnitzel

100% Holzschnitzel

Holzschnitzel fiir Kompostierungsstalle total m?

Bedarf fir Gesamtbestand der Milchkiihe pro Jahr 4'091'498 8'182'995
Bedarf fiir Gesamtbestand der Mutterkiihe pro Jahr 1'215'540 2'025'900
Bedarf fir Gesamtbestand der Milch-/Mutterkiihe pro Jahr 5'307'038 10'208'895
Verfiigbare Holzmenge CH* m? fm** | m?® sm*** Anteil an Holzmenge effektiv / Wirt. nutzb. P.
Ernte effektiv 5'000'000 | 14'000'000 38% 73%
Wirtschaftlich nutzbares Potential | 8'200'000| 22'960'000 23% 44%

*Quelle: Steckbrief Schweizer Wald?
**fm steht fir m® als Festmeter

***sm steht fir m® als Schiittkubikmeter: Umrechnung von fm in sm mit einem Faktor von 2.8 geméass Umrech-
nungsfaktoren Waldholz und Restholz?’. Andere Quellen geben einen Umrechnungsfaktor von 2.5% oder von
2.5 fur Feinhackgut (bis 30 mm) und 3.0 fiir Grobhackgut (30 - 150 mm)? an.

Erganzend dazu: in der Schweiz stammen die in Kompostierungsstallen verwendeten Holz-
schnitzel aktuell aus Restholz (mindl. Mitteilung C. Baumgartner, Arenenberg). Restholz
ist gemdss BAFU (2022) definiert als naturbelassene Produktionsreste in Form von Spdnen,
Schwarten, Holzschnitzeln oder Sagemehl aus Holz verarbeitenden Betrieben wie

21 https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wald/fachinformationen/waldzustand-und-waldfunktio-
nen/steckbrief-schweizer-wald.html (01.04.2023)

22 https://www.holz-bois.ch/fileadmin/his/Dokumente/Verband/FG_Industrieholz/Umrechnungsfaktoren-
IGIHO8_D.pdf (01.04.2023)

2 https://www.lwf.bayern.de/mam/cms04/service/dateien/mb-12-energiegehalt-holz.pdf (13.04.2023)

2 https://www.hackschnitzel-preisanfrage.de/seite/hackschnitzel-masseinheit-und-gewicht/ (13.04.2023)
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Sdgereien, Hobelwerken und Schreinereien. Der Anteil an Restholz gemessen an der Menge
fir die stoffliche Nutzung und Verarbeitung von Holz kann bis zu 40% betragen®. Ein gros-
ser Teil davon wird heute zur Energienutzung verwendet (BAFU, 2022).

Weiter fallt Holz ausserhalb der Waldflache an auf Flachen mit Verkehrsgriin, in Uferberei-
chen, im Siedlungsgebiet, Hecken und landwirtschaftliche Nutzflichen. Das nachhaltig
nutzbare Potenzial dieses sogenannten Flurholzes wurde auf 1'955'000 sm geschatzt. Die
Menge von nachhaltig nutzbarem Flurholz betragt somit 14% der verfiigbaren Holzmenge
CH gemass Tabelle 6. 54% wird als Energieholz und 7% stofflich genutzt, 39% auf der Flache
liegen gelassen (Walther et al., 2009).

%5 https://www.waldschweiz.ch/de/kalender/aktuelles/menge-an-nachwachsendem-holz-laesst-sich-nur-ein-
mal-verteilen-3478 (13.04.2023)
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