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Zusammenfassung

In einer Literaturrecherche zu Emissionen von Ammoniak aus Rindviehstallen basierend auf
einer Suche in Web of Science resultierten 37 Studien mit 110 Datensdtzen zu Laufstdllen
und 7 Studien mit 15 Datensdtzen zu Anbindestdllen. Die Datensammlung wurde spdter
um weitere Studien ergdnzt. Die Datensatze basieren auf Messungen unter Praxis- oder
Praxis dhnlichen Bedingungen. Die Emissionen schwanken tiber rund eine Gréssenordnung
innerhalb von Anbindestéallen und Laufstdllen. Im Mittel betragen die Emissionen von An-
bindestdllen und Laufstdllen 3 kg NH;-N Kuh' Jahr' bzw. 12 kg NH;-N Kuh' Jahr'. Wie er-
wartet liegen die Werte in der warmen Jahreszeit deutlich hoher als im Winter. Als wichtige
Einflussgrossen auf die Emissionen wurden die Temperatur und die Luftaustauschrate iden-
tifiziert. Der Einfluss des Bodentyps auf die Emissionen geht aus der Datenlage nicht ein-
deutig hervor. Die Reinigungshaufigkeit von planbefestigten Boden scheint keinen Einfluss
auf die Emissionshdéhe zu haben. Eine Aussage zur Emissionshdhe in Abhdangigkeit des
Systems Produktion von Vollgulle oder Produktion von Giille plus Festmist oder Festmist
allein ist aufgrund einer schmalen Datengrundlage fiir das letztere System und fehlender
direkter Systemvergleiche derzeit nicht moglich.

Die Datenlage betreffend Emissionen von Laufhéfen und Laufhof dhnlichen Flachen fur
Rindvieh ist schmal (4 Studien). Die Emissionshohe streut liber einen weiten Bereich (Milch-
kihe: rund 4 bis 17 g NH;-N m? Tag'). Die Emissionen pro Milchkuh betragen im Mittel
rund 10 kg NH;-N Tier! Jahr' und liegen damit ahnlich hoch wie die Emissionen aus Lauf-
stallen. Die Datenlage ist aufgrund der verwendeten Messtechnik (Kammersysteme) als un-
sicher einzuschatzen.

Die mit dem Modell Agrammon berechneten Emissionen fir Stadlle und Laufhoéfe stimmen
relativ gut mit den vorhandenen Literaturwerten tiberein. Die Datenlage sollte dennoch mit
weiteren Messungen unter Praxisbedingungen verbessert werden. Denn die bisherigen Stu-
dien bilden die Vielfalt der Produktionssysteme nur begrenzt ab. Wichtige Gréssen wie der
Bodentyp von Stall und Laufhof, die Haufigkeit der Reinigung der verschmutzten Flachen
sowie Rihren und Entleeren von Gilllekandlen und -kellern, und Nutzung von Laufhof und
Warteraumen wurden bisher in den Studien nur teilweise beriicksichtigt. Ebenso fehlen
Messungen von Festmistsystemen sowie Untersuchungen von weiteren Rindviehkategorien
weitgehend. Es sind Messkonzepte zu verwenden, welche die Emissionen der ganzen Pro-
duktion (Stall und Laufhof) erfassen kdnnen. Die Verbesserung der Datenlage ist eine Vo-
raussetzung fir zuverldssigere Emissionsrechnungen mittels Agrammon, insbesondere fir
einzelbetriebliche Anwendungen.
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1. Ausgangslage und Zielsetzung

Im Rahmen des Goteborg-Protokolls der UNECE Konvention liber weitraumige grenziiber-
schreitende Luftverunreinigung ist die Schweiz verpflichtet, regelmassig Gber den aktuellen
Stand der Ammoniakemissionen zu berichten. Die Berechnung der Emissionen erfolgt mit
dem Modell Agrammon. Es handelt sich um ein Tier 3 Stofffluss Modell. Im Rahmen der
Emissionsrechnungen fiir die Erstellung der Inventare ist dafiir zu sorgen, dass die von den
verschiedenen Landern verwendeten Modelle hinsichtlich der verwendeten Parameter auf
validen wissenschaftlichen Grundlagen sowie auf dem aktuellen Wissensstand basieren und
konsistent sind.

Rindviehstalle produzierten im Jahr 2020 rund 8.7 kt NH;-N. Dies entsprach 21% der Emis-
sionen aus der Tierproduktion von 38.4 kt NH;-N (Kupper et al., 2022). Die Stufe Stall/Lauf-
hof von Rindvieh ist damit eine der wichtigsten Einzelquellen der landwirtschaftlichen Emis-
sionen. In diesem Zusammenhang wurde 2019 ein Literaturreview Uber Emissionen aus
Rindviehstallen durchgefiihrt (Kupper, 2019). Soweit verfiigbar wurden Resultate des Emis-
sionsversuchsstalls (EVS) fiir Milchvieh in Tanikon eingeschlossen. Weiter erfolgte eine
Uberpriufung der Datenlage zu Emissionen aus Laufhofen fiir Rindvieh.

Inzwischen sind weitere Versuchsdaten publiziert worden. International wurden die Emis-
sionswerte fur das Referenzsystem Liegeboxenlaufstall mit Produktion von Vollgille fir
Milchkiihe gedndert (z.B. in Holland: Ogink et al., 2014: Erhéhung von 11 kg NH; pro Tier-
platz und Jahr auf 13 kg NH; pro Tierplatz und Jahr). Im Rahmen der vorliegenden Studie
wurde eine Standortbestimmung durchgefiihrt und der Bedarf hinsichtlich einer allfalligen
Anpassung von Emissionsfaktoren geprift. Die Emissionsdaten wurden auch mit den Re-
sultaten verglichen, welche aus Berechnungen mit dem Agrammon Modell resultieren.

2. Datenquellen fiir die Literaturrecherche

Die urspriingliche Literaturrecherche zu Emissionen von Ammoniak aus Rindviehstallen er-
folgte mittels Suche mit Web of Science' (Suchbegriffe ammonia and emission and cattle or
cow, and hous* or build* not pig not sow). Die Suche ergab 230 Treffer. Die grosse Anzahl
Treffer erforderte ein weiteres Screening. Dabei wurden ausschliesslich Daten aus peer re-
view Publikationen verwendet, welche aus Praxis dhnlichen Studien stammen. Modellan-
satze wurden nicht bericksichtigt. Zudem bildete die Metaanalyse von Poteko et al. (2019)
eine wichtige Grundlage fiir die Daten.

Eine Suche in Web of Science mit den Begriffen ammonia, emission, cattle or cow, outdoor
yard or exercise yard or feed yard fiihrte zu 17 Treffern. Davon enthielten 4 Publikationen
Daten zu Emissionen von Flachen, welche mit denjenigen eines Laufhofs vergleichbar sind.

' http://apps.webofknowledge.com/UA_GeneralSearch_input.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&SID=
Y1nBhfRE5bdzcjqobGU&preferencesSaved=
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3. Resultate und Diskussion

3.1 Datengrundlage und experimentelle Ansatze Rindviehstadlle

Insgesamt wurden rund 50 Publikationen zu Emissionen aus Rindviestdllen einbezogen. Ein
grosser Teil (44) davon ist in der Metaanalyse von Poteko et al. (2019) enthalten, welche
hier weiter analysiert wurden. Davon wurden in 37 Studien Emissionen von Laufstallen und
in 7 Studien Emissionen von Anbindestdllen gemessen. Die Daten stammen fast aus-
schliesslich von Studien tGber Milchkiihe. Andere Tierkategorien wurden kaum untersucht.

Zur Messung der Emissionen von Rindviestdllen kommen die folgenden Methoden zur
Anwendung:

— Bei freier Liftung gemass Ogink et al. (2013): i) Methode basierend auf der Differenz
von Konzentration und Luftaustauschrate, ii) Tracer-Ratio-Methode, iii) Fluss Sammlern
(z.B. Ferm Tubes), iv) Kammermessungen, v) Ausbreitungsmodellierung

— Bei Zwangsliftung kann zusatzlich der Massenfluss des Gases bestimmt werden mittels
Messung der Konzentration in der Abluft und der Messung des Luftstroms).

Der grosste Teil der in den Studien untersuchten Laufstdllen hatte eine freie Liftung (n=
26) und 11 Studien wurden in zwangsbelifteten Systemen durchgefiihrt. 12 Studien in Stal-
len mit freier Liftung wendeten die Tracer-Ratio-Methode an. 2 Studien basieren auf Kam-
mermessungen und eine Studie auf Fluss Sammlern. Die librigen Studien basieren auf Me-
thode i) («Differenz von Konzentration und Luftaustauschrate»).

3.2 Datengrundlage und experimentelle Ansdtze Laufhof

Total wurden 4 Publikationen zu Emissionen aus Laufhof oder Laufhof dhnlichen Flachen
einbezogen. Misselbrook et al. (2006), Misselbrook et al. (2001) und Pereira et al. (2010)
bestimmten die Emissionen mittels Kammersystemen. Die von Keck (1997) verwendete Me-
thode ist nicht bekannt. Vermutlich kam hier ebenfalls ein Kammersystem zur Anwendung.

3.3 Emissionen aus Rindviehstallen

Die Daten zu Ammoniakemissionen aus Rindviehstallen gemass der vorliegenden Literatur-
recherche sind in Tabelle 1 angegeben. Die Datengrundlage ist fliir Anbindestdlle mit 7
Studien und 15 Datensdtzen relativ schmal. Sechs Studien stammen aus den 1990er Jahren
und eine von 2008. Die 37 Studien fir Laufstalle wurden im Zeitraum 1990 bis 2015 durch-
gefuhrt. Rund ein Drittel der Studien stammen je aus den 1990er Jahren sowie den Zeitab-
schnitten 2000 bis 2010 und 2011 bis 2015. Die Daten basieren hier mindestens teilweise
auf relativ neuen Studien, und man kann demnach von aktuellerer Messtechnik im Vergleich
zu den Studien Uber Anbindestallen ausgehen. Die Datenlage ist mit 110 Datensadtzen auch
deutlich breiter.

Die Emissionen schwanken liber rund eine Grossenordnung sowohl bei Anbindestallen als
auch bei Laufstallen (2 bis 10 kg NH;-N Kuh' Jahr' und 0.5 bis 75 kg NH;-N Kuh Jahr'). Die
Medianwerte sind etwas niedriger als die Mittelwerte, was auf eine Verzerrung der Daten
durch hohe Maximalwerte hindeutet. Im Sommer liegen die Emissionen rund doppelt so
hoch im Vergleich zum Winter. Im Mittel betragen die Emissionen von Anbindestdllen und
Laufstdllen 3 kg NH;-N Kuh' Jahr' bzw. 12 kg NH;-N Kuh' Jahr' (Medianwerte). Die Verluste
in Prozent TAN liegen bei 19% und 5% fir Laufstdlle bzw. Anbindestalle (Tabelle 1). Die
Messungen im EVS Tanikon (Mohn et al., 2018) zeigen mit Jahresemissionen von 21% bis
24% TAN ahnliche Resultate wie die Daten aus der Literatur fir Laufstalle.
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Tabelle 1: Emissionen aus Rindviehstallen basierend auf Messungen von Stéllen fiir Milchkiihe. Aufge-
fihrt sind: Anzahl Messwerte (n), Mittelwert (MW), Median, Minimum (Min) und Maximum (Max) fur die
Jahreszeiten Winter, Frithjahr/Herbst (Ubergangszeit), und Sommer sowie auf ein Jahr umgerechnet der
Emissionen in g NH; GV' Tag' (GV eine Kuh mit 500 kg Lebendgewicht) sowie umgerechnet in kg
NH;-N Kuh' Jahr' und in Prozent des von den Tieren ausgeschiedenen TAN (TAN: Total Ammoniacal
Nitrogen (engl.; der TAN wird dem l6slichen Stickstoff in den Ausscheidungen gleichgesetzt). Da-
tengrundlage Anbindestall und Laufstall: vor allem Studien aufgefiihrt in Poteko et al. (2019). Unten
zum Vergleich: Daten aus Messungen EVS Tanikon (Mohn et al., 2018), EmiDat (Wolf et al., 2022) und
Emissionen berechnet mittels Modell Agrammon.

Winter | Ubergangszeit | Sommer | Winter | Ubergangszeit | Sommer | Jahr*
g NH; GV Tag'** kg NH;-N Kuh'' Jahri#*+ | % TAN#
Anbindestall (Poteko et al., 2019)
n 2 5 8 2 5 8 15
MW 6 6 14 2 3 5 4 7%
Median 6 6 13 2 2 5 3 5%
Min 4 4 4 2 2 2 2 2%
Max 8 9 26 3 4 10 10 17%
Laufstall (Poteko et al., 2019)
n 15 61 34 15 61 34 110
MW 25 35 46 10 14 18 15 24%
Median 19 31 31 7 12 12 12 19%
Min 5 4 1 2 1 0.5 0.5 1%
Max 88 142 191 34 56 75 75 121%
Studien 1 und 2 mit Daten von EVS Tanikon (Laufstall; aus Folien prds. an Baufachleutetagung)
1## 35 38 41 14 15 16 15 24%
2*#perf. 24 31 46 10 12 18 13 21%
2*#plan. 21 33 43 8 13 17 13 21%
Daten aus EmiDat (Wolf et al., 2022)
n 4
MW! 10 -
MW? 11 -
MW3 8.2 -
Laufstall Modell Agrammon
s - - - | - - - 14 | 23%

*Mittlere Jahresemission
**GV eine Kuh mit 500 kg Lebendgewicht
***Angenommenes Lebendgewicht einer Kuh: 650 kg

* Emission in Prozent TAN gerechnet auf ein Jahr. Angenommene Ausscheidung: 61.5 kg TAN pro Kuh und Jahr
(Mittelwert Ausscheidung Milchkiihe 2015 gemadss Emissionsinventar 2015 (Kupper et al., 2018)).

# Studie 1 Fressstdande fur Milchkihe | - Erste Ergebnisse der Emissionsmessungen (23.11.2017), Sabine
Schrade; Emissionen vom Laufhof sind eingeschlossen.

## Studie 2 Vergleich von perforierten und planbefestigten Laufflichen bei Milchvieh - Ammoniak- und Treib-
hausgas-Emissionen 20.11.2018), Sabine Schrade; per: perforierter Boden; pl: planbefestigter Boden; Emissio-
nen vom Laufhof sind nicht eingeschlossen.

13 4 Stélle mit je 6 Messungen Uber alle Jahreszeiten; ': Stall mit perforiertem Boden und Giillekeller, *: planbe-
festigter Boden, * perforierter Boden; die Unterschiede zwischen den 3 Stalltypen sind statistisch nicht signifi-
kant.

$ Angenommene Ausscheidung: 61.5 kg TAN pro Kuh und Jahr (Mittelwert Ausscheidung Milchkiihe des Emis-
sionsinventars 2015 gemadss Kupper et al. (2018)); Modellparameter: abgebildet ist ein haufiger Fall aus der
Praxis mit Laufstall mit Produktion von Vollgiille, Boden des Laufhofs: planbefestigt.

Die Daten aus der Literatur basieren auf Systemen ohne Laufhof. Systeme, wie sie in der
Schweiz Ublich sind (BTS), werden damit nicht abgedeckt. Die Resultate von Schrade et al.
(2012), welche zumindest teilweise die Emissionen von Laufhéfen enthalten, liegen bei
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14.1-15.9% TAN (Annahmen betr. N-Ausscheidung gleich wie in Fussnote von Tabelle 1).
Die Studie 1 von Agroscope im EVS (Tabelle 1) beriicksichtigte ebenfalls die Emissionen
vom Laufhof. Die berechnete Emission betragt 24% TAN. Diese Werte stimmen mit der mit-
tels Agrammon gerechneten Verlusten von 23% TAN gut Uberein.

Bougouin et al. (2016) geben im Rahmen einer Meta-Analyse fir Laufstdlle Emissionen von
12 und 15 kg NH;-N Kuh Jahr' fiir Laufstdlle mit Spaltenboden bzw. Festboden an. In dieser
Studie sind auch Messungen aus warmen Regionen (USA, Siideuropa) enthalten, welche im
Vergleich zu mitteleuropdischen klimatischen Bedingungen héhere Werte aufweisen. Den-
noch stimmen die Werte mit denjenigen von Tabelle 1 relativ gut Uberein. Hristov et al.
(2011) geben Emissionen von 21 kg NH;-N Kuh' Jahr' an, die sie im Rahmen eines Reviews
von 31 Datensatzen bestimmt hatten. Qu et al. (2021) bestimmten im Rahmen einer Meta-
Analyse (27 Studien, 100 Datenpunkte) mittlere Emissionen von 14.1 kg NH;-N Kuh Jahr'
(95% Vertrauensintervall: 11.9-16.2 kg NH;-N Kuh' Jahr'; Annahme Gewicht pro Kuh: 650
kg). Die Datengrundlage ist dhnlich wie diejenige von Poteko et al. (2019), beinhaltet Lauf-
stdlle und Anbindestdlle, wobei von den Letzteren nur wenige Datensdtze in die Meta-Ana-
lyse eingeschlossen waren.

Huang und Guo (2017) sowie Schmithausen et al. (2018) fanden Emissionen von 21 kg NH,-
N Kuh' Jahr' bzw. 10 kg NH;-N Kuh' Jahr' in Laufstdllen mit freier Liftung. Wolf et al.
(2022) bestimmten leicht niedrigere Emissionen (8.2-11 kg NH;-N Kuh Jahr') im Vergleich
zu den lUbrigen Werten. Kammer et al. (2020) fanden Emissionen von 17.3 (x12.7) kg NH;-
N Kuh' Jahr' in einer Messkampagne in Frankreich (Region Paris) tiber 8 Tage in den Mo-
naten November und Dezember, was deutlich iber den Werten von Tabelle 1 liegt. In einer
Messkampagne liber ein ganzes Jahr bestimmten Janke et al. (2020) Emissionen zwischen
12.8 und 15.4 kg NH;-N Kuh' Jahr'. Weitere neuere Studien (Almeida et a., 2022; Mazur et
al., 2021, Witkowska et al., 2020), welche teilweise Systeme mit Produktion von Mist unter-
suchten, fanden Emissionswerte im Bereich wie angegeben in Tabelle 1.

Groot Koerkamp et al. (1998)?, Ogink et al. (2014), Sommer et al (2019) und UNECE (2014)
geben fiir Anbindestédlle deutlich niedrigere Emissionen an im Vergleich zu Laufstallen.
Bluteau et al. (2009) bestimmten fiir zwei Anbindestdlle Emissionen von 2 und 4 kg NH;-N
Tier' Jahr! (Winter und Sommer), wobei rund ein Drittel bis die Halfte der Herde Aufzucht-
rinder und der Rest Milchkiihe in Laktation waren. Maasikmets et al. (2015) geben dagegen
flir Anbinde- und Laufstall ahnlich hohe Emissionen an. Diese Daten sollten jedoch nicht
verwendet werden (Erlauterungen dazu in Anhang 1). Kavolelis (2006) fand ebenfalls gleich
hohe bis héhere Emissionen von einem Anbindestall im Vergleich zu Laufstdllen. Diese
Messdaten sind ebenfalls mit Vorsicht zu verwenden. Die Messungen basieren vermutlich
eher auf Stichproben (‘it was measured about once a month’) und entsprechen demnach
nicht einem wissenschaftlichen Standard.

3.4 Einflussfaktoren auf Emissionen aus Rindviehstadllen

Poteko et al. (2019) untersuchten verschiedene Einflussfaktoren und Abhdngigkeiten der
Emissionen aus Rindviehstédllen. Die wichtigsten Schliisse sind wie folgt: (i) zwischen den
Emissionen von NH; und CH, besteht eine enge Korrelation. (ii) Die Emissionen in Laufstal-
len steigen mit zunehmender Temperatur an. Dies stimmt mit Sanchis et al. (2019) Gberein.
Im Rahmen einer Metaanalyse fanden diese eine Zunahme der Emissionen um 1.47 g NH;
pro Kuh und Tag pro Zunahme um ein Grad Celsius. In der gleichen Studie wurde ein An-
stieg der Verluste von 0.007 g NH; pro Kuh und Tag je Erhéhung der Luftaustauschrate um

2 Groot Koerkamp et al. (1998) geben einen Datensatz an, in dem Emissionsdaten von Anbindestdllen mit Pro-
duktion von Festmist und von Laufstdllen mit Produktion von Festmist in einem Datensatz aggregiert sind. Eine
Unterscheidung zwischen Anbindestall und Laufstall ist daher nicht moglich.
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100 m? pro Kuh und Stunde gefunden. Hempel et al. (2016) und Schrade et al. (2012) fan-
den eine exponentielle Zunahme der Emissionen mit der Temperatur. (iii) Die Emissionen
in Laufstdllen unterscheiden sich gemass Poteko et al. (2019) nicht zwischen Systemen mit
planbefestigten und perforierten Boden. Dies stimmt mit den Daten von Wolf et al. (2022)
Uberein.

Unterschiede zwischen Systemen mit Produktion von Vollgllle und Gille plus Festmist oder
Festmist allein wurden in vorliegenden Reviews nicht diskutiert (Bougouin et al., 2016; Hris-
tov et al., 2015; Poteko et al., 2019). Die Datenlage fiir Messdaten von Systemen mit Pro-
duktion von Festmist ist deutlich schmaler (Almeida et al., 2022; Mosquera et al., 2006;
Rzeznik et al., 2016; Witkowska et al., 2020) als fiir solche mit Produktion von Vollgiille.
Ein schliissiger Vergleich der Emissionshdhe zwischen Laufstdllen mit Produktion von Voll-
gulle und Gulle plus Festmist oder Festmist allein fehlt bisher. Die Daten von Mosquera et
a. (2006), Rzeznik et al. (2016) und Witkowska et al. (2020) suggerieren héhere Emissionen
fur Systeme mit Festmist und diejenigen von Demmers et al. (1998), Groot Koerkamp et al.
(1998), Mazur et al. (2021) und Sommer et al. (2019) das Gegenteil. Bei Demmers et al.
(1998) schloss das System mit Festmist einen Stall fiir Masttiere ein und fiir das System
Vollgille wurde ein Stall mit Milchkiihen verwendet; trotz Skalierung der Emissionsdaten
auf Grossvieheinheiten (GVE; Lebendgewicht fiir eine GVE: 500 kg) bleibt ein Vergleich der
Emissionshohe unsicher. Groot Koerkamp et al. (1998) geben einen Datensatz an, in dem
Emissionsdaten von Anbindestdllen mit Produktion von Festmist und von Laufstdllen mit
Produktion von Festmist in einem Datensatz aggregiert sind. Die Anzahl Anbindestalle und
Laufstdlle in diesem Datensatz ist nicht bekannt. Die niedrigere Emission des Systems mit
Produktion von Festmist kdnnte daher auch auf den Effekt des Anbindestalls zuriickzufiih-
ren sein. Sommer et al. (2019) unterschieden bei der Angabe von Emissionsfaktoren fur
Systeme mit Laufstdllen mit Produktion von Festmist (‘Dairy cows - solid’) ebenfalls nicht
korrekt zwischen Datensatzen fur Laufstdlle und Anbindestalle. Die unterschiedlichen Emis-
sionsfaktoren von Sommer et al. (2019) fiir die Systeme ‘Dairy cows - slurry’ und ‘Dairy
cows - solid’ basieren auf teilweise fehlerhafter Verwendung von Grundlagendaten und
sollten daher nicht verwendet werden. Die Frage, ob sich Systeme mit Produktion von Voll-
gulle und Produktion von Gille plus Festmist oder Festmist allein aufgeldst nach Anbinde-
stall und Laufstall unterscheiden, muss offenbleiben. Fiir eine schliissige Beantwortung
dieser Frage miisste eine grosse Anzahl Messdaten vorliegen, was fur Systeme mit Produk-
tion von Festmist bisher nicht zugtrifft, oder Daten aus Parallelmessungen beider Systeme
miussten in einem Versuchsstall generiert werden.

Ahnlich wie Poteko et al. (2019) untersuchten Qu et al. (2021) Faktoren, welche die Emis-
sionen beeinflussen: Bodentyp (fest, perforiert), Reinigung der Laufflachen (Abschieben,
Spulen), Konzentrationsmessung von Ammoniak (Spektroskopie, photoakustischer Gas-
detektor), Bestimmung der Luftungsrate (CO2-Bilanz, Tracer-Ratio-Methode, Anemometer,
Passivsammler, Ausbreitungsmodellierung). Sie fanden keinen Unterschied beziiglich
Hohe der Emissionen zwischen Systemen mit planbefestigten und perforierten Boden.
Ebenso zeigte der Faktor Reinigung der Laufflachen keinen Unterschied zwischen den bei-
den Systemen. Die Methoden zur Gasmessung und zur Bestimmung der Luftaustauschrate
unterschieden sich ebenfalls nicht beziiglich Emissionshohe.

Baldini et al. (2016) fanden nur etwa halb so hohe Emissionen von perforierten Laufflachen
im Vergleich zu planbefestigten Laufflachen auf zwei Betrieben, die mit einem Schieber funf
Mal bzw. zwei Mal pro Tag gereinigt wurden. Die niedrigste Emission resultierte von einer
planbefestigten Laufflache mit 3% Gefille, welche zwei Mal pro Tag a je 10 Min. mit 150 L
pro Sekunde mit der flissigen Phase von separierter Giille gesplilt wurde. Die Verluste la-
gen um ca. 50% niedriger im Vergleich zum Betrieb mit perforierten Flachen. Pereira et al.
(2011) fanden in einer Modellstudie hohere Emissionen von planbefestigten Boden im Ver-
gleich zu perforierten Boden. Der mit der Studie abgedeckte Temperaturbereich lag
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zwischen 5 und 25°C. Schiefler (2013) verglich die Emissionen von Stallabteilen (perforier-
ter Boden) mit intensiver Durchmischung (iD) der Giille (zweimal tdaglich a je 30 Minuten)
und mit wenig intensiver Durchmischung (wD). Beide Abteile iD und wD hatten einen ge-
meinsamen, nicht abgetrennten Gullekeller. Abteil iD lag direkt angrenzend an das Ruhr-
werk, Abteil wD in ca. 15 m Entfernung davon, was zu einer intensiven bzw. wenig intensi-
ven Durchmischung der Gille in den Abteilen iD und wD fihrte. Zusatzlich wurden die
Emissionen von einem Abteil mit planbefestigtem Boden gemessen. Die Emissionen nah-
men zu vom Abteil mit perforiertem Boden wD < Abteil mit planbefestigtem Boden < Abteil
mit perforiertem Boden iD. Die Emissionen betrugen 19, 22 und 24 kg NH;-N Kuh Jahr'.
Das intensive Homogenisieren der Giille unter dem perforierten Boden fiihrte im Jahresmit-
tel demnach zu signifikant hoheren Emissionen (+29%) im Vergleich zum weniger intensi-
ven Homogenisieren.

Studien zum Einfluss der Haufigkeit der Reinigung von planbefestigten Flachen sind nur
vereinzelt verfligbar. Braam et al (1997) fanden keinen Unterschied zwischen den Emissio-
nen eines Laufstalls mit Spaltenbodens und einem nicht geneigten, planbefestigtem Boden
bei einer Reinigungshaufigkeit mittels Schieber von 12 Mal pro Tag. Eine Erhhung auf 96
Mal pro Tag bewirkte eine Emissionsreduktion um 5%. Ellis et al. (2001) fanden keinen
signifikanten Effekt der Reinigung des befestigten Bodens eines nicht tiberdachten Bereichs
eines Laufstalls. Bei Kroodsma et al. (1993) lag keine Emissionsreduktion vor bei Reinigung
eines planbefestigten Bodens und eines Spaltenbodens mittels Schieber in einem zwangs-
geliifteten Praxisstall (Reinigung mit Schieber: vermutlich 1 Mal pro Stunde; Messung ver-
mutlich Giber 4 bis 5 Monate mittels Lindvall Box). Ross et al. (2021) verglichen die Emissi-
onen von befestigen Flachen gereinigt mittels Absplilen mit Wasser (Flushing) oder Ab-
schieben der Exkremente von Hand in einen Ablauf (Scraping). Beide Vorgdange dauerten
ca. 10 Minuten. Die Versuche wurden in Respirationskammern mit 3 Kithen durchgefiihrt.
Abschieben der Exkremente fiihrte zu einer Zunahme der Emissionen im Vergleich zum
Abspilen um rund 50 bis 70%. Moreira und Satter (2006) fanden keinen Einfluss der Hau-
figkeit der Reinigung auf die Hohe der Emissionen. Allerdings basieren ihre Ergebnisse auf
dem N-P Verhaltnis in der Giille und nicht auf Emissionsmessungen. Winter und Linke
(2017) fanden in einem Laufhof mittels Kammermessungen nach dem Einsatz eines Schie-
bers um 8% tiefere Emissionen als vor dem Schieber. Die Emissionen stiegen mit zuneh-
mendem Verschmutzungsgrad des Bodens an.

Die Haufigkeit der Reinigung von planbefestigten Flachen mittels Entmistungsroboter und
ihr Einfluss auf die Emissionen war Gegenstand von wenigen Studien. Entmistungsroboter
sind akkubetrieben und reinigen perforierte Laufflachen durch Abschieben und Driicken
des Kotes durch die Spalten (Leinweber et al., 2019). Neuere Typen nehmen die Exkremente
direkt in den Tank des Gerats auf® und werfen sie periodisch in eine Vorgrube ab. Entmis-
tungsroboter sind im Vergleich zu fest installierten Schiebern flexibler und kénnen im Ge-
gensatz zu diesen neben den Laufgdngen entlang der Fressachse und Liegeboxen auch
Quergange reinigen (Leinweber et al., 2019). Chiumenti et al. (2018) untersuchten die Emis-
sionsreduktion aufgrund der Reinigung mittels Roboter (Discovery, Lely, Niederlande;
schiebender Roboter) von Betonspalten und mit Gummimatten belegten Flachen in einem
Praxisstall iiber 6 Monate. Die Messungen erfolgten mittels Kammermethode und die Kon-
zentrationsmessungen mittels photoakustischen Multigasmonitoren (Innova 1302). Kam-
mermessungen liefern aufgrund der moglichen Wechselwirkungen zwischen der emittie-
renden Oberflache und den Kammern und des Einflusses der Kammern auf die Bedingun-
gen an der emittierenden Flache nur qualitative Resultate und sind aufgrund der kleinen

3 https://www.agrartechnik.ch/zeitschrift/schweizer-landtechnik/newsticker/artikel/roboter-fuer-die-reini-
gung-planbefestigter-stallflaechen/
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Flache (in Chiumenti et al. (2018): 4 Kammern a je 0.165 m?) und der damit verbundenen
Schwierigkeit, die Verhaltnisse auf der Gesamtheit der Laufflichen reprasentativ abzubil-
den, von begrenzter Aussagekraft (Ogink et al., 2013). Photoakustische Multigasmonitoren
sind ausserdem problematisch hinsichtlich méglicher Messfehler aufgrund von Interferen-
zen (Hassouna et al., 2013; Liu et al., 2020). Die Messungen von der mittels Roboter gerei-
nigten Flache erfolgten unmittelbar nach der Reinigung und 5 Stunden danach. In dieser
Studie wurde bei beiden Bodentypen keine Emissionsreduktion aufgrund der Reinigung
mittels Roboter gefunden. Schrade et al. (2019) untersuchten NH;-Emissionen bei perforier-
tem Boden im Vergleich zu planbefestigtem Boden im Emissionsversuchsstall Tanikon
(Mohn et al., 2018). In dieser Studie fuhr der Roboter (Lely Discovery 90 SW, Lely Industries,
Maaslouis, Niederlande; schiebender Roboter) im Stallabteil mit perforiertem Boden taglich
24 Mal eine Route entlang der Liegeboxen inklusive Laufgang zwischen den Liegeboxen
ab, reinigte den Fressgang drei Mal und die Quergdnge fiinf Mal pro Tag. Bei allen Fahrten
wurde Wasser verspriht. Das andere Stallabteil hatte planbefestigte Laufflichen ohne Ge-
falle mit einem Gummibelag der Marke KURA P (Kraiburg, Tittmoning, Deutschland), die
zwolf Mal taglich mit stationdaren Schiebern entmistet wurden. Die Entmistung der Quer-
gange erfolgte funf Mal taglich manuell. Schrade et al. (2019) fanden gleich hohe oder
hohere NH;-Emissionen bei perforiertem Boden im Vergleich zu planbefestigtem Boden.

Mendes et al. (2017) geben basierend auf einem mechanistischen Modell eine Emissions-
reduktion von 17% und 22% fir die Reinigung von planbefestigten Flachen mittels Schieber
von 6 bzw. 10 Mal pro Tag an im Vergleich zu einem System mit Spaltenboden ohne Reini-
gung der Flachen und ohne emissionsmindernde Massnahmen. Dies steht im Gegensatz zu
den Ausfiihrungen oben. Sie schreiben, dass die Modellresultate gut mit vorliegenden Stu-
dien Gbereinstimmen. Zum Vergleich geben sie Resultate von Braam et al. (1997) an. Aller-
dings verwenden sie die Daten von Braam et al. (1997), welche vom Boden mit Gefdlle und
raschem Harnabfluss stammen. Eine Vergleichbarkeit fiir Boden ohne Gefalle ist damit nicht
gegeben. Braam et al. (1997) und Zahner et al. (2017) zeigten eine Emissionsreduktion bei
raschem Harnabfluss aufgrund eines geneigten Bodens, der mittels eines automatisierten
Schiebers mindestens 12 Mal pro Tag gereinigt wurde. Im Rahmen eines Austauschs via
Email argumentierten die Autoren, dass die Reinigung mittels Schieber die Hohe der mit
Harn bedeckten Flache vermindert. In einer fritheren Modellstudie (Snoek et al., 2014)
wurde diese Grosse als zweitwichtigster Parameter nach dem pH-Wert des Harns auf den
Flachen identifiziert. Sie gaben aber auch an, dass das Modell nicht validiert ist, und im
Zusammenhang mit Empfehlungen fir die Praxis mit Vorsicht verwendet werden sollte.
Dementsprechend empfahlen sie eine Emissionsreduktion von 10-15% fiir die Region Flan-
dern, wenn planbefestigte Flachen mittels Schieber gereinigt werden®. Im Rahmen der Kor-
respondenz konnten die Widerspriiche (insbesondere Unstimmigkeiten zwischen model-
lierten und gemessenen Daten) nicht geklart werden. Eine neue Studie (Hempel et al., 2022)
weist auf die Wichtigkeit des Reinigungseffekts von Schiebern auf die Emissionen im Rah-
men von Modellen hin. Auch hier lagen jedoch keine Angaben zum Reinigungseffekt vor.

3.5 Emissionen von Laufhofen fiir Rindvieh

Tabelle 2 zeigt die Emissionen von Laufhdfen und Laufhof dhnlichen Flachen fiir Rindvieh.
Die meisten Daten stammen aus Grossbritannien und umfassen Flachen, auf welchen sich
die Tiere periodisch aufhalten (z.B. vor dem Melken (Collecting yard) oder zur Fltterung;
Feeding yard). Die Aufenthaltsdauer von 3 bis 5 Stunden (Misselbrook et al., 2006) ist
vergleichbar mit derjeinigen, die im Modell Agrammon fir die Option keine Flitterung von

* Ein Referenzsystem haben die Autoren nicht angegeben. Man kann davon ausgehen, dass sich die Emissions-
reduktion auf ein System mit Spaltenboden ohne Reinigung der Flachen und ohne emissionsmindernde Mass-
nahmen bezieht.
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Grundfutter im Laufhof von 1 bis 2 Stunden pro Tag sowie Futterung von Grundfutter teil-
weise im Laufhof von 3 bis 4 Stunden pro Tag implementiert ist (Kupper, 2018). Die Emis-
sionshohe streut Uber einen weiten Bereich (Milchkiihe: rund 4 bis 17 g NH;-N m? Tag";
Tabelle 2). Wie bei den Emissionen aus Rindviehstallen liegen die Verluste im Sommer héher
als in den kihleren Jahreszeiten. Die Emissionen pro Milchkuh betragen im Mittel rund 10
kg NH;-N Tier' Jahr' und erreichen bis zu 30 kg NH;-N Tier' Jahr' (Masttiere: im Mittel rund
7 kg NH;-N Tier! Jahr' und bis zu 16 kg NH;-N Tier' Jahr'). In der Studie von Yang et al.
(2022) nahmen die Emissionen bei Laufhofen von Betrieben mit 540, 1000, 1800 Milchku-
hen mit zunehmender Reinigungshaufigkeit des Laufhofs ab: Emissionen bei Reinigung alle
5-6 Tage>alle 2-3 Tage>alle 1-2 Tage. Der Boden der Laufhofe bestand aus Sand oder Stei-
nen (‘Brick’). Der Betrieb mit Reinigung alle 5-6 Tage verwendete zusatzlich die Feststoffe
aus der fest-flissig Separierung der Gille, welche auf dem Betrieb anfiel, als Einstreuema-
terial im Laufhof. Dieser Betrieb wies um einen Faktor von rund 10 héhere Emissionen auf
als die anderen Betriebe.

Die im Laufhof produzierten Emissionen sind also wesentlich und liegen teilweise ahnlich
hoch wie diejenigen aus Stédllen. Aufgrund der Anwendung von Kammern fir die Messun-
gen sind die Daten jedoch als unsicher einzuschatzen’.

Tabelle 2: Emissionen von Laufhoéfen und Laufhof dhnlichen Flachen fir Rindvieh in g NH;-N m?
Tag'sowie umgerechnet in kg NHs-N Tier' Jahr'.

g NH;-N m? Tag' | kg NH;-N Tier” Jahr' | Quelle
Milchkihe |Laufhof 4.3 - Keck (1997)
Milchkiihe |Collecting yard 4.9 - Misselbrook et al. (2001)
Milchkiihe |Collecting yard 6.7 - Misselbrook et al. (2001)
Milchkiihe |Feeding yard 17 - Misselbrook et al. (2001)
Milchkihe |Laufhof 3.1 - Pereira et al. (2010)
Milchkihe |Laufhof 3.8 - Pereira et al. (2010)
Milchkiihe |Laufhof 7.4,13,77 2.7,4.6, 28 Yang et al. (2022)
Milchkihe |Collecting yard 5.5-13 1.4-30 Misselbrook et al. (2006)
Masttiere |Feeding yard 5.3 Misselbrook et al. (2001)
Masttiere |Feeding yard 1.0-8.6 2.5-16 Misselbrook et al. (2006)

Zum Vergleich konnen auch Studien von Feedlots beigezogen werden. Die Verhaltnisse zur
Bildung von Emissionen diirfte dhnlich sein wie bei Laufhofen (freie Anstromung der emit-
tierenden Flachen, nicht automatisierte Reinigung der verschmutzten Flachen). McGinn und
Flesch (2018) sowie Waldrip et al. (2014) bestimmten Emissionen von rund 25 bis 35 kg
NH;-N Tier! Jahr' fir Masttiere. Bei Milchkiihen und unter sehr warmen Bedingungen kon-
nen die Emissionen um einen Faktor von rund 3 hoher liegen (Todd et al., 2015). Diese
Zahlen sind jedoch eher als Maximalwerte fiir Emissionen von Laufhofen zu betrachten.

3.6 Entwicklung der Emissionsfaktoren iiber die Zeit

In den Niederlanden wurden die Emissionsfaktoren fiir das Referenzsystem Liegeboxen-
laufstall mit Produktion von Vollgille fiir Milchkiihe von 11 kg NH; pro Tierplatz und Jahr
auf 13 kg NH; pro Tierplatz und Jahr erhéht (Ogink et al., 2014). Dies entspricht einer
Zunahme um 18%, welche auf samtliche Systeme der Rav Liste® extrapoliert wurde. Die
Erhohung wurde mit neueren Messungen von Mosquera et al. (2010), welche hohere Werte

> Limitierungen von Kammermessungen: Schwierigkeit einer reprdsentativen Beprobung der emittierenden Fla-
chen aufgrund von deren rdaumlichen Heterogenitdt; Interaktionen Kammern-emittierende Fldachen; Kam-
mermessungen sind nur moglich bei Abwesenheit der Tiere. Es ist jedoch von einer Beeinflussung der Emissi-
onen aufgrund der Aktivitaten der Tiere auszugehen (Ogink et al., 2013).

¢ Rav: Regeling ammoniak en veehouderij=Regulierung bez. Ammoniakemissionen in der Nutztierhaltung;
https://www.infomil.nl/onderwerpen/landbouw/emissiearme-stalsystemen/emissiefactoren-per/map-stalty-
pen/hoofdcategorie/
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zeigten als die Grundlage fiir die damals vorliegenden Emissionswerte (Monteny et al.,
2001). Als Ursache wurden neuere Methoden der Fiitterung, Produktionsniveau und Stall-
system genannt.

Gemadss Modellrechnung mittels Agrammon liegen die Ammoniakemissionen aus einem
Laufstall far Milchkiihe um 5% bzw. 13% niedriger, wenn die Parameter fiir Fitterung und
Milchleistung fir die Stichjahre 1990 bzw. 2002 anstelle von denjenigen fir 2019 einge-
geben werden.

Dies bedeutet, dass das Modell liber diesen Zeitraum zunehmende Emissionen produziert
und damit einen Verlauf modelliert, wie er in den Niederlanden angenommen wird, wenn
auch nicht im gleichen Ausmass. Der zunehmende Verlauf wird durch Anderungen von
Flutterung und Produktionsniveau (Milchleistung) verursacht. Ein allfalliger Beitrag des Stall-
systems zur Zunahme der Emissionen (d.h. Anderungen der Einrichtungen im Laufstall oder
der Grosse der Laufflachen), welches sich lber die Zeit hat verandern kénnen, und zu z.B.
einer grosseren verschmutzten Flache geflhrt hatte, wird dabei nicht berilicksichtigt.

Die Abbildung einer Emissionsanderung aufgrund des Stallsystems ist schwierig umzuset-
zen, da die Datengrundlage in der Schweiz dazu fehlt. Messungen liegen von Schrade et al.
(2012) sowie spater vom Emissionsversuchsstall Tanikon (Tabelle 1) vor. Diese Datengrund-
lage deckt nur den Zeitraum nach ca. 2010 ab. Fiir die Zeit davor liegen fur die Schweiz im
Gegensatz zu den Niederlanden keine Messdaten vor. Die Datengrundlage ist damit fir
eine Anpassung von Emissionsfaktoren nicht vorhanden. Allenfalls kénnten Erhebungen
zum Flachenangebot und zur Bauweise von Laufstdllen tber die letzten 20 bis 30 Jahre
Hinweise liefern, wie sich der Basisemissionsfaktor entwickelt haben kénnte. Eine solche
Erhebung ist jedoch nicht Gegenstand des vorliegenden Projekts und wurde daher nicht
umgesetzt.

4. Schlussfolgerungen

Die folgenden Erkenntnisse aus der vorliegenden Analyse sind relevant fiir die Modellrech-
nungen mit Agrammon:

Die Emissionsraten fir Laufstdlle des Modells Agrammon ohne Laufhof (18.1% TAN) stim-
men relativ gut mit Werten aus der Literatur Gberein (meist im Bereich 20% TAN). Bei An-
bindestdllen liegt die in Agrammon verwendete Emissionsrate (6.7% TAN) etwas hoher als
die Werte aus der Literatur (5% TAN).

Agrammon unterscheidet nicht zwischen den Emissionen von planbefestigten und perfo-
rierten Boden. Die Daten aus der Literatur sind nicht eindeutig. Die schweizerischen Mes-
sungen beim Emissionsversuchsstall Tanikon zeigen keine Differenzen hinsichtlich Emissi-
onen der beiden Bodentypen. Zur Reinigungshaufigkeit mittels Schieber liegen nur wenige
Daten vor. Diese geben grossmehrheitlich keine Hinweise auf eine Anderung der Emissio-
nen aufgrund unterschiedlicher Reinigungshaufigkeit. Daher drangt sich in Agrammon mo-
mentan keine Differenzierung der Emissionen nach Bodentypen und Reinigungshaufigkeit
auf.

Die Emissionen von Laufhofen, obwohl auf empirischen Annahmen und Extrapolation von
Messdaten basierend, scheinen in Agrammon addquat abgebildet zu sein bzw. stimmen
relativ gut Uberein mit Messungen, welche sowohl Laufstall und Laufhof umfassen. Aller-
dings sind die Unsicherheiten gross, da die Datengrundlage sehr schmal ist (wenige Mes-
sungen von Laufstdllen, welche Laufhéfe miteinschliessen; Emissionen von Laufhéfen und
Laufhof dhnlichen Flachen fiir Rindvieh sind als unsicher einzuschatzen).

Insgesamt ist die Datengrundlage mit rund 60 Studien mit Messungen der Emissionen von
Laufstdllen und weniger als 10 Studien zu Anbindestdllen schmal. Daten von dlteren
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Messungen (rund ein Drittel der Studien) sind mit Vorsicht zu verwenden, da die Unsicher-
heit aufgrund der verwendeten Messtechnik als hoch einzuschatzen ist. Neuere Methoden
(Tracer-Ratio-Methode, Ausbreitungsmodellierung) diirften zuverlassiger sein (Buihler et al.,
2021). Auch bei neueren Messungen, welche auf einer CO,-Bilanz zur Erfassung der Luft-
austauschrate basieren und/oder kurzen Messzeiten der Konzentrationen basieren, ist von
einer gewissen Unsicherheit auszugehen.

Eine Anpassung des Basis-Emissionsfaktors fur Laufstille aufgrund von Anderungen der
Stallsysteme Uber die Zeit ist fiir die Schweiz wegen fehlender Messdaten fiir Emissionen
aus Stdllen zu unterschiedlichen Zeitpunkten innerhalb der letzten 20 bis 30 Jahre derzeit
nicht umsetzbar. Anderungen von Fitterung und Produktionsniveau tiber die vergangenen
zwei bis drei Dekaden werden in der Emissionsrechnung dagegen abgebildet.

Emissionsmessungen erfolgten zu einem grosseren Teil in Versuchsstdllen, welche unter
praxisnahen Bedingungen bewirtschaftet wurden. Dennoch kénnen solche Messungen die
Breite der Bedingungen, welche in der Praxis zu erwarten sind, kaum ausreichend abde-
cken. Fur Systeme mit Produktion von Festmist sind zudem kaum Messungen vorhanden.
Die Emissionen von Laufhofen sind auch ungentigend untersucht.

Insgesamt sollte die Datenlage mit weiteren Messungen unter Praxisbedingungen vergros-
sert werden. Dabei sollte die Vielfalt der Produktionssysteme abgebildet werden. Wichtige
Grossen sind das System (Produktion von Vollgulle, Festmist), der Bodentyp von Stall und
Laufhof, die Haufigkeit der Reinigung der verschmutzten Flachen sowie Rihren und Entlee-
ren von Giillekandlen und -kellern sowie die Nutzung von Laufhof und Warteraumen. Es
sind Messkonzepte zu verwenden, welche die Emissionen der ganzen Produktion (Stall,
Laufhof, Warteraum Melkstand) erfassen konnen. Zudem koénnte sich auch mit der Verwen-
dung von neuen Technologien (z.B. Melkroboter anstatt Melkstand) die Verschmutzung der
Flachen oder die Grosse der verschmutzten Flachen verandern. Solche Entwicklungen soll-
ten in kinftige Messaktivitaten moglichst einfliessen. Messkonzepte, welche die Emissio-
nen der ganzen Produktion (Stall und Laufhof) erfassen kénnen, sind zu bevorzugen.
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Anhang 1

Kommentar zu den Daten von Maaksimets et al. (2015):

Die Messungen erfolgen mittels Kammersystem (0.5 m?) an 8 Stellen im Anbindestall und
4 Stellen im Laufstall. Die Konzentrationsmessung basiert auf Drager X-am 7000 (Drager
AG & Co. KGaA, Libeck, Germany; elektrochemische Gasanalyse). Die Resultate des Dra-
gersystems wurde mittels Vergleiches mit einem Picarro (cavity ring-down spectroscopy
(WSCRDS) analyser Picarro G2103 (Picarro Inc., Santa Clara, California, USA) basierend auf
Kalibriergas und Messungen im Laufstall liberprift. Die bestimmten Emissionsfaktoren
wurden mittels Konzentrationsmessungen mit Passivsammlern in der Umgebung der Stdlle
und einem Dispersionsmodell validiert. Dabei wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen
den modellierten und gemessenen NH;-Werten gefunden.

Diese Ergebnisse (etwa gleich hohe Emissionen aus Anbinde- und Laufstall) widerspreche
der aktuellen Annahme Emissionen Anbindestall<Emissionen Laufstall. Die Resultate der
Studie konnten wie folgt zu erkldren sein:

— Kleine Beprobungsflachen, niedrige Anzahl Probenahmestellen

— Die Validierung mittels Konzentrationsmessungen und Dispersionsmodell ist aus den
folgenden Griinden fraglich:
— Die Beschreibung des Vorgehens ist rudimentadr und lasst sich daher nicht tiberprifen.

— Aufgrund der Verteilung der Passivsammler erscheint es als unwahrscheinlich, dass
eine Anwendung eines Dispersionsmodells tiberhaupt moglich ist.

Daher ist zu empfehlen, die Werte dieser Studie nicht als Grundlage zur Herleitung von
Emissionsfaktoren flir Emissionsinventare zu verwenden.
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