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Zusammenfassung

Im Rahmen des revidierten CO2-Gesetzes und des Ubereinkommens von Paris der Klima-
konvention der Vereinten Nationen ist die Schweiz verpflichtet, regelmassig tiber den ak-
tuellen Stand der Treibhausgasemissionen im Hinblick auf die Reduktionsziele zu berich-
ten. Innerhalb der Landwirtschaft ist Methan aus der Giillelagerung eine wichtige Quelle.
Die Methanemissionen hdangen vor allem von der Menge von abbaubarem Kohlenstoff und
der Gilletemperatur ab. Fir die Berechnung des Treibhausgasinventars wird aktuell die
Umgebungstemperatur als Proxy fir die Temperatur im Gillelager verwendet. Studien ha-
ben gezeigt, dass die Umgebungstemperatur stark von der Giilletemperatur abweichen
kann. In der Schweiz wurden Gillletemperaturen bisher nicht gemessen.

In diesem Kontext hat die vorliegende Studie die folgenden Ziele: i) Erarbeitung einer Me-
thodik zur Messung von Gulletemperaturen auf landwirtschaftlichen Betrieben, ii) Generie-
rung erster Messdaten der Giilletemperatur und Vergleich mit der Umgebungstemperatur,
iii) Vorschlag einer Methode zur Generierung von Messdaten von Gulletemperaturen. Die
Methodik muss an die wegen haufiger Durchmischung der Giille und Abdeckung der Gul-
lelager schwierigen Bedingungen in der Schweiz angepasst sein.

Insgesamt erfolgten Messungen in 19 Lagern auf 12 Betrieben. In 2 Lagern erfolgten kon-
tinuierliche, in den ubrigen periodische Messungen. Die Gulletemperaturen zeigten einen
Jahresgang mit langerfristigen Temperaturschwankungen und einem Minimum im Winter
sowie einem Anstieg bis zum Maximum im Sommer. Die Umgebungstemperatur wies ein
dhnliches Profil auf, jedoch mit kurzzeitigen Schwankungen. Die Giilletemperatur lag im
Winter tber und im Sommer meist niedriger im Vergleich zur Umgebungstemperatur. Im
Herbst lag eine Uberhéhung der Giilletemperatur gegeniiber der Umgebungstemperatur
vor, was mit fritheren Studien Ubereinstimmt. Die Jahresmittelwerte der Gulletemperaturen
der untersuchten Lager zeigten eine Uberhdhung gegeniiber der mittleren Lufttemperatur
von rund 2°C fur Unterflurlager. Fiir Vorgruben und Silos betrug die Uberhéhung rund 3.5
bis 5°C.

Die Gillelager zeigten einen Temperaturgradienten: bei Umgebungstemperaturen, die
niedriger waren als die Giilletemperatur, wurde die Giille von der Oberflache her abgekiihlt
und umgekehrt bei Umgebungstemperaturen, welche héher lagen als die Gulletemperatur.
Dieses Muster war nur bei den kontinuierlichen Messungen eindeutig feststellbar. Der Ein-
fluss dieses Gradienten auf die mittlere Giilletemperatur war jedoch klein, da der Fillstand
uberwiegend niedrig war. Die raumliche Variabilitat der Gulletemperaturen innerhalb der
Lager war begrenzt. Somit liess sich die Giilletemperatur mit einem Sensor ca. 50 cm ab
Boden der Giillelager ausreichend genau erfassen, wobei die Unsicherheit der gemessenen
Gulletemperaturen auf 1 bis 3°C geschatzt wird.

Verschiedene Typen von Gilllelagern (Unterflurlager unter Laufhof mit perforierter Abde-
ckung, Unterflurlager mit fester Abdeckung, Vorgruben mit fester Abdeckung, Gillesilos)
zeigten geringe Unterschiede der Giilletemperatur. Einzig ein Silo mit Zeltdachabdeckung
wies hohere Werte auf. Gulletemperaturen in Lagern beschickt mit Gille aus frei gelifteten
Rindviehstallen mit planbefestigten oder perforierten Laufflichen unterschieden sich kaum.

Die Verwendung der Giilletemperatur anstelle der Lufttemperatur fir die Modellierung der
Methanemissionen der zwei kontinuierlich gemessenen Giillelager fiihrte zu hoheren Emis-
sionen (plus 5% und 36%). Dies suggeriert, dass mit der aktuellen Methodik basierend auf
der Lufttemperatur die Methanemissionen eher unterschatzt werden.

Fur eine Verwendung der Gllletemperatur anstelle der Lufttemperatur zur Berechnung der
Methanemissionen des Treibhausgasinventars sind zusatzliche, systematisch erhobene
Messdaten erforderlich. Diese konnten mittels kontinuierlicher oder periodischer Messun-
gen generiert werden.
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1. Ausgangslage und Zielsetzung

Im Rahmen des revidierten CO2-Gesetzes und des Kyoto-Protokolls ist die Schweiz ver-
pflichtet, im Hinblick auf die festgelegten Reduktionsziele regelmassig tiber den aktuellen
Stand der Treibhausgasemissionen zu berichten (BAFU, 2018). Innerhalb der Landwirt-
schaft ist Methan (CH,) aus «<Manure management» eine wichtige Quelle (ca. 10% der land-
wirtschaftlichen THG-Emissionen, ca. 2% der gesamtschweizerischen THG-Emissionen). Die
Methanemissionen hangen vor allem von der Menge Substrat bzw. der Menge von abbau-
barem Kohlenstoff (VS=Volatile solids), von dessen Verbleib (anaerob oder anaerobe Bedin-
gungen), der Dauer der Lagerung der VS und der Temperatur wahrend der Lagerung ab.
Die grosste Menge der VS, die anaeroben Bedingungen unterliegen, liegt in der Landwirt-
schaft mit den Ausscheidungen von Rindvieh und Schweinen vor, die insgesamt zu rund
70% in Form von Gulle anfallen (Kupper et al., 2022).

Methanemissionen aus «Manure management» werden im schweizerischen Treibhausgas-
inventar mittels Modellrechnungen geschdtzt (Bretscher, 2019; IPCC, 2019). Inzwischen
wurden Modelle aufgrund von experimentellen Arbeiten Gberprift oder erarbeitet (Balde et
al., 2016a; Dalby et al., 2021a,b).

Die Herleitung der Methanemissionen basiert u.a. auf dem methane conversion factor
(MCF), welcher stark von der Temperatur im Bulk der VS bzw. im Gullelager abhangt (Glei-
chung 1; Mangino et al., 2001)

EF = VSx 365 days/yr x Bo x 0.662 x > MCFix x MSi Gleichung 1’

Als Proxy fiir die Temperatur im Gullelager wird aktuell die Umgebungstemperatur verwen-
det (Bretscher, 2019). Verschiedene Studien haben gezeigt, dass die Umgebungstempera-
tur stark von der Gilletemperatur abweichen kann (Balde et al., 2016a; Hafner, Mjofors,
2023; Vanderzaag et al., 2022).

Aktuell ist die Abweichung zwischen mittlerer Umgebungstemperatur und der Temperatur
in der Gulle schwierig einzuschatzen, da weltweit nur wenige und in der Schweiz gar keine
Messdaten vorliegen.

In diesem Kontext hat die vorliegende Studie die folgenden Ziele:

— Erarbeitung einer Methodik zur Messung der Gullelagertemperatur unter Praxisbedin-
gungen

— Generierung erster Messdaten der Gilletemperatur von in der Schweiz haufigen Typen
von Gillelagern und Vergleich mit der Umgebungstemperatur

— Vorschlag einer Methode zur Generierung von Messdaten von Gulletemperaturen

' EF= annual emission factor for defined animal population (kg CH,/yr)

VS = daily volatile solids excreted for an animal within defined population (kg/day)

B,= maximum methane-producing capacity for manure produced by an animal within defined population
(m* CH./kg VS)

0.662 = conversion factor of m* CH, to kilograms CH, (kg CH, /m? CH,)

MCF;, = methane conversion factor for each manure management system j by climate region k

MS;. = fraction of defined animal population’s manure handled using manure system j

in climate region k
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2. Methodisches Vorgehen
2.1 Ubersicht

Das Vorgehen im Rahmen dieser Studie besteht aus den folgenden Arbeitsschritten:

1. Evaluation und Beschaffung von Sensoren zur Messung von Giille- und Umgebungstem-
peratur sowie der Datenmanagements. Im Vordergrund stehen automatisiert betreibbare
low-cost Systeme, die bei Verlust keine Schaden von Betriebseinrichtungen verursachen
(z.B. Beschadigung von Pumpen oder Rihrwerken). Sie miissen eine Temperaturmessung
in einer Tiefe von bis zu 6 m erlauben.

2. Test dieser Messysteme unter Praxisbedingungen.

3. Einsatz der Messysteme auf ausgewadhlten Betrieben und Messung der Giilletemperatur
uber die Jahreszeiten Winter, Ubergangszeit, Sommer.

4. Erarbeitung eines Messprotokolls bei den Giillelagern (Messpunkte: Anzahl, Tiefe, seitli-
cher Abstand zu Seitenwanden; Berticksichtigung von Befiillung, Durchmischen der Lager).

2.2 Auswahl Messgerate

Die fur die Messung eingesetzten Gerdte sind in Tabelle 1 aufgefihrt. Flr die Auswahl
waren Messbereich und Genauigkeit, die Moglichkeit zur kontinuierlichen, drahtlosen Da-
tentbertragung sowie die Kosten die prioritaren Kriterien. Flir die Datenspeicherung wurde
Grafana (grafana.com) gewahlt. Grafana ist eine plattformibergreifende Open-Source-
Anwendung zur Ablage und grafischen Darstellung von Daten aus verschiedenen
Datenquellen. Von dort erfolgte die Datenlibertragung auf einen Server der Berner
Fachhochschule alle 24 Stunden.

Tabelle 1: Zweck und Typ der eingesetzten Messgerdte, Messbereich, Auflésung und Genauigkeit
sowie Anschaffungskosten pro Stiick (Abbildungen der Gerdte in Anhang 1). Messw. steht fiir die

Anzahl der aufgezeichneten Messwerte pro Stunde wahrend der Messkampagnen.

Messun Geritet Messbe- Auflo- |[Genauig- |Kosten/ |Messw.
9 yp reich sung |keit Stk. CHF |##

Gilletemperatur |LTC2 -- Industrial LoRaWAN |-50-200°C |{0.01°C |+ 0.8°C; 65.90 |[~60 h'

kontinuierlich* | Temperature Transmitter 0~80°C

Gulletemperatur |[TCO1-LB LoRaWAN -50-200°C 65.90 |420-

periodisch* Thermocouple Converter 480 h'

Node 868MHz

Temperatur von |S31-CB/S31B-CB -- NB- -40-80°C 0.01°C [+£0.2°C; 69.90 |[~60 h'

Umgebung, Stall, |loT/LTE-M Outdoor 0~90°C

Laufhof oder Temperature and Humidity

Headspace im Sensor

Gullelager konti-

nuierlich/perio-

disch*

Fullstand Gullela- |DDS75-NB -- NB-loT 280 mm - [0.1T cm |x(1cm+S* 75.90 |[~60 h"

ger Distance Detection Sensor |7500 mm 0.3%) (S:

kontinuierlich** Distanz)

Zeitstempel***  |WisNode LoRa Button 4K 46.90

Dateniibertra- LPS8N Indoor LoRaWAN 229

gung Gateway auf auf Grafana#

*Quelle: https://www.dragino.com/products/temperature-humidity-sensor.html; betr. Langfristigem Drift

(Long Term Shift): <0.03 "C/yr
**Quelle: https://www.dragino.com/products/distance-level-sensor.html
***Quelle: https://www.rakwireless.com/en-us/products/lpwan-boards-and-nodes/rak612

#Quelle: https://www.dragino.com/products/lora-lorawan-gateway/item/200-Ips8n.html

##Anzahl der aufgezeichneten Messwerte pro Stunde wahrend der Messkampagnen
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2.3 Testphase Messgeridte

In einer ersten Phase wurden die Gerate zur kontinuierlichen Messung der Giilletemperatur
sowie Umgebungstemperatur auf 3 Betrieben (Betriebe 1, 6 und 10, Tabelle 2) installiert.
Zusatzlich erfolgten periodische Messungen in diesen Gillelagern. Die Testphase dauerte
vom Frihjahr bis Sommer 2024.

2.4 Messkampagnen
2.4.1 Auswahl der Messstandorte

Die Datenlage zum Vorkommen der wichtigsten Typen von Giillelagern in der Schweiz ist
wie folgt (Kupper et al., 2022; angegeben ist der Anteil am totalen Lagervolumen:
— Unterflurlager
— mit fester Abdeckung (Anteil: <74%).
Vorgruben mit einer festen Abdeckung kénnen einem Unterflurlager mit fester Abde-
ckung gleichgestellt werden. Sie dienen zur Zwischenlagerung von Gulle vor dem Um-
pumpen in ein Endlager und haben daher in der Regel ein kleineres Volumen.
— mit perforierter Abdeckung, die in der Regel als Laufflache fiir einen Laufhof dient
(Anteil: 15%).

— Silos

— ohne Abdeckung (Anteil: 10%; ungedeckte Gillelager miissen mit einer dauerhaft
wirksamen Abdeckung zur Begrenzung der Ammoniak- und Geruchsemissionen nach-
gerustet werden; BAFU, BLW, 2011; KVU-KOLAS, 2022; Schweizerischer Bundesrat.
2026).

— mit Abdeckungen wie Betonhohldecke, Zeltdach, teilschwimmende Folie, Holzkon-
struktion (Anteil Zeltdach: 1%; Anteil Schwimmfolie: <1%; Silos mit Betonhohldecke
oder Holzkonstruktion sind in unter Giillelagern mit «fester Abdeckung Beton, Holz»
eingeschlossen)

Die Tierkategorien, welche den grossten Anteil von Giille produzieren, sind Milchkiihe und
Mastschweine. Bei Milchkihen ist das wichtigste Stallsystem der Laufstall mit Liegeboxen
und Produktion von Vollgulle. Bei den nachstwichtigsten Rindviehkategorien Mutterkiihen
und Masttieren herrschen Systeme mit Produktion von Gille und Mist vor. Bei Mastschwei-
nen sind geschlossene Stdlle und Labelstdlle mit Mehrflachenbucht und Auslauf dahnlich
stark verbreitet (Kupper et al., 2022).

Die Verbreitung der oben aufgefiihrten Typen von Giillelagern sowie die wichtigsten Tier-
kategorien und Stallsysteme wurden bei der Auswahl der Messstandorte bertcksichtigt.

2.4.2 Ubersicht

Nach Abschluss der Testphase wurden im Herbst 2024 auf 2 Betrieben Gerdte zur
kontinuierlichen Messung der Giilletemperatur sowie der Temperaturen im Stall, im Laufhof
und in der Umgebung (Betriebe 11, 12, Tabelle 2) installiert. Auf weiteren 9 Betrieben
erfolgten ab Fruhjahr 2025 zusatzlich periodische Messungen der Giilletemperatur.
Wadhrend dieser Messungen wurde jeweils auch die Umgeungstemperatur erfasst. Auf allen
Betrieben wurde zusatzlich der Fillstand der Lager gemessen. Auf den Betrieben 11 und
12 erfolgte dies kontinuierlich mit Fillstandssensoren. Auf den lbrigen Betrieben wurde
der Fullstand gleichzeitig mit den Temperaturmessungen manuell erhoben.

Mit den kontinuierlichen Messungen liess sich die Gilletemperatur Uber ein ganzes Jahr
automatisiert und zeitlich hoch aufgelst erfassen. Der Zweck der periodischen Messungen
war die Untersuchung der raumlichen Variabilitat der Gulletemperatur in Glllelagern sowie
die Erweiterung der Datengrundlage von Giilletemperaturen fiir verschiedene Gillelagerty-
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pen. Weiter liess sich mit den periodischen Messungen auf den Betrieben 11 und 12 die
Reprasentativitat der Messtellen der kontinuierlichen Temperaturmessung liberprifen (vgl.
Kap. 3.1.1).

Von den 12 ausgewadhlten Betrieben hatten alle ein Unterflurlager, davon 8 mit fester Ab-
deckung (davon 3: Vorgrube), 5 mit einer perforierten Abdeckung. 5 Betriebe hatten einen
Silo, davon waren 3 aus Beton und 2 aus Email. Ein Silo hatte eine Zeltdachabdeckung, die
ubrigen Silos waren ungedeckt. 2 Betriebe hatten 3 verschiedene Giillelager, 2 Betriebe 2
Gillelager und die Ubrigen ein Gullelager. Auf den Betrieben wurden jeweils in samtlichen
vorhandenen Lagern die Giilletemperaturen periodisch gemessen.

Tabelle 2: Ablauf der Messungen auf den Betrieben (B) 1 bis 12. L steht fiir die Nummer des Lagers.
Typ der Messungen: kontinuierlich oder periodisch; bei samtlichen Betrieben mit kontinuierlicher
Messung wurden zusatzlich auch periodisch Messungen durchgefiihrt, sowie Anzahl der periodi-
schen Messungen (n Messung per.), Typ Giillelager (Typ Giillela.).

B |[L |Phase Zeitraum Messung Messung Typ n Messung per. | Typ Gillela.*
1 |1 |Testphase |30.03.2024-28.05.2024 |kontinuier- 5 u_L_per
lich/periodisch

1 Unt_fe
2 |2 |Messung [20.03.2025-24.02.2026 |periodisch 14 u_L_per

3 Silo_un_E
3 1 Messung |19.03.2025-25.02.2026 |periodisch 14 Unt_fe

1 11 Silo_un_B
4 Messung |20.03.2025-25.02.2026 |periodisch

2 7 Vorg_Unt_fe
5 |1 Messung |19.03.2025-24.02.2026 |periodisch 9 u_L_per
6 |1 |Testphase |06.06.2024-06.06.2024 |kontinuierlich** 3 Silo_un_B***

2 |Messung |20.03.2025-25.02.2026 |Periodisch 12 Unt_fe
7 |1 Messung |28.03.2025-24.02.2026 |periodisch 14 Unt_fe
8 |1 Messung |28.03.2025-25.02.2026 |periodisch 11 u_L_per

! C o Vorg_Unt_fe
9 Messung |09.06.2025-24.02.2026 |periodisch 8 -

2 Silo_un_E

Testphase {02.04.2024-12.07.2024 |kontinuierlich** 3 u_L_per
101 periodisch
Messung |09.06.2025-24.02.2026 8

1 11.11.2024-06.02.2026 |kontinuierlich 24 u_L_per
11 Messung

2 13 Unt_fe

1 21 Silo_Ze_B
1212 |Messung |14.11.2024--06.02.2026 |kontinuierlich 21 Vorg_Unt_fe

3 14 Kanal_per

* Typ Gullelager

Kanal_per: Kanal mit perforierter Abdeckung

Silo_B_un: Silo, Material: Beton, ungedeckt

Silo_B_Ze: Silo, Material: Beton, mit Zeltabdeckung

Silo_E_un: Silo, Material: Email, ungedeckt

u_L_per: Unterflurlager unter Laufhof mit perforierter Abdeckung

Unt_fe: Unterflurlager mit fester Abdeckung

Vorg_Unt_fe: Vorgrube Unterflur mit fester Abdeckung
**Testweise erfolgten kontinuierliche und periodische Messungen im Jahr 2024. 2025 und 2026 wurden
ausschliesslich periodische Messungen durchgefiihrt.
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Temperatur von Giille wahrend der Lagerung

***Endlager fur Gulle nach Vergarung

Auf allen Betrieben mit Milchkiihen (9 Betriebe) kam das System Laufstall mit Liegeboxen
und Produktion von Vollgiille vor. Ein Betrieb hatte einen Labelstall flir Mastschweine. Ein
Betrieb mit Schweinezucht hielt die Galtsauen in einem System mit Mehrflachenbucht und
Auslauf und die sdaugenden Sauen sowie die Absetzferkel in einem geschlossenen Stall. Je
ein Betrieb hatte Mutterkiihe bzw. betrieb Rindviehmast mit einem Stallsystem mit einer
nicht strukturieren Liegeflache und einer planbefestigten Flache entlang der Fressachse.
Diese Systeme produzierten Mist und kotarme Giille, d.h. Giille mit einem im Vergleich zu
Vollgille tieferen Trockensubstanzgehalt. Weitere Informationen zu den Betrieben sind in
Tabelle 3 enthalten.

Die Daten der Messkampagnen auf den einzelnen Betrieben sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.
Die Betriebe befanden sich in der Umgebung von Bern (Abbildung 1). Die Beschreibung der
Messmethoden sind fir die kontinuierlichen Messungen in Kap. 2.5 und fur die
perlodlschen Messungen in Kap. 2.6 beschrieben.
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Abbildung 1: Standorte der Betriebe, auf welchen die Temperaturmessungen durchgefiihrt wurden.
2.5 Kontinuierliche Temperaturmessungen mit fix installierten Geraten

Die Gerate fir kontinuierliche Messungen wurden an einer Stelle der Giillelager installiert,
die zugidnglich war. Fiir Lager mit einer festen Abdeckung ist dies eine Offnung in der
Betondecke. Fur ungedeckte Silos wurden die Gerdate vom Rand aus installiert. Die Geradte
mussten ausserhalb des Bereichs von Riihrwerken, Pumpen oder Zufuhrleitungen liegen.
Weiter sollten die Gerate wdhrend Ereignissen wie Durchmischung der Behdlter oder
Umpumpen etc. mit wenig Aufwand aus den Behaltern entfernt werden kénnen.

Die Sensoren zur Messung der Gulletemperatur (Typ: LTC2; Tabelle 2) wurden im Abstand
von 0.5 m, 1.5 m und 2.5 m vom Boden der Lager platziert (Bezeichnung im Folgenden als
unten, Mitte, oben). Die Festlegung der Messpositionen erfolgte mittels Fixierung der
Sensoren an einer verzinkten Rundstahlkette (maximale Belastbarkeit 160 kg oder 200 kg
mit einem Rasengitter oder Kalksandstein als Gewicht (13.5 kg bzw., ca. 6-7 kg) an deren
unteren Ende (Abbildung 2). Die Kette wurde beim Einsetzen gespannt und am oberen Ende
an einem Gitterrost (Betrieb 11, Unterflurlager) oder an der Aussenwand des Silos (Betrieb

Berner Fachhochschule | Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL
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Temperatur von Giille wahrend der Lagerung

12) fixiert. Der Abstand zu einer Seitenwand des Lagers betrug 0.3 m bis 1.5 m. Zusatzlich
wurde in ca. 10 cm Abstand von der Decke des Lagers ein Sensor (Typ: S31) zur Messung
der Temperatur im Headspace des Giillelagers (=Luftraum zwischen Giulleoberflache
Abdeckung des Lagers) installiert. Sensoren zur Messung der Lufttemperatur wurden im
Stall, im Laufhof und in der Umgebung des Betriebs platziert. Die Mesung des Fullstands
des Lagers erfolgte mittels Sensoren des Typ: DDS75. Diese messen die Distanz zwischen
dem Sensor und der Gilloberflaiche mittels Ultraschall. Die Messgerdte wurden in
Plastikbeutel? eingepackt und mdéglichst wasserdicht verschlossen.

Kontinuierliche Messungen erfolgten in der Testphase im Frihjahr 2024 auf den Betrieben
1, 6 und 10. Von Mitte November 2024 bis Beginn Februar 2026 wurden kontinuierliche
Messungen auf den Betrieben 11 und 12 durchgefiihrt (Tabelle 2).

R 38
et !

Abbildung 2: Material zur kontinuierlichen Messung der Giilletemperatur. Links: Kette zur Fixierung
der Temperatursonden im Abstand von 0.5 m, 1.5 m und 2.5 m vom Boden der Giillelager (links
unten: der schlussendlich verwendete Typ Kalksandstein als Gewicht anstelle des abgebildeten Ra-
sengittersteins). Rechts: Fixierung der Gerdate am Abdeckgitter des Giillelagers von Betrieb 11.

Der Fullstand der Giille in den Lagern variiert Uber die Zeit. Daher messen die Gerdte nur

dann die Gilletemperatur, wenn der Fillstand hoher liegt als die Position der Messgerate.

Demzufolge war es notwendig, diejenigen Zeitabschnitte zu definieren, in denen die Tem-

peratursensoren in die Giille eingetaucht waren. Urspriinglich war geplant, diese Zeitfens-

ter mittels Fillstandsmessung festzulegen. Es zeigte sich jedoch aus den folgenden Griin-
den eine gewisse Unscharfe bei der Fillstandsmessung:

— Die Gilleoberflache war in beiden Lagern liber den ganzen Behalter verteilt unterschied-
lich hoch. Dies kommt daher, dass Feststoffe auf der Oberflache aufschwimmen, die sich
nicht gleichmassig lber den Behdlter verteilen. Da der Fillstandssensor nicht an der
exakt gleichen Stelle platziert war wie die Kette mit den Temperatursensoren, wich der

2 Produkt Einmaliiberschuh mit Gummizug, Materialstarke: 0,070 mm aus Polyethylen;
https://www.landi.ch/shop/stallartikel-zubehoer_120102/einmalueberschuh-mit-gummizug_23947
(23.04.2026)
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Temperatur von Giille wahrend der Lagerung

gemessene Fiillstand von der Gilletiefe an der Stelle der Temperatursensoren um einige
cm ab.

— Beim Aufriihren der Giille entsteht Schaum, der von den Sensoren als Oberflache regis-
triert wird. Der tatsachliche Fillstand wird dabei um die Schaumhohe tUberschatzt.

— Der Fiillstandssensor zeigte keine exakte vertikale Ausrichtung gegen die Gilleoberfla-
che, da aus praktischen Griinden eine starr fixierte Installation des Sensors nicht méglich
war. Weiter wies auch der Abstand der Temperatursensoren zum Boden der Gullelager
eine gewisse Unscharfe auf, da eine vertikale Ausrichtung der Kette nicht gegeben war.
Denn die Kette liess sich nicht ausreichend straff anziehen und wurde wegen der perio-
dischen Durchmischung der Gulle in horizontaler Richtung leicht verschoben.

Daher wurden zusatzlich zum Flllstand die Variabilitat der angezeigten Temperaturen der
fest installierten LTC2 Sensoren zur Festlegung der Messperioden beigezogen. Da die Gulle
ihre Temperatur nur sehr langsam andert, kann man davon ausgehen, dass wahrend Peri-
oden mit nahezu konstanter Anzeige der Gulletemperatur die Sensoren die Gulletempera-
tur erfassten. Das Vorliegen einer raschen Temperaturanderung wurde daher durch das
Absinken des Fullstands und die Position des LTC-Sensors im Headspace des Gullelagers
verursacht.

Abbildung 3 zeigt beispielhaft die Prozedur zur Festlegung der Zeitfenster, wahrend der
die Gulletemperaturen erfasst wurden. Der Sensor LTC2_No12 oben (gelbe Linie; Abbildung
3, links) schwankte wahrend der ganzen Zeit stark und zeigte einen Tagesgang, der dem-
jenigen der Temperatur im Headspace des Gullelagers und im Laufhof sowie der Umge-
bungstemperatur folgte (Abbildung 3, rechts oben). Dies bedeutet, dass dieser Sensor uber
die ganze Zeit nicht die Giilletemperatur erfasste. Der Sensor LTC2_No2 Mitte (griine Linie)
zeigte einen konstanten Verlauf bis zum 08.05 (angegeben als 05/08). Danach folgte ein
starker Abfall der Temperatur, mit dem der Ubergang des Sensors von der Giille in die Luft
einhergeht. Anschliessend zeigte LTC2_No2 Mitte die gleichen Schwankungen wie die Luft-
temperaturen gemass Abbildung 3, rechts oben.

Abbildung 3: Illustration zur Festlegung der Zeitfenster mit Messdaten der Giilletemperatur flr den
Zeitraum 04.05.2025 bis 13.05.2025 von Betrieb 11 (x-Achse). Grafik links: Anzeige der Giilletem-
peraturen durch die Sensoren Position unten (blaue Linie, LTC2_No3_unten), Position Mitte (griine
Linie, LTC2_No2_Mitte) und Position oben (gelbe Linie; LTC2_No12_oben). Beschriftungen in den
entsprechenden Farben flr die drei Sensoren. Die y-Achse gibt die Temperatur in °C an. Grafik rechts
oben: Anzeige der Temperatur im Headspace des Giillelagers (griine Linie), im Laufhof (gelbe Linie)
und der Umgebung (orange Linie) gemessen mit S31-Sensoren. Grafik rechts unten: Distanz zur
Gulleoberflache (griine Linie) gemass Fillstandssensor.

In Abbildung 3, rechts unten vergrossert sich zum gleichen Zeitpunkt die vom Fillstands-
sensor gemessene Distanz zur Gilleoberflaiche um ca. 1 m, was bestatigt, dass sich der

Berner Fachhochschule | Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL
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Fillstand des Lagers unterhalb die Position Mitte von (1.5 m ab Boden Giillelager) abge-
senkt hatte. Der Sensor LTC2_No3 unten (blaue Linie) zeigte einen konstanten Verlauf bis
vor dem 10.05. Danach folgte eine kurze Phase von leichten Temperaturschwankungen.
Hier ist unklar, ob der Sensor in die Gille eingetaucht war oder nicht. Die Temperatur im
Headspace des Gullelagers (Abbildung 3, rechts oben) zeigte parallel dazu dahnlich grosse
Schwankungen, was eher auf eine Position des LTC2_No3 ausserhalb der Giille hinweist.
Auf den 10.05. nahm die Distanz zwischen Fillstandssensor und Giilleoberflache nochmals
um ca. 0.5 m zu (Abbildung 3, rechts unten). Ab diesem Zeitpunkt folgte die angezeigte
Temperatur von LTC2_No3 unten den beiden anderen Sensoren, die sich bereits im Head-
space des Gillelagers befanden, sowie den Lufttemperaturen gemessen mit den S31-Sen-
soren, womit auch LTC2_No3 unten die Gulletemperatur nicht mehr erfasste. Anhang 2
zeigt die Zeitfenster fiir die Bestimmung der Gilletemperaturen wie oben beschrieben.

2.6 Periodische Temperaturmessungen mit mobilen Geradten
2.6.1 Durchfiihrung der Temperaturmessungen

Periodische Messungen der Gilletemperatur wurden auf den Betrieben 1, 6 und 10
(Testphase 2024) sowie 11 und 12 (Messkampagne 2024, 2025, 2026) zusatzlich zu den
kontinuierlichen Messungen durchgefiihrt. Dabei erfolgte die Erfassung der Giilletempera-
tur im gleichen Lager an 3 bis 5 Messpositionen je in einer Tiefe von ca. 50 cm Abstand
vom Boden, in ca. der Mitte der Fillhéhe und ca. 20 cm unterhalb der Giilleoberflache. Die
Reihenfolge der Temperaturmessung war jeweils unten, Mitte, oben. Zusatzlich wurde in
einem weiteren auf den Betrieben 11 und 12 vorhandenen Lager Giilletemperaturmessun-
gen durchgefiihrt. Auf den lbrigen Betrieben erfolgten 2025 bis 2026 ausschliesslich pe-
riodische Messungen der Gulletemperatur. Wahrend der Zeit der Temperaturmessung
wurde ebenfalls die Umgebungstemperatur erfasst. Zur Messung der Gilletemperatur wur-
den die Sensoren des Typs LTC2 (Testphase 2024) und TCO1 (Messkampagne 2024-2026)
verwendet, die an einer Sonde (Durchmesser: 20 mm; Lange 4 bis 6 zusammenschraubbare
Elemente aus Aluminium von je T m Lange) befestigt wurde (Abbildung 4, rechts). Die
Sonde war mit seitlich aus dem Stab herausragenden Schrauben als Markierungen im Ab-
stand von 0.5 m ausgestattet. Die Messung der Umgebungstemperatur erfolgte mittels Ge-

rats S31, das in der Nahe des Giillelagers an einer schattigen Stelle platziert wurde.
PR T A -— 7 o

Abbildung 4: Periodische Messung der Giilletemperatur mittels der mobilen Messsonde: links: in
Vorgrube Unterflur mit fester Abdeckung; Mitte Giillesilo ungedeckt. Rechts: die Sonde auseinan-
dergeschraubt fiir den Transport.

Abbildung 4 zeigt beispielhaft das Vorgehen bei der Temperaurmessung. Die Position der
Messpunkte auf den Betrieben ist in Anhang 3 aufgefiihrt. Die Anzahl Messungen sowie
der Zeitraum der periodischen Messungen sind in Tabelle 2 angegeben.
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Insgesamt wurden auf 11 Betrieben periodische Messungen durchgefiihrt. Davon erfolgten
zwei in den Behaltern mit kontinuierlichen Messungen sowie bei je einem weiteren Lager
von Betrieb 11 bzw. 12. Auf diesen beiden Betrieben resultierten Daten von 13 bis 24 pe-
riodischen Messungen uber alle Jahreszeiten. Auf 9 Betrieben wurden 8 bis 14 Messungen
durchgefiihrt, welche die Jahreszeiten Sommer, Herbst, Winter umfassten. Davon wurde auf
7 Betrieben zusatzlich die Jahreszeit Frihjahr abgedeckt. Insgesamt erfolgten Messungen
in 19 Behaltern. Auf Betrieb 12 wurde zudem die Giilletemperatur in einem mit Spalten
abgedeckten Kanal von rund 1.5 m Breite und 1 m Tiefe entlang der Fressachse gemessen
(15 Messungen uber alle Jahreszeiten). Weitere Informationen zu den Anzahl Messungen
sowie der Zeitraum der periodischen Messungen auf den einzelnen Betrieben sind in der
Tabelle 2 angegeben. Eine Beschreibung der Gillelager mit den wichtigsten Merkmalen des
Produktionssystems bzw. der Tierhaltung ist in Tabelle 3 aufgefiihrt.

2.6.2 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der periodischen Temperaturmessungen erfolgte mit der Soft-
ware R (Version 4.5.1). Zur Analyse der Einflussfaktoren auf die Glilletemperatur wurde ein
gemischtes lineares Regressionsmodell implementiert. Dabei wurde die Temperatur als ab-
hangige Variable definiert. Als fixe Effekte gingen die Faktoren Messposition, Tiefe und
Lagertyp sowie geglattete Funktionen fiir den Kalendertag (doy) und die Tageszeit (Zeit3)
in das Modell ein. Zusatzlich wurden zufallige Effekte fur die Betriebe sowie fiir einzelne
Messungen beriicksichtigt. Das verwendete Modell lautete:

Wert;j = Bo + PiTiefe;j + B,Messposition;; + fsLagertyp;j + f1(doy;;) + f> (Zeit3ij) + Hoj
+ uijMessposition;; + 9y + &;

wobei

e fi(hund f,(-)die glatten Splines (s(doy) und s(Zeit3)) darstellen,
o ug;der zufillige Interzept flr Betrieb j ist,

« uy;die betriebsspezifische Abweichung des Effekts von Messposition darstellt,

e v der zufillige Interzept fiir Messung k ist.

Eine Uberpriifung der Modellannahmen erfolgte anhand graphischer Residuenanalysen.
Hierzu wurden Histogramme sowie Quantil-Quantil-Diagramme der Residuen erstellt. Zu-
satzlich erfolgte eine posterior-pradiktive Modellkontrolle (pp_check) zur Beurteilung der
Modellanpassung. Die Konvergenz der Bayes’schen Modelle wurde anhand der Rhat-Werte
kontrolliert.

Zur Untersuchung der zufalligen Effekte wurden die posterioren Ziehungen der Betriebs-
und Messungseffekte extrahiert und auf ihre Verteilung gepriuft. Effektgrafiken fir die kon-
tinuierlichen Einflussgrossen Kalendertag und Tageszeit wurden mittels conditio-
nal_effects() erstellt und graphisch dargestellt. Fiir kategoriale Variablen wie Messposition
und Tiefe wurden geschatzte Mittelwerte mit zugehdrigen Vertrauensintervallen visuali-
siert.
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Tabelle 3: Charakterisierung der Glllelager sowie des Produktionssystems bzw. der Tierhaltung, welche die Giilleeigenschaften beeinflussen kénnen.
B: Betriebsnummer; L: Nummer des Lagers je Betrieb; Typ Gullelager, Volumen (m®) und Tiefe (m) des Giillelagers; Rihr: Anzahl Riihrvorgange pro Jahr;
Verd: Verdiinnung der Giille; Tierkategorie: Tierkategorie, welche die Giille produziert; Stallsystem; Tiere: Anzahl Tiere pro Stall; Baujahr: Baujahr des
Stalls; Warmed: Warmedammung der Bauhtille des Stalls; Laufflachen: Laufflachen von Stall und Laufhof: Fr: Fressgang, Lg: Laufgang zu den Liegeboxen,
LH: Laufhof, planbef.: planbefestigt, perf.: perforiert; Entmistung: Entmistungssystem (EntSchieber: Entmistungsschieber; mobil: Entmistung von Hand
oder maschinell mit Schieber oder Raumschild; ; H.-Entm.: Haufigkeit der Entmistung pro Tag; Laufhof: in den Stall integriert oder angrenzend an Stall;
Einstreu: verwendeter Typ Einstreumaterialien; Fltterung: TMR: Totalmischration; Wt Jahr: Anzahl Weidetage pro Jahr; Wh Tag: Weidestunden pro Tag.

B |L |Typ Gul- |Volu- |Tiefe |Ruhr |Verd |Tierkategorie |Tiere |Stallsystem##|Baujahr [War- |Lauffld- |[Entmis- H.- [Laufhof Liege- |Einstreu |Fltte- (Wt Jahr |Wh
lelager* |men |** med |[chen### |[tung Entm. boxen rung Tag
1 |1 {u_L_per |1050 |3.5 8# 1.5:1 [Milchkihe 62 Boxenlauf- 2015 ja Fr:plan-  |EntSchie- |2 Integriert LG |Tiefbo-|Stroh- TMR |200 3
stall/EG bef. ber/mobil Liegeboxen |xen hacksel
LH: perf.
2 |1 |Unt_fe 168 |2.5 26 1:1 Milchkiihe 30 Boxenlauf- 2011 nein |planbe- |mobil/ 1-2 |An Stall an- |Tiefbo-|Stroh- Heu, |230 14
stall; Liege- festigt manuell grenzend xen hacksel |(silo-
boxen im frei)
Freien/MG
2 |u_L_per (340 (3.0 12 1:1 Schweine/ 300/ |Labelstall; 2005 ja Teilspalten |mobil/ 1 Mal/|Endlager von |Tiefbo- 230 14
Aufzuchtrin- (10 Boxenlaufstall Perforiert [manuell |[Wo- |[Lager 1 und 2 |xen
der/Galtkiihe im Freien/MG che
3 |Silo_un_E[{600 (3.0 4# 1:1 Endlager von vgl. oben 2005 planbe- - Endlager von vgl. oben
Lager L1 festigt Lager 1 und 2
3 |1 |Unt_fe 200 |2.0 10 1:2 Mutterkiihe 12 Liegeboxen |Vor nein |planbe- [Manuell 2 An Stall an-  |Tief Stroh- Durrfu|210 9
Mutterkukalber|12 Tiefstreu/EG [1990; festigt grenzend hacksel [tter/
Silage
4 |1 |Silo_un_B|750 |3.7 6-8 1:1 Galtsauen Total [Labelstall mit 2004 ja Teil- Fn Fn - - Stroh- Fn -
110 |Auslauf spalten; hacksel
2 |Vorg_Unt|230 (2.3 |10 1:<1 |Sdugende GVE  |Geschlosse- Auslauf - - -
_fe Sauen, ner Stall Galtsauen
Absetzferkel planbef.
5 |1 |u_L_per (420 (2.5 Ca. 70 |1:1 Milchkiihe/ 46 Boxenlauf- 1999 nein |[Fr, Lg: Stall: Ent- |4 An Stall an-  |Tiefbo-|Stroh- TMR [180 4
Aufzuchtrinder stall/EG planbef. |Schieber grenzend xen hacksel
LH: perf. |LH: mobil
6 |1 |Silo_un_B|1000 (4.0 12 1:<1 |Gargulle - - - - - - -
2 |Unt_fe 363 (2.4 12 1:1 Masttiere Vor- |45 Nicht vor 1990 |nein |Fr, Lg, LH:|mobil/ma- |1 An Stall an- |- Kurz- TMR |220 >18
mast struktiuerte planbef. [nuell grenzend stroh
Liegeflache/EG
7 |1 |Unt_fe |[650 |4.0 365 1:1 Milchkihe 56 Boxenlauf- 1994 nein |planbe- |EntSchie- |2-8 |An Stall an- |Tiefbo-|Kurz- TMR |200 3-4
Aufzuchtrinder (15 stall/MG festigt ber /mobil grenzend xen stroh
8 |1 |u_L_per |750 |2.6 ca. 1:1 Milchkiihe 43 Boxenlauf- 2016 ja Fr: perf, |EntSchie- |6 An Stall an-  |Tiefbo-|Stroh- TMR |200 8.5
175 stall/EG Lg: plan- [ber /mobil grenzend xen hacksel |Gras
bef.
LH: perf.
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B |L |Typ Gul- |Volu- |Tiefe [Ruhr |Verd |Tierkategorie |Tiere |Stallsystem##|Baujahr |War- |Lauffla- |Entmis- H.- |Laufhof Liege- [Einstreu |Futte- |WtJahr |Wh
lelager* |men |** med ([chen### |tung Entm. boxen rung Tag
9 |1 [Vorg_Unt|60 3 100 1:<1 |70 Milchkiihe (79 Boxenlauf- 2007 nein |Planbefes-|EntSchie- |24 An Stall an-  |Tiefbo-|Lang- TMR |210 2
_fe 9 Aufzuchtrin- stall/EG tigt ber grenzend xen stroh
2 [silo_un_E[1159 [4.5 [s-7 [1:1 |der>2jahrig Gummi-
matten
10 |1 |u_L_per |880 |4 12 1:<1  |Milchklhe 62 Boxenlauf- 1998 nein |perforiert [Roboter |10 An Stall an-  |Tiefbo-|Stroh- TMR |0 0
stall/EG grenzend xen hacksel
11 |1 |u_L_per |480 |2.8 ~140 (1.2- |Milchkiihe 62 Boxenlauf- 2018 ja Fr,LH: Roboter [6-12 |Integriert Tiefbo-|Stroh- TMR |230 8-12
1.5 Aufzuchtrinder |8 GVE |stall/MG perf; Lg: Fressachse xen hacksel
2 [unt_fe [s00 (3.8 |15 [1.5 |<! dahrig planbe-
festigt
12 |1 |Silo_Ze_B|550 |3.0 5 ca. Milchkiihe 50 Boxenlauf- 1994 nein |planbe- [EntSchie- |8 /2 |Integriert Tiefbo-|Stroh- TMR |210 3-4
2 [vorg_unt/150 |4 9 1:1 stall/MG festigt ber/mobil Fressachse xen hacksel
_fe
3 |Kanal_per {120 |1 0

*Legende Typ Gillelager
Kanal_per: Kanal mit perforierter Abdeckung
Silo_B_un: Silo, Material: Beton, ungedeckt
Silo_B_Ze: Silo, Material: Beton, mit Zeltabdeckung
Silo_E_un: Silo, Material: Email, ungedeckt
u_L_per: Unterflurlager unter Laufhof mit perforierter Abdeckung;
Unt_fe: Unterflurlager mit fester Abdeckung
Vorg_Unt_fe: Vorgrube Unterflur mit fester Abdeckung
**Tiefe insgesamt: bei Silo: Gesamttiefe/Tiefe unterhalb der Oberflache
#nur beim Ausbringen
##EG: Eingebaudelaufstall; MG: Mehrgebaudelaufstall
###Fr: Fressachse; Lg: Laufgang zwischen Liegeboxenreihen und Quergadnge

Weitere Fussnoten:

Betrieb 2:
L1: Typ Gullelager: Decke des Lagers ist Teil der Oberfliche des Laufhofs

Stallsystem L1: Boxenlaufstall/Mehrgebaudelaufstall: Futter- und Fressachse im alten, urspriinglichen Anbindestall (Gebdude nérdlich von L1 auf Abbildung ‘Temperaturmessung Betrieb 2’
in Anhang 3, gedeckte Liegeboxenreihen im Aussenbereich sidlich angrenzend an den alten, urspriinglichen Anbindestall. Dazwischen liegt der Laufhof (auf Decke des Lagers L1) und die
Laufgange zwischen den Liegeboxen. Laufhof und Laufgange sind nicht Gberdacht.

Baujahr: Umbau zum Laufstall und Erweiterung mit Aussenbereich mit Laufhof und Liegeboxen: 2011. Der alte urspriingliche Anbindestall datiert von 1900 oder friiher.

Betrieb 3:

Rihr: 1 Mal pro Monal von Beginn November bis Ende Februar, von Beginn Marz bis Ende Oktober: bei der Ausbringung von Giille, d.h. ca. alle 6 Wochen
Verd: wahrend Weidesaison starke Verdiinnung wegen Weide

Baujahr: umgebauter Anbindestall in Berner Bauernhaus; Umbau: 2012

Laufflachen: 2 Schwemmkandle des ehemaligen Anbindestalls sind noch vorhanden. Schwemmbkanale sind mit Schiebern gegen das Giillelager abgetrennt. Diese werden ausserhalb der
Weidesaison alle 2 Wochen angehoben und die Schwemmkanale entleert. Wahrend Weidesaison ist keine Entleerung notig.
Einstreu: Strohhdcksel in Liegeboxen; Langstroh Tiefstreu
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Betrieb 4

Rihr:L1: nur beim Ausbringen von Giille wahrend der Vegetationszeit; L2: alle 5 Wochen, wenn Giille von der Vorgrube in den Silo gepumpt wird.

Stallsystem: uberall Einstreuen von Strohhacksel; Galtsauen: Liegeflache als Tiefstreu mit Langstroh, die 4-5 Mal pro Jahr ausgemistet wird.

Entmistung, Haufigkeit der Entmistung: Auslauf Labelstall der Galtsauen: 2 Mal pro Tag mit Entmistungsschieber; Leerung Kandle Stdlle der Galtsauen und sdaugenden Sauen: 1 Mal pro
Woche; Leerung Kandle Absetzferkel. 2 Mal pro Woche

Flutterung: Feuchtsilage Kérnermais, Futterweizen, Gerste, Soja, Kartoffelprotein, sythetische Aminosduren, Mineralstoffe (Selbstmischer; Futtergetriede vom eigenen Betrieb)

Betrieb 5:

Rihr: im Winter alle 2-3 Wochen, wahrend Vegetationszeit: jeweils bei Ausbringen von Giille bzw. alle 4-6 Wochen
Tiere: Total 46 GVE, davon 38 Kiihe, 8 GVE Aufzuchtrinder

Warmed: Wande aus Holz, Dach: Eternit und PV Panels; deckenlastiges Lager

Betrieb 6

L1: Tierkategorie: die Gargulle stammt von einer Biogasanlage, welche flissige und feste Hofdiinger von verschiedenen Betrieben zusammenfihrt (u.a. von Betrieb 6) und die Gargulle
anschliessend wieder auf die Lieferbetriebe verteilt

L2: 1 bis 2 Mal pro Monat wird die Gillle in eine Biogasanlage abgefiihrt. Der Fiillstand war dementsprechend niedrig (Mittelwert: 0.6 m, max.: 1.15 m).

Betrieb 7

Stallsystem: Mehrgebaudestall mit zentraler Futterachse im Gebaude Nord (Abbildung ‘Temperaturmessung Betrieb 7’ in Anhang 3); nérdlich davon Stall fur Aufzuchttiere und Galtkiihe mit
planbefestiger Flache an Fressachse und nicht strukturierter eingestreuter Liegeflache; sudlich davon: Fressachse fir die laktierenden Milchkihe. Gebdude sudlich: 2 Liegeboxenreihen fur
laktierende Milchkihe.

Entmistung, Haufigkeit der Entmistung: Fressachse laktierende Milchkiihe, Galtkiihe und Aufzuchtrinder: 2 Mal pro Tag mit Entmistungsschieber; Laufgang zwischen Liegeboxen laktierende
Milchkihe: 8 Mal pro Tag mit Entmistungsschieber. Laufhof: 2 Mal pro Tag manuell.

Einstreu: 3-4 Mal pro Jahr: Herstellung Kalkstrohmischung mit Kurzstroh und Kalk; dazwischen: Nachstreuen von Kurzstroh manuell.

Betrieb 8

Rihr: im Winter alle 2 Tage wahrend 10 Minuten; wahrend Vegetationszeit: jeweils bei Ausbringen von Giille bzw. 8-9 Mal
Laufflaichen: AMCO Boden entlang Fressachse

Fitterung: Eingrasen wahrend Vegetationszeit

Betrieb 9:

L1,L2: Zugabe von Meeralgenkalk zu besseren Rotte, Vermeidung von Schwimmschicht und weniger Geruch.

Rihr: L1: Rahrwerk alle 2 bis 3 Tage in Betrieb wahrend Leerung Querkanal in Vorgrube; L2 im Sommer alle 6-7 Wochen
Verd.: im Sommer Zugabe von Wasser zur Verdiinnung

Laufhof: Entmistung von Hand 2 Mal pro Tag

Betrieb 10:
Stallsystem: eingentlich ein Eingebadudestall, jedoch mit einer gedeckte Liegeboxenreihe sudlich und siidostlich angrenzend an den Laufhof (in Abbildung ‘Temperaturmessung Betrieb 10’
in Anhang 3 nur die siidliche Liegeboxenreihe sichtbar).
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Betrieb 11

Volumen: Das Giillelager unter dem Laufhof hat ein Volumen von total ca. 1000 m?® getrennt. Das untersuchte Lager auf der Westseite ist abgetrennt durch eine Wand und mit dem Lager
auf der Ostseite mit einem Schieber verbunden, durch welchen die Giille in Richtung Endlager beférdert wird. Zur Ausbringung wird hauptsachlich Gille aus dem Endlager entnommen,
teilweise aber auch aus dem untersuchten Lager.

Rihr: Im Winter: Betrieb Haselrihrwerk alle 4-6 Tage; im Sommer ca. 1 Mal pro Woche. Die Haufigkeit des Aufriihrens richtet sich nach der Absicherung des Riuhrwerks. Bei zu grossem
Widerstand lasst sich das Rithrwerk nicht starten. Daher muss haufig aufgertihrt werden, um eine ausgepragt Schwimmschichtbildung zu verhindern.

Verd L1: Schweinegille und Abwasser von Aquakultur aus Versuchstatigkeiten plus Brauchwasser zur Spiilung der Rohrleitungen. Die Giille stammt zum grdssten Teil von den Milchkiihen
Verd L2: wie L1 plus Wasser von Maschinenwaschplatz

Stallsystem: Milchkiihe Boxenlaufstall; Aufzuchtrinder <1 -jahrig: Fressachse planbefestigt, Liegebereich: Tiefstreu.

Tiere: 62 Milchkiihe, ca. 30 bzw. 8 GVE Aufzuchtrinder <1 jdhrig; zusatzlich wird Schweinegiille und Abwasser aus Aquakultur von Versuchstdtigkeiten eingeleitet

Entmistung: Roboter 10 Routen unterteilt

Perf Boden mind. 2 Mal pro Tag

Feste Boden 6-7 Tage; April bis Ende Nov. Mit Wasser; pro Route 40 L Wasser

Warmed: Seite Siid und Tore in Richtung Nord mit Curtains, die im Sommer nach Bedarf gedffnet werden konnen. Sehr gutes und im Sommer tendenziell kithles Stallklima gemdss Einschat-
zung des Betriebsleiters.

Einstreu: 1 Mal pro Woche Zugabe von Kalk (Verbrauch 80 kg pro Woche); Produkt: Desical® (Dolomitkalk (Calciummagnesiumdioxid, CaMgO.; Calciummagnesiumtetrahydroxid,
CaMg(OH).)

Wt Jahr: 70% der TS-Aufnahme auf Weide wahrend der Vegetationszeit

Betrieb 12

Rihr: L1: bei jeder Ausbringung; L2: jeweils beim Umpumpen von der Vorgrube in den Silo

Verd: im Sommer auch Einleitung von Dachwasser in Giille

Laufflachen: planbefestigt; entlang Fressachse ein Kanal mit perforierter Abdeckung, von ca. 1.5 m Breite

H.-Entmistung: Laufgang zwischen Liegeboxen: alle 3 Stunden; Laufhof, Bereich Fressachse: 2 Mal pro Tag manuell

Einstreu: 1 Mal pro Woche Zugabe von Kalk, Produkt: Desical®; (vgl. Informationen zum Produkt unter Fussnote von Betrieb 11)
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2.7 Quervergleiche der Messgerdte

Insgesamt wurden bei den Messungen 8, 3 bzw. 8 unterschiedliche Gerate der Typen LTC2,
TCOT1 bzw. S31 eingesetzt. Da nicht sichergestellt ist, dass die Gerdte exakt die gleiche
Temperatur messen, ist ein Quervergleich erforderlich. Dazu wurden im Verlauf der Mess-
kampagnen testweise mehrere Vergleichskampagnen durchgefiihrt, die in der Regel kleine
Abweichungen gezeigt hatten. Systematische Quervergleiche erfolgten zwischen 07.06
2024 bis 06.07.2024 (i) und 09.02.2026 bis 17.02.2026 (ii) sowie 17.02.2026 bis
24.02.2026 (iii). Die Kampagne (i) von 2024 erfolgte fir LTC2 und S31 Sensoren unter nicht
kontrollierten Bedingungen in einem nicht warmegedammten Aussenlager mittels Messung
der Umgebungsluft. Fir die beiden Kampagnen im Februar 2026 wurde ein Inkubator ver-
wendet (Binder KB ECO 720, BINDER GmbH, Deutschland), wobei in Kampagne (ii) samtliche
Gerdte (LTC2, S31 und TCOT1) in der Luft und in Kampagne (iii) die Typen LTC2 und TCO1
in Wasser exponiert wurden.

Bei Kampagne i) wurden die Messwerte der eingesetzten Sensoren gemittelt und die Ab-
weichungen der einzelnen Sensoren auf den Mittelwert korrigiert. Die Durchfliihrung der
Kampagne (ii) umfasste den Temperaturbereich zwischen -10°C und 40°C gemass Einstel-
lung des Inkubators, wobei die effektiv erreichte Minimaltemperatur -6°C betrug. Anschlies-
send erfolgte die Einstellung von 5 Temperaturstufen gegen oben auf 0°C, 10°C, 20°C, 30°C
sowie 40°C und anschliessend die gleichen 5 Temperaturstufen gegen unten. Der Tempe-
raturwechsel von einer Stufe zur nachsten dauerte jeweils 1 h. Die Einstellung der Tempe-
ratur erfolgte mit der Einstellung des Thermostats des Inkubators und wurde zusatzlich
durch ein Multimeter (DMM6500, Keithley, USA; Genauigkeit +0.3 °C) gemessen.

Die Durchfiihrung der Kampagne (iii) umfasste den Temperaturbereich von 5°C bis 25°C,
wobei die Geradte in einem Gefdss mit 1 L Wasser im Inkubator exponiert wurden. Das Was-
ser wurde mit einem Rihrgerat (Topolino, IKA, Deutschland) kontinuierlich homogenisiert.
Der Start erfolgte bei 25°C und Einstellung von 4 Temperaturstufen gegen unten von 20°C,
15°C, 10°C sowie 5°C und anschliessend die gleichen 4 Temperaturstufen gegen oben. Die
eingestellte Temperatur wurde wdahrend 17h konstant gehalten.

Fiir die Kalibration aller Sensoren wurde die Kampagne (ii) verwendet. Sensoren welche zum
Zeitpunkt der Kampagne (ii) nicht verfiigbar waren, wurden via Kampagne (i) auf die restli-
chen Sensoren abgeglichen. In Kampagne (ii) wurden Messwerte pro Temperaturstufe fir
jeden Sensor gemittelt, sobald die Messungen aller Sensoren konstante Werte zeigten. Da-
nach wurden die Sensoren anhand einer linearen Regression der Stufenmittelwerte auf die
gemittelte Referenzmessung, auf die Referenzmessung abgeglichen. Die Referenzmessung
bestand aus der Inkubator-Messung, welche auf den Mittelwert, bestehend aus der Inku-
batormessung und den beiden Multimetermessungen, abgeglichen wurde.

Zur Kontrolle aller korrigierter Sensoren wurde die Kampagne (iii) mit den korrigierten Sen-
sorwerten in Wasser verwendet.

Nach Abschluss von Kampagne (iii) erfolgte vom 05.03.2026 bis 13.08.2026 wadhrend 23
Wochen ein weiterer Quervergleich der Sensoren unter nicht kontrollierten Bedingungen in
einem nicht warmegedammten Aussenlager, bei dem die Temperatur der Umgebungsluft
gemessen wurde (Kampagne iv). Dabei wurde Gberprift, ob und inwieweit liber die Zeit ein
Drift der Temperaturmessung zwischen den Sensoren erfolgt. In Kampagne (iv) konnten
nicht alle in den Kampagnen (i) bis (iii) verwendeten Sensoren eingesetzt werden.

Nach Unterteilung der ganzen Messdauer in Perioden von einer Woche wurden uber jede
Woche in einer Auflésung von 1 Minute Mittelwerte der Sensoren LTC2 No 3,4,5,6,7 be-
rechnet. Danach erfolgte die Berechnung der Abweichung der Messwerte aller einzelnen
Sensoren von diesen Mittelwerten ebenfalls in einer Auflosung von 1 Minute. Alle

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

19



Temperatur von Giille wahrend der Lagerung

1 Minutenwerte wurden mit den Korrekturfaktoren aus Kampagne (ii) korrigiert. Anschlies-
send erfolgte eine Aggregierung dieser Abweichungen auf ein Wochen Mittelwerte.

2.8 Schatzung der Methanemissionen basierend auf der Lufttemperatur und
der gemessenen Gilletemperatur

Zur Modellierung von Methanemissionen wird lblicherweise die Van’t Hoff-Arrhenius Glei-
chung verwendet. Ein Beispiel dafiir ist die Methodik von Mangino et al. (2001) (VanderZaag
et al., 2026). Studien im Pilotmassstab geben einen Wert von 15°C an, ab welchem wesent-
liche Methanemissionen auftreten (Cardenas et al., 2021). Im Praxismassstab fanden Balde
et al. (2016b) vernachlassigbare Emissionen bei weniger als 15°C und einen linearen An-
stieg oberhalb dieses Temperaturwerts.

In der vorliegenden Studie wurde untersucht, welchen Einfluss die Verwendung der Gille-
temperatur anstelle der Lufttemperatur auf die mit dem Modell von Mangino et al. (2001)
berechnete Methanemissionen hat. Dies erfolgte fiir die Lager der Betriebe 11 und 12 ba-
sierend auf den kontinuierlich gemessenen Daten. Die Schatzung der Menge vorhandener
abbaubarer organischer Trockensubstanz (Volatile Solids, VS) erfolgte mittels des Norm-
werts flir organische Substanz (OS) von Rindviehgiille von 70 kg pro m?, des Anfalls unver-
dinnter Vollgille von 23 m? pro Milchkuh gemass Richner et al. (2017) und der Anzahl der
Milchkiihe (Tabelle 3). Die Giille von Aufzuchtrindern wurde in Grossvieheinheiten (GVE)
umgerechnet und fiir den Anfall von Vollgiille einer GVE Aufzuchtrinder eine Menge von
23 m? wie fur Milchkithe angenommen. Die Verteilung der Glllemenge auf jeden Monat des
Jahres 2025 erfolgte basierend auf dem mittleren gemessenen Fillstand pro Monat und
der Oberflache der Giillelager sowie einer Korrektur fiir die geschatzten Gilleverdiinnung.
Diese Korrektur wurde von der Niederschlagssumme pro Monat dividiert durch die Jahres-
niederschlagsmenge hergeleitet (Niederschlagsmengen gemass Daten der Station von Me-
teoSchweiz, Zollikofen?3).

Die in der Berechnung verwendete Lufttemperatur stammt von der Station von Mete-
oSchweiz, Zollikofen. Die Gulletemperatur basiert auf den gewichteten Messwerten der Sen-
soren unten und Mitte gemass Tabelle 4.

3 https://www.meteoschweiz.admin.ch/service-und-publikationen/applikationen/messwerte.html#pa-
ram=messwerte-niederschlag-10min&table=false&station=BER&chart=month (20.04.2026)
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3. Resultate und Diskussion
3.1 Betrieb der Messgerate
3.1.1 Kontinuierliche Messungen

3.1.1.1 Installation der Messgerate im Giillelager

In einem ersten Schritt wurde in der Testphase versucht, die Temperatursensoren direkt in
die Gille einzufiihren. Dies mit dem Ziel, das Kabel ohne Entfernung eines Gitterrosts durch
dessen Offnungen in das Gillelager einbringen zu konnen. Ebenso liessen sich kleine Off-
nungen (z.B. Durchmesser von weniger als 10 cm) in der Decke eines Lagers nutzen. Dieses
Vorgehen bewdhrte sich jedoch nicht, da der Sensor an der Oberflache der Gille liegen
blieb. In einem zweiten Schritt wurden die Kabel der Sensoren an einer Rundstahlkette fi-
xiert und anschliessend mit der Kette zusammen in das Gullelager abgesenkt oder mit
einem Stab in die Gulle gedriickt. Es zeigte sich jedoch, dass sich die Kette auch auf diese
Art nicht in der gewiinschten Tiefe platzieren liess und nach einer gewissen Zeit wieder auf
der Gulleoberflache aufschwamm (vgl. Anhang 4). Anschliessend wurde am unteren Ende
der Kette ein Rasengitter- oder Kalksandstein fixiert, um ein Aufschwimmen von Kette und
Messsensoren zu verhindern. Ein Gewicht von 6-7 kg zur Beschwerung der Kette, was einem
Kalksandstein 25x12x14 cm oder 25x14.5x14 cm entspricht, erwies sich als optimal zur
Fixierung der Kette am Boden von Giillelagern. Ein Gewicht von mehr als 10 kg (z.B. Rasen-
gitterstein) war wenig praktikabel, z.B. bei der Entnahme der Einrichtung aus einem Silo,
da zu schwer und zu sperrig. Trotz Gewicht musste die Einrichtung bei einer Neuinstalla-
tion haufig mittels eines Stabs durch die Schwimmschicht in die Gulle gedriickt werden.

Auf einem Betrieb riss das Kabel zwischen dem Temperatursensor und dem Elektronikge-
hdause mehrmals. Die Ursachen waren nicht vollstandig klar. Unsorgfaltiges Entfernen des
Gitterrosts oder Nicht-Entfernen der Messeinrichtung aus dem Giillelager bei Betrieb des
Rihrwerks sind moégliche Ursachen. Mittels Fihrung der Kabel durch einen Schlauch liess
sich dieses Problem in der Folge beheben. Abbildung 2 zeigt eine Anordnung der Messge-
rate, die auf den Betrieben 11 und 12 fiir die kontinuierlichen Messungen eingesetzt wurde
und sich bewdhrt hatte.

Die gewadhlte Messanordnung erhohte den Arbeitsaufwand und erforderte aus Sicherheits-
grinden den Einsatz von mindestens 2 Personen. Eine weitere Konsequenz daraus war,
dass mit dem Gewicht und der Kette Gegenstande eingefiihrt wurden, welche bei einer
Fehlmanipulation in das Lager gelangen und dadurch potenziell grossen Schaden an Pum-
pen oder Riihrwerken anrichten konnten. Dies implizierte weiter, dass es nicht moglich war,
die Gilletemperatur bei Silos in einem geniigend grossen Abstand von den Wanden der
Lagerbehadlter zu messen. Die Platzierung in der Mitte eines Gullelagers, was aus Sicht der
Reprdsentativitdt einer Messstelle fir den Gesamtinhalt des Lagers wiinschbar ware, liess
sich nicht umsetzen bzw. wadre nur mit einem grossen Aufwand, wie Anheben von Beton-
rosten mit einem Gewicht in der Grossenordnung 500 kg mittels Hoflader oder Installation
eines Tragseils quer Uber einen ungedeckten Silo umsetzbar gewesen.

Die Messanordnung fiihrte auch dazu, dass die fiir die kontinuierlichen Messungen ge-
wahlte Position im Hinblick auf die Generierung von reprdasentativen Messwerten grund-
satzlich ungunstig war. Im Berich der Offnung von Betrieb 11 befand sich ein Wasseran-
schluss, wodurch im Bereich der Temperatursensoren grossere Mengen Wasser in das Gul-
lelager gelangen konnte (z.B. durch Waschen von Stiefeln und anderen Gegenstanden, u.a.
auch im Rahmen von Ubungen von ganzen Klassen Auszubildender der benachbarten land-
wirtschaftlichen Schule). Bei Betrieb 12 befand sich der Temperatursensor in unmittelbarer
Ndhe zur Silowand.
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3.1.1.2 Messgerdte im Dauerbetrieb

Die Messanordnung wie oben beschrieben bewahrte sich auf den Betrieben 11 und 12 im
Dauerbetrieb. Auf beiden Betrieben gab es keine grdosseren Storungen oder Vorfille wie
Verlust von Gerdten, Reissen der Kette 0.d. Dabei ist anzumerken, dass die Messgerate
rauen Bedingungen ausgesetzt waren: aggressive Gase im Headspace der Gullelager, Be-
netzung der Messgeradte mit Wasser auf Betrieb 11, starke Kondenswasserbildung, insbe-
sondere auf Betrieb 12 unter dem Zeltdach. Auf beiden Betrieben wurde die Messeinrich-
tung bei Durchmischung der Giille nicht aus dem Behdlter entfernt, wobei ein Axial-Riihr-
werk (Betrieb 11) und ein Tauchmotor-Rithrwerk (Betrieb 12) zum Einsatz kam. Auf Betrieb
11 war das Rihrwerk bis zu 2-Mal pro Woche in Betrieb und auf Betrieb 12 hauptsachlich
bei Gulleausbringung bzw. rund alle 2 Monate. Bei Betrieb 11 lag die Messeinrichtung ca.
14 m von der Achse des Rihrwerks entfernt. Die Turbulenz war damit im Bereich der Mes-
seinrichtung eher klein. Bei Betrieb 12 betrug die Distanz zwischen Messeinrichtung und
Rihrwerk ebenfalls rund 14 m. Das Rihrwerk war direkt auf die Messeinrichtung gerichtet.
Dadurch wurde diese gegen die Behdlterwand gedriickt, womit die Belastung auf die Kette
aufgrund der Stromung wohl nicht Gibermdssig gross war.

Auf Betrieb 11 musste ein Temperatursensor LTC2 wegen Defekts ausgewechselt werden.
Auf Betrieb 12 betraf dies einen Temperatursensor S31 (Headspace Gillelager). Alle weite-
ren Geradte liefen durchgehend abgesehen von vereinzelten Perioden, in welchen die Batte-
rie gewechselt werden musste.

3.1.2 Periodische Messungen

Die periodischen Messungen wurden in der Testphase mit einer Sonde mit 10 mm Durch-
messer durchgefuhrt. Nach einem Bruch an einer Stelle unterhalb des Gewindes wurde
diese durch eine Sonde mit 20 mm Durchmesser ersetzt. Aus Sicht der Stabilitdt der Sonde
wadre ein noch grosserer Durchmesser wiinschenswert. Beispielsweise war das Durchste-
chen einer gut ausgebildeten Schwimmschicht eine Herausforderung. Bei einzelnen Mes-
sungen wurde auf die Messung an gewissen Messpunkten verzichtet, da ein zu grosses
Risiko eines Bruchs bestand. Dies vor allem bei tiefen Giillelagern, bei welchen alle 6 Ele-
mente und damit die ganze Lange von 6 m erforderlich war, wodurch grosse seitliche Krafte
auf die Sonde einwirkten. Teilweise war es moglich, mit einem anderen, stabileren Gerat
eine Offnung in die Schwimmschicht zu stechen, durch welche die Sonde anschliessend
eingeflihrt werden konnte.

Allerdings ware die Sonde mit einem grésseren Durchmesser nicht anwendbar aufgrund
der Spaltenweite von 30-35 mm bei unter dem Laufhof gelegenen Giillelagern. Weiter wirkt
auch das Gewicht der Sonde auf ihre Anwendbarkeit aus, besonders dann, wenn die ganze
Lange von 6 m bendtigt wird. Dies spricht auch gegen die Verwendung von stabileren Ma-
terialien wie z.B. Chromstahl.

Bei der Messung der Temperaturen in den Gilllelagern liess sich der unterste Messpunkt
(ca. 50 cm Abstand vom Boden) zuverldssig treffen. Da sich jedoch der Fullstand bei Lagern
unter einem Laufhof mit perforierter und teilweise mit fester Abdeckung nicht immer ein-
deutig feststellen liess, war die Erkennung der Mitte und das Niveau oben (ca. 20 cm un-
terhalb der Gilleoberflache) nicht zuverldassig gegeben*. Demzufolge waren die Mess-
punkte ‘Mitte’ und ‘oben’ in den Gilllelagern variabel, was Auswirkungen auf die gemes-
sene Temperatur haben kann. Dies betrifft die Lager 1/1, 2/1, 2/2, 3/1, 5/1, 8/1, 10/1,

* Bei Lagern mit Abdeckung, vor allem bei Lagern unter einem Laufhof mit perforierter Abdeckung, ist die
Gilleoberflache beim Einfiihren der Sonde nicht in jedem Fall sichtbar. Nur bei Vorliegen einer festen Schwimm-
schicht ist sie aufgrund des Widerstands auf die Sonde spiirbar. Mittels Markierungen an der Sonde liess sich
anschliessend abschétzen, in welcher Tiefe die Sonde platziert werden musste. Dieses Vorgehen ist jedoch mit
einer gewissen Unsicherheit behaftet.
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11/1 (Tabelle 2). Fir die tibrigen Giillelager, namentlich fiir diejenigen ohne Abdeckung
bestand dieses Problem und die damit verbundene Unsicherheit nicht.

In der Testphase wurde die nétige Messdauer an einem Punkt mittels Uberwachung des
Temperaturverlaufs der Sonde LTC2 auf einem Laptop festgelegt. Sobald die Temperatur
konstant war, wurde zum nachsten Messpunkt gewechselt. Dies dauerte rund 1 bis 2 Mi-
nuten. Dadurch wurde der Zeitbedarf gross. Zwecks Minimierung der Messdauer wurde die
Temperatur immer auf dem Bildschirm verfolgt und bei Erreichen der Temperaturkonstanz
die Uhrzeit notiert. Dieses Vorgehen erwies sich als nicht praktikabel, da sich das Handling
von Laptop und mit Gille verschmutzter Messsonde gleichzeitig als sehr schwierig und
umstandlich erwies. Nach der Testphase wurde der relativ trage Sensor LTC2 durch das
Modell TCO1 ersetzt. Dieser erreicht eine Temperaturkonstanz nach ca. 10 Sekunden. Mit-
tels Zahlens von 1 bis 15 oder 1 bis 20, d.h. mit genligend Reserve, liess sich der Zeitpunkt
der Temperaturkonstanz einfach und in kurzer Zeit festlegen. Mit der Einfiihrung des Ge-
rats WisNode LoRa Button 4K, das aus 5 Elementen mit je 4 Tasten, mit welchen sich auf
Grafana ein Zeitstempel aufzeichnen ldasst, war es moglich, den Zeitpunkt der gewiinschten
Temperaturmessung festzulegen. Die Dateniibertragung wahrend der periodischen Mes-
sungen erfolgte in den meisten Fallen zuverlassig.

3.2 Quervergleiche der Messgerate

Abbildung 5 zeigt die Temperaturen der LTC2 Sensoren im Quervergleich der Kampagne
(i), Luft. Die Grafiken zeigen sehr dhnliche Temperaturverlaufe der einzelnen Sensoren. Die
notwendige Korrektur fir die einzelnen Sensoren war demnach klein. Diese Korrektur
wurde nur verwendet fiir Gerdte, die im Laufe der Messkampagne ausgefallen waren und
nicht in den Kampagnen (ii) und (iii) Uberprift werden konnten (LTC2-1; LTC2-12).
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Abbildung 5: Temperaturen der LTC2 Sensoren im Quervergleich der Kampagne (i), Luft.
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Abbildung 6 links zeigt die Temperaturen der LTC2, TCO1 und S31 Sensoren im Querver-
gleich der Kampagne (ii), Luft und Abbildung 6 rechts die Temperaturen der LTC2 und
TCO1 im Quervergleich der Kampagne (iii) Wasser (iii).

In der Kampagne (ii), Luft, stimmte die Temperaturmessung des Inkubators sehr gut mit
den digitalen Multimetern (iberein (Abweichung max. 1.3°C, mittlere Abweichung von
0.2°C). Die Sensoren zeigten alle eine sehr hohe Genauigkeit. Nach Anpassung aufgrund
der Kalibration der Sensoren, befanden sich die mittleren Abweichungen aller Sensoren im
Mittel bei rund 0.03°C, mit wenig Variation zwischen den einzelnen Sensoren/Sensortypen.

In der Kampagne (iii), Wasser, stimmten die beiden Sensortypen TCOT und LTC2 gut mit
der Temperatur des Inkubators lberein. Bei allen Systemen wurde die eingestellte Tempe-
ratur erst nach einer zeitlichen Verzdogerung erreicht. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass
das Wasser trage auf die eingestellte Temperatur reagierte. Die mittleren Abweichungen
der Sensoren lagen im Mittel bei rund 0.003°C, ebenfalls mit wenig Variation zwischen den
einzelnen Sensoren. Die Genauigkeit bei dieser Kampagne ist um eine Gréssenordnung
besser gegenuber der Kampagne (ii). Dies liegt daran, dass die Temperatur im Wasserbe-
hdlter viel homogener gehalten werden konnte als bei den freiliegenden, luftumstromten
Sensoren der Kampagne (ii).
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Abbildung 6: Temperaturen von Inkubator und Multimeter (1. Reihe), sowie der Sensoren TCO1 (2.
Reihe), LTC2 (3. Reihe) und S31 (4. Reihe) im Quervergleich der Kampagne (ii), Luft, Spalte links und
Kampagne (ii), Wasser, Spalte rechts.

Zu Beginn der Kampagne (iv) zeigten alle Sensoren eine geringe Abweichung von weniger
als 0.1°C (Ausnahme: TCO1_No1 mit 0.5°C Abweichung; Abbildung 7). Die LTC2 stimmten
bis etwa Woche 18 mit Ausnahme von einem Sensor gut lGberein (<0.1°C Abweichung). Da-
nach nahmen die Differenzen zu: Abweichungen von mehr als der Halfte der Sensoren von
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>0.05°C; maximale Abweichung eines Sensors von rund 0.15°C. Bei den S31 Sensoren sind
grossere Abweichungen (bis rund 0.75°C) zu beobachten. TCO1_No1 naherte sich ab Woche
14 den beiden anderen Sensoren an. Ab diesem Zeitpunkt verblieben die Abweichungen
unterhalb von 0.15°C, d.h. in Bereich der Werte zu Beginn der Kampagne oder tiefer. Die
Sensoren LTC2 und S31 zeigten ab Woche 18 bzw. 14 gréssere Abweichungen im Vergleich
zum Beginn der Kampagne. Dabei zeigte sich eine leichte Abhdngigkeit zur Umgebungs-
temperatur mit hoheren Abweichungen mit zunehmender Temperatur.

Diese Resultate deuten darauf hin, dass die Sonden lber ldngere Zeit einem Drift unterlie-
gen konnten. Dem ist bei der Rapportierung von Messergebnissen Rechnung zu tragen. Bei
der Interpretation dieser Messungen unter nicht kontrollierten Bedingungen ist jedoch auch
zu bericksichtigen, dass die beobachteten Abweichungen lberschatzt sein konnen. Fir
kinftige Quervergleiche Giber mehrere Wochen wird deshalb ein verbessertes Messdesign
empfohlen, z.B. mit Platzierung der Sonden in eine Box mit kontinuierlicher Luftumwal-
zung.
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Abbildung 7: Abweichung der einzelnen Sensoren LTC2 (oben), S31 (Mitte) und TCO1 (unten) vom
Mittelwert der Sensoren LTC2 No 3,4,5,6,7 in Grad Celsius.
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3.3 Messmethodik
3.3.1 Messgerate und Dateniibertragung

Die Zuverlassigkeit der Messgerate und der Datenlibertragung war ausreichend. Datenver-
luste wegen Ausfdllen von Messgerdten waren verhadltnismassig gering. Zeitweise regel-
massig vorkommende Datenausfille von einigen Stunden Dauer auf Betrieb 12 (Abbildung
17, Anhang 6) hatten einen vernachldssigbaren Einfluss auf die ermittelte mittlere Giille-
temperatur, da sich diese sehr langsam andert. Ein systematischer Einfluss ist nur dann zu
erwarten, wenn ein Datenausfall iber mehrere Wochen vorkommt und dadurch eine Veran-
derung der Giilletemperatur tUber diesen Zeitraum nicht erfasst wird. Mit Ausnahme der
Monate Dezember 2024 und Januar 2025 fiir Betrieb 11 wurden in Bezug auf die gesamte
Dauer eines Monats jeweils mindestens zwei Drittel der Zeit Gulletemperaturen mittels der
LTC2 Sensoren erfasst (vgl. Sensor unten von Tabelle 16, Anhang 7). Die Fullstandssenso-
ren deckten auf beiden Betrieben 53% bis 100% der Messzeit ab.

Messung und Datenilibertragung mit den in den periodischen Messungen eingesetzten Ge-
raten TCO1 war ebenfalls gut. Grossere nicht erklarbare Datenausfalle kamen nur in weni-
gen Messkampagnen vor.

3.3.2 Methodik der Erfassung der Giilletemperatur

3.3.2.1 Reprasentativitat der kontinuierlich gemessenen Giilletemperaturen

Wie beschrieben in Kap. 2.5 erfolgte die kontinuierliche Messung der Giilletemperatur an
einer Position in den Giillelagern auf 3 Tiefen. Meist war nur der unterste, d.h. im Abstand
von 0.5 m vom Boden platzierte Sensor in die Gulle eingetaucht und erfasste somit die
Gulletemperatur (vgl. Abbildung 11). Weiter war die Platzierung der Sonden nicht ideal (vgl.
Kap. 3.1.1.1). Damit stellt sich die Frage der Reprdsentativitdt der erfassten Giilletempera-
tur, welche grosstenteils nur an einem Punkt gemessen wurde. Dies wurde wie folgt Uiber-
prift: i) Vergleich der kontinuierlich gemessenen Giilletemperaturen gemessen mit dem
Sensor unten mit den Daten der Temperatursensoren, welche fur die periodischen Tempe-
raturmessungen eingesetzt wurden zum Zeitpunkt der periodischen Messungen; ii) Ver-
gleich der Monatsmittelwerte der kontinuierlich gemessenen Gulletemperaturen der Tem-
peratursensoren unten, Mitte. Dabei wurden nur die Temperaturen der Zeitabschnitte ge-
mittelt, wahrend denen beide Sensoren gleichzeitig Messdaten lieferten. Der Sensor oben
wurde weggelassen, da nur fiir wenige Messintervalle Daten fiir alle 3 Sensoren vorlagen.
Damit lasst sich die horizontale i) und die vertikale Streuung ii) der Glilletemperaturen ein-
schatzen.

Abbildung 8 zeigt den Vergleich i). Die Abweichung zwischen Giilletemperaturen kontinu-
ierlich gemessen und den periodischen Messungen ist im Mittel klein (<1°C). An einzelnen
Messtagen waren die Differenzen mit bis zu 3.5°C dennoch relativ gross. Fiir einzelne Mess-
tage liessen sich Abweichungen von 1°C und mehr zumindest teilweise durch Fehler beim
Vorgehen der periodischen Messungen erkldren. Eine deutliche Abweichung war jedoch
nicht in jedem Fall erklarbar. Daraus lasst sich schliessen, dass mit einer Messunsicherheit
von ca. 1 bis max. 3°C bei einer Messung der Gulletemperatur wie durchgefiihrt in dieser
Studie zu rechnen ist.

Abbildung 9 zeigt den Vergleich ii). Eine negative Abweichung von maximal 6.3°C (Tempe-
ratur bei Sensor Mitte < Sensor unten) tritt auf Betrieb 11 in den Herbst- und Wintermonaten
auf. Eine positive Abweichung von maximal von 3.2°C liegt im Fruhling und Sommer auf
Betrieb 11 vor. Die Abweichungen sind kleiner bei Betrieb 12. Dies bedeutet, dass ein Tem-
peraturgradient vorliegt. Bei Umgebungstemperaturen, die niedriger sind als die Gulletem-
peratur, wird die Gille von der Oberflache her abgekiihlt und umgekehrt bei Umgebungs-
temperaturen, welche hoher sind als die Gulletemperatur (Tabelle 17 in Anhang 8 zeigt alle
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Messdaten der kontinuierlich gemessenen Gilletemperaturen von Betrieb 11 und 12, bei
denen beide Sensoren unten und Mitte Glilletemperaturen erfassten). Ein Profil mit Gulle-
temperaturen oben>Mitte>unten von Friihjahr bis Herbst und umgekehrt ab Spatherbst bis
Winter wurde von Hung et al. (2024) fir einen ungedeckten Silo, Schweinegiille,
Kariyapperuma et al. (2018), fiir einen ungedeckten Silo, Rindviehgiille sowie VanderZaag
et al. (2026) fir ein Erdbecken, Rindviehgiille gefunden. Die Bezeichnung der Messpunkte
oben, Mitte, unten bedeuten in diesen Studien eine Position von 0.5 m, 1.5 m, 2.5 m un-
terhalb der Giilleoberflache. Genedy und Ogejo (2026) beobachteten bei einem Erdbecken,
fir Rindviehgiille einen dhnlichen Temperaturgradienten, wenn auch weniger ausgepragt
(Messpositionen ab Boden Erdbecken: 0.45 m, 0.90 m 1.68 m, 2.44 m).

Temperature difference cont..-monthly in °C
]
1
——

Batrieb 11 Balrieh 12

Abbildung 8: Abweichung der periodischen Messungen von Betrieb 11 bzw. 12 von den Gilletem-
peraturen kontinuierlich gemessen mit dem Sensor unten zum Zeitpunkt der periodischen Messun-
gen in °C. Die grauen Punkte geben die gemittelte Abweichung an, wobei die Mittelung lber alle
Positionen und Tiefen unten, Mitte, oben einer einzelnen Messkampagne an einem Tag angegeben
ist. Schwarzer Punkt und vertikale Line: Median der Abweichung und Interquartil Bereich.
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Abbildung 9: Vergleich der kontinuierlich gemessenen Giilletemperaturen von unten und Mitte von
Betrieb 11 (links) bzw. 12 (rechts). Angegeben ist die Abweichung der mittleren Monatstemperaturen
zwischen den Gllletemperaturen kontinuierlich gemessen mit dem Sensor unten und Mitte in °C.

Der in der vorliegenden und in fritheren Studien festgestellte Temperaturgradient sugge-
riert, dass die mittlere Giilletemperatur der Lager ausschliesslich basierend auf dem Tem-
peratursensor unten nur begrenzt fiir das gesamte Gillevolumen reprasentativ ist. Die re-
lativen Abweichungen sind allerdings nur dann gross (d.h.>30%), wenn wenig Messdaten
von beiden Sensoren vorliegen. Dies bedeutet, dass ein deutlicher Temperaturgradient nur
uber kurze Zeitfenster vorlag. Ausnahmen sind die Monate 10/2025 und 11/2025 von Be-
trieb 11 und 1/2025 von Betrieb 12 (Tabelle 17, Anhang 8). Relative Abweichungen von
>30% kommen nur in den Herbst- und Wintermonaten vor (d.h. bei Gilletemperatur>Um-
gebungstemperatur und Gulletemperatur Sensor Mitte < Sensor unten).

Berner Fachhochschule | Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL

27



Temperatur von Giille wahrend der Lagerung

Tabelle 4 zeigt die kontinuierlich gemessenen Giilletemperaturen von Betrieb 11 und 12
erfasst mit Sensor unten (auch aufgefiihrt in Tabelle 6 und Tabelle 7) und gewichtete Giil-
letemperaturen basierend auf den Sensoren unten und Mitte.

Tabelle 4: Kontinuierlich gemessene Giilletemperaturen (Giille, °C) von Betrieb 11 und 12 Sensor
unten (wie angegeben in Tabelle 6) und gewichtete Giilletemperaturen von Sensoren unten und Mitte
nach Jahr und Monat. A absolut: Differenz zwischen den Giilletemperaturen Sensor unten und Sen-
soren unten und Mitte gewichtet in °C; A relativ: Differenz zwischen den Giilletemperaturen Sensor
unten und den Sensoren unten und Mitte gewichtet in Prozent der Giilletemperatur von Sensor un-
ten. Fiir Monate mit A absolut = 0.0 liegen nur Temperaturdaten von Sensor unten vor.

Betrieb | Jahr | Monat | Sensor unten in ‘C | Sensoren unten/Mitte gew. in ‘C | A absolut |A relativ
17 12024 11 10.3 9.8 0.5 5%
11 2024 12 8.2 6.5 1.7 20%
11 2025 1 6.3 5.2 1.1 18%
11 2025 2 7.0 6.7 0.3 4%
11 2025 3 7.4 7.4 0.0 0%
11 2025 4 9.4 9.4 0.0 0%
11 2025 5 11.6 11.8 -0.2 -1%
11 2025 6 15.9 15.8 0.1 0%
11 2025 7 17.8 17.9 -0.1 -1%
11 2025 8 18.2 18.4 -0.2 -1%
11 2025 9 17.4 17.2 0.2 1%
11 2025 10 14.8 13.4 1.4 9%
11 2025 11 10.5 9.9 0.6 6%
11 2025 12 9.0 8.9 0.1 1%
11 2026 1 6.1 6.1 0.0 -1%
11 |2026| 2 6.2 6.2 0.0 0%
12 12024 11 12.1 10.1 2.0 17%
12 2024 12 8.8 8.4 0.4 5%
12 |2025 1 6.9 6.3 0.6 9%
12 2025 2 7.3 7.1 0.2 3%
12 |2025 3 7.9 8.3 -0.4 -6%
12 |2025| 4 10.6 10.6 0.0 0%
12 |2025 5 15.8 15.7 0.1 1%
12 |2025| 6 19.2 19.5 -0.3 -2%
12 2025 7 22.1 22.1 0.0 0%
12 |2025| 8 23.2 23.5 -0.3 -1%
12 |2025| 9 20.7 20.6 0.1 0%
12 |2025| 10 17.2 16.2 1.0 6%
12 2025 11 10.7 10.5 0.2 1%
12 2025 12 8.0 6.9 1.1 14%
12 |2026 1 3.4 3.4 0.0 1%
12 |2026| 2 4.9 4.6 0.3 7%

Mittelwert 12.1 11.8 0.3 3%

1 Median 11.1 10.8 0.1 1%

Minimum 6.3 5.2 0.0 0%

& [Maximum 18.2 18.4 1.4 18%

R | Mittelwert 14.1 14.0 0.2 2%

12 Median 13.3 13.2 0.1 1%
Minimum 6.9 6.3 0.0 0%
Maximum 23.2 23.5 1.1 14%
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Fur die Gewichtung wurden diejenigen Zeitabschnitte verwendet, in denen der Fillstand
hoch genug war und beide Sensoren Giilletemperaturen erfassten (vgl. Tabelle 17, Anhang
8). Vom Sensor oben liegen nur sehr wenig Messdaten vor, so dass diese vollstandig weg-
gelassen werden. Bei der Gewichtung wurden anteilsmassig die untersten 100 cm des La-
gers der Temperatur des Sensors unten und der gemessene Fullstand minus 100 cm der
Temperatur des Sensors Mitte zugeordnet. Die gewichtete Temperatur ist in den meisten
Fallen tiefer in den Herbst- und Wintermonaten als die Temperatur von Sensor unten und
umgekehrt fur Frahlings- und Sommermonate aufgrund des Temperaturgradienten zwi-
schen Gulle und Umgebungsluft. Die Differenz betragt maximal 20% der Temperatur von
Sensor unten. Bei hohen Giilletemperaturen in den Sommermonaten ist die Differenz klein
(maximal 6%). Gemittelt auf das ganze Jahr betragen die Differenzen 3% bzw. 2% fir den
Betrieb 11 bzw. 12. Daraus folgt, dass sich mit dem Sensor unten die Giilletemperatur
ausreichend genau erfassen ldsst trotz eines vorhandenen Temperaturgradienten. Dies al-
lerdings nur, wenn der Flllstand wie bei den vorliegenden Lagern die meiste Zeit Uber
niedrig ist. Im vorliegenden Fall entspricht dies im Mittel 160 cm fir Betrieb 11 und 125
cm fir Betrieb 12 (Kap. 3.4.1.1).

3.3.2.2 Reprasentativitat der periodisch gemessenen Giilletemperaturen

Die statistische Auswertung gemadss Kap. 2.6.2 zeigt, dass kein statistisch signifikanter
Unterschied besteht zwischen den Messdaten der Sensoren unten, Mitte, oben (Abbildung
10°%, P<0.05). Dasselbe gilt fiir die Positionen der Sensoren.
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Abbildung 10: Grafische Darstellung der Streuung der Temperaturwerte aller Messdaten der Senso-
ren unten, Mitte, oben (links) sowie aller Positionen 1 bis 5 (rechts): angegeben sind geschatzter
Mittelwert und Vertrauensintervall. Die Daten sind normiert auf DOY 189 (Tag 189 von 365 Tagen
des Jahres).

Die statistische Analyse der periodisch gemessenen Giilletemperaturen suggeriert, dass
kein vertikaler Temperaturgradient in den Gillelagern vorliegt. Dies steht im Gegensatz
zum Temperaturgradient, der im Rahmen der kontinuierlichen Messungen auf den Betrie-
ben 11 und 12 festgestellt wurde (vgl. das vorige Kap. 3.3.2.1). In diesem Zusammenhang
wurden die kontinuierlich gemessenen Gllletemperaturen, an welchen Messdaten von Sen-
sor unten und Mitte verfliigbar waren, mit den gleichzeitig erfassten Messdaten der perio-
dischen Messung verglichen. Daten sind von insgesamt 11 Messungen verfligbar (Tabelle
5). An 9 Messtagen bzw. in 82% der Falle lag bei den periodischen Messdaten ein Gradient
vor wie erwartet entsprechend der Ausfiihrungen von Kap. 3.3.2.1. Der Temperaturgradient
zwischen Messpunkt unten-Mitte und unten-oben der periodisch erfassten Messdaten war
deutlich kleiner als zwischen unten und Mitte gemass kontinuierlicher Messung. Die abso-
lute Abweichung der gemittelten Temperatur der Messpunkte unten der periodisch erfass-
ten Messdaten war in allen Fillen <2°C. Dies deutet auf eine relativ gute Ubereinstimmung

> Die angegebenen Temperaturbereiche entsprechen nicht den mittleren Temperaturen wie angegeben in Kap.
3.4.2, da normiert auf DOY 189. Die Darstellung von Abbildung 9 hat daher illustrativen Charakter. Die abge-
bildeten Effekte sind jedoch in jedem Temperaturbereich giiltig.
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der Messdaten zwischen den beiden Methoden hin. Die gemittelten Temperaturen der
Messpunkte Mitte und oben der periodisch erfassten Messdaten wichen dagegen deutlich
starker vom Sensor Mitte der kontinuierlichen Messung ab (Tabelle 5). Dies deutet auf eine
gewisse Diskrepanz zwischen den Temperaturdaten erhoben mit den beiden Methoden.

Tabelle 5: Vergleich der kontinuierlich gemessenen Gilletemperaturen, an welchen Mess-
daten von Sensor unten und Mitte verfigbar waren, mit den gleichzeitig erfassten Messda-
ten der periodischen Messung. Fst: Fillstand in m; Ku, Km: Temperatur in °C der kontinu-
ierlichen Messungen von Sensor unten (Ku) und Mitte (Km); Pu, Pm, Po, gemittelte Tempe-
ratur in ‘C der periodischen Messungen von 1 bis 5 Messpunkten unten (Pu), Mitte (Pm)
und oben (Po); Grad.: Temperaturgradient von unten nach oben basierend auf kontinuier-
licher Messung gleich wie periodische Messung: ja oder nein; A Ku-Pu, A Km-Pm, A Km-Po:
Abweichungen der gemessenen Gulletemperaturen kontinuierlich und periodisch gemes-

sen.
B Datum Fst | Ku | Km | Pu Pm | Po |Grad|AKu-Pu| AKm- |AKm-Po
Pm
m |°C - 'C

11 [17.01.2025 |2.3 6.4| 29| 55| 53| 4.3]ja 0.9 -2.4 -1.4
11 [10.02.2025 |2.1 76| 45| 59| 6.2| 5.1 |ja 1.7 -1.8 -0.6
11 [24.04.2025 (1.9 |10.7| 8.0[10.5[10.5|10.6 |nein 0.2 -2.4 -2.5
11 [04.07.2025 (2.0 |17.7 [{20.819.0 |18.4|18.7 |ja -1.3 2.4 2.1
11 [14.08.2025 (1.8 |18.3 21.6[19.9|19.6 |20.3 |ja -1.6 2.1 1.4
11 [11.09.2025 (2.2 |17.4]16.0|18.0 [18.1 [17.9 |ja -0.7 -2.1 -1.9
11 [10.10.2025 (1.8 |15.2 [{12.1]14.7 |15.4 |15.5 |nein 0.5 -3.3 -3.4
12 [17.01.2025|1.9 | 6.8| 3.6| 6.9| 6.9| 5.5]|ja -0.2 -3.3 -1.9
12 (24.02.2025 |2.3 72| 70| 79| 7.8| 7.7 |ja -0.7 -0.9 -0.8
12 [23.04.2025 (1.7 |12.5[11.112.3|12.1|12.0 |ja 0.3 -1.1 -1.0
12 [15.08.2025 1.9 |25.7 |25.9[26.6 |26.7 |27.6 |ja -0.9 -0.9 -1.8
Anteil Messungen mit Temperaturgradient kontinuier-

liche und periodische Messung / Temperaturdifferenz 82% | 100% 36% 23%

absolut zwischen kontinuierlicher und periodischer
Messung <2°C
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3.4 Messresultate
3.4.1 Kontinuierliche Messungen

3.4.1.1 Fullstand und Durchmischen der Giille

Abbildung 11 zeigt den Verlauf des Fiillstands der Lagerbehalter von Betrieb 11 und 12.
Die beiden Lager wiesen unterschiedliche Muster auf. Bei Lager Betrieb 11 erfolgte eine
Erhohung des Fullstands meist kontinuierlich. Dies war zu erwarten, da das Lager unter
dem Laufhof des Milchkuhstalls liegt, in dem die Tiere ihre Ausscheidungen aufgrund der
perforierten Laufflache kontinuierlich und direkt in das Lager absetzen. Weiter gelangte
auch Niederschlagswasser in das Lager, da der Laufhof zum gréssten Teil nicht tiberdacht
ist. Eine Abnahme des Fillstands erfolgte durch Entleerung in ein Endlager, wenn das Lager
den maximalen Fiillstand erreichte oder wenn Giille fiir die Ausbringung abgepumpt wurde.
Das Lager von Betrieb 12 ist ein Endlager und wird periodisch von einer Vorgrube aus be-
flllt. Eine Abnahme des Fullstands fiel somit immer mit einer Gilleausbringung zusammen.
Ein Eintrag von Niederschlagswasser erfolgte nur indirekt via den grosstenteils ungedeck-
ten Laufhof bzw. via Vorgrube. Abbildung 11 zeigt, dass der Fiillstand in beiden Lagern
uber die meiste Zeit niedrig war, so dass nur der unterste Temperatursensor in die Giille
eingetaucht war und die Gulletemperatur erfasste. Der Fiillstand von Betrieb 11 betrug im
Mittel 160 cm und von Betrieb 12 125 cm (vgl. Tabelle 16; Anhang 7). Der Fillstand eines
Gullesilos (Tiefe: 4.5 m) im Kanton Zirich wies mit durchschnittlich 140 cm und 120 cm
Uber 2 Jahre bzw. 1 Jahr dhnliche Werte auf (Kupper et al., 2021,a,b).
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Abbildung 11: Verlauf des Fiillstands der Lagerbehalter 1 von Betrieb 11 (oben) und 12 (unten) in
cm zwischen 11.11.2024 bzw. 14.11.2024 und 06.02.2026 angegeben als 10 Minuten Mittelwert
und gemittelt Gber eine Woche.

Im Gullelager Betrieb 11 wurde die Gille rund 1 bis 2-Mal wochentlich durchmischt und bei
Betrieb 12 ca. 5-Mal pro Jahr bzw. bei jeder Ausbringung. Dadurch ist zu erwarten, dass
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ein vorliegender Temperaturgradient zumindest voriibergehend ausgeglichen wurde. Dies
liess sich allerdings nicht verifizieren, weil Datum und Uhrzeit des Betriebs des Riihrwerks
nicht erfasst wurden.

3.4.1.2 Gilletemperaturen im Vergleich zu den Temperaturen der Umgebungsluft

Die Prasentation und die Diskussion der Gulletemperaturen im Vergleich zu den Tempera-
turen der Umgebungsluft basiert ausschliesslich auf der Gilletemperatur der Temperatur-
sonde unten (Position: 0.5 m oberhalb des Bodens des Giillelagers; vgl. Kap. 3.3.2). Abbil-
dung 12 zeigt den Verlauf der kontinuierlich gemessenen Gilletemperatur zwischen
11.11.2024 bzw. 14.11.2026 und 06.02.2026 von Betrieb 11 und 12 sowie die Lufttempe-
raturen der Station von MeteoSchweiz, Zollikofen. Die Giilletemperatur zeigte einen typi-
schen Jahresgang mit einem Minimum im Winter bzw. im Monat Januar und einem Anstieg
bis zum Maximum im Sommer bzw. Monat August. Die Umgebungstemperatur wies ein
dahnliches Profil auf. Allerdings variierte die Lufttemperatur kurzfristig, wogegen die Giille
einen tragen Verlauf mit ausschliesslich langerfristigen Temperaturschwankungen zeigte.
Frihere Studien (Balde et al., 2016b; Hung et al., 2024; VanderZaag et al., 2026) weisen
ein dahnliches Muster auf. Weiter reagiert die Gulle verzégert auf eine Erhhung bzw. Ab-
nahme der Lufttemperatur. Dies ist besonders aufgepragt im Herbst, wahrend der die Gul-
letemperatur lange Zeit deutlich Gber der Lufttemperatur bleibt. Dieser Verlauf stimmt weit-
gehend (Balde et al., 2016b; Kariyapperuma et al., 2018) oder zumindest teilweise (Hung
et al., 2024; VanderZaag et al., 2026) mit friiheren Studien tberein.

Die Giilletemperatur lag im Winter bei beiden Betrieben tiber dem Minimum der Umge-
bungstemperatur und im Sommer niedriger beim Lager des Betriebs 11 mit Unterflurlager
unter dem Laufhof mit perforierter Abdeckung. Bei Betrieb 12 verblieb die Gililletemperatur
auch im Sommer Uber der Umgebungstemperatur. Dies ist durch die Zeltabdeckung des
Silos zu erkldaren. Die Temperatur in der Luft unter dem Zeltdach (=Headspace) liberstieg
die Umgebungstemperatur deutlich (maximal gemessene Temperaturen >45°C). Im Unter-
flurlager mit perforierter Abdeckung von Betrieb 11 lag die Temperatur im Headspace da-
gegen im Bereich der oder tendenziell niedriger als die Umgebungstemperatur (Abbildung
13). Hohere Gulletemperaturen im Winter als die Umgebungstemperatur wurden auch in
anderen Studien beobachtet (Balde et al., 2016b; Hung et al., 2024; VanderZaag et al.,
2026). Eine Uberhéhung der Gulletemperatur im Vergleich zur Umgebungstemperatur im
Sommer wurde von Hung et al. (2024) bei einem ungedeckten Silo fiir Schweinegiille ge-
funden, ebenso von VanderZaag et al (2022) fiir ein Erdbecken fiir Schweinegiille. Ein Ver-
haltnis Giilletemperatur < Umgebungstemperatur in der warmen Jahreszeit zeigten die Stu-
dien von Balde et al. (2016b) und VanderZaag et al. (2026).

Abbildung 13 zeigt weiter die Lufttemperatur im Vergleich zur gemessenen und modellier-
ten Gilletemperatur (detailliertere Darstellung der modellierten Gilletemperaturen: Abbil-
dung 19, Anhang 10). Diese wurde basierend auf der Lufttemperatur wie folgt hergeleitet:
Mittelung der Lufttemperatur tber die vorhergehenden 50 Tage fiir jeden Zeitpunkt; Ab-
gleich der Koeffizienten der modellierten Giilletemperatur auf die gemessene Giilletempe-
ratur mittels linearer Regression: Tyuemes = @ + b * Tius_avgsoa-

Die modellierte Gulletemperatur kann verwendet werden, um beispielsweise Datenliicken
zu fullen. Abbildung 19 zeigt iberwiegend eine gute Ubereinstimmung der modellierten
und der gemessenen Temperatur. Es ist zu beachten, dass fiir jedes Gillelager ein entspre-
chendes Modell erstellt werden muss.
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Abbildung 12: Verlauf der kontinuierlich gemessenen Giilletemperatur von Betrieb 12 (oben) und 11
(unten) zwischen 11.11.2024 bzw. 14.11.2024 und 06.02.2026 gemessen mit dem Sensor unten
sowie die Lufttemperaturen der Station von MeteoSchweiz, Zollikofen. Angegeben sind die Monats-
mittelwerte. Betrieb 11 hat ein Unterflurlager unter dem Laufhof mit perforierter Abdeckung und
Betrieb 12 einen Silo aus Beton mit Zeltabdeckung. Detailliertere Abbildungen der gemessenen so-
wie der gemessenen plus modellierten Giilletemperaturen sind in Anhang 9 bzw. Anhang 10 aufge-
fuhrt.

Tabelle 6 zeigt die monatlich gemittelten Giilletemperaturen und die Lufttemperaturen der
der Station von MeteoSchweiz, Zollikofen, sowie die Differenzen zwischen Giilletemperatu-
ren und Lufttemperaturen. Die Abweichungen liegen fiir 10 (Betrieb 11) bzw. 12 (Betrieb
12) von total 16 Monatsmittelwerten Uber 3°C (dies entspricht 63% bzw. 75% aller Monats-
mittelwerte). Die Abweichungen sind gross in der kalten Jahreszeit und klein in der warmen
Jahreszeit. Weniger als 3°C Differenz kommt bei Betrieb 11 in den Monaten Marz bis Mai
und Juli bis September vor. Bei Betrieb 12 betrifft es die Monate Marz, April und Juni. Die
maximale Abweichung betragt 7.9°C (Januar 2025) fur Betrieb 11 und 9.4°C (November
2024) fur Betrieb 12.

Bei Betrieb 12 lag die Temperatur im Januar, Februar 2026 mit 3.4°C bzw. 4.9°C deutlich
tiefer als in den gleichen Monaten von 2025 (6.9°C bzw.7.3°C). Dies bei dhnlich hohen Giil-
letemperaturen im jeweiligen Vormonat Dezember (8.8°C bzw. 8.0°C) und wenig Unter-
schieden bei der Lufttemperatur der Monate Dezember bis Februar 2024/2025 bzw.
2025/2026. Dies ist dadurch zu erkldaren, dass im Dezember 2025 das Lager fast vollstan-
dig geleert wurde (Fullstand <0.5 m), wogegen der Fiillstand im Dezember 2024 nie rund
1 m unterschritt (vgl. Abbildung 11). Dadurch wurde die verhdltnismassig kleine Giille-
menge im Januar 2026 von der kiithlen Luft im Headspace des Lagers und von ebenfalls
kalten Boden/Wadnden des Gillelagers viel starker abgekuhlt, als dies im Januar 2025 der
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Fall war. Dieses Beispiel zeigt, dass die Glilletemperatur von Jahr zu Jahr je nach Bewirt-
schaftung des Giillelagers bzw. der Hofdlinger variieren kann.

Tabelle 6: Temperaturen der Umgebungsluft (Luft, °C) der Station von MeteoSchweiz, Zollikofen und
die kontinuierlich gemessenen Gulletemperaturen (Gulle, “C) von Betrieb 11 und 12 nach Jahr und
Monat. n: Anzahl 10-Minutenintervalle mit parallel vorliegenden Messdaten Luft und Gille; A absolut:
Differenz zwischen der Temperatur Luft und Giille in "C; A relativ: Differenz zwischen der Temperatur
Luft und Giille in Prozent der Gilletemperatur.

Betrieb Jahr Monat n Luftin°'C | Gullein°C A absolut A relativ
11 2024 11 2788 3.0 10.3 7.3 71%
11 2024 12 867 3.4 8.2 4.8 59%
11 2025 1 734 -1.6 6.3 7.9 125%
11 2025 2 2670 3.6 7.0 3.4 49%
11 2025 3 4450 6.5 7.4 0.9 12%
11 2025 4 4314 10.4 9.4 -1.0 -11%
11 2025 5 3551 13.0 11.6 -1.4 -12%
11 2025 6 3509 21.0 15.9 -5.1 -32%
11 2025 7 4464 19.0 17.8 -1.2 -7%
11 2025 8 4333 19.8 18.2 -1.6 -9%
11 2025 9 4303 14.6 17.4 2.8 16%
11 2025 10 4452 9.4 14.8 5.4 36%
11 2025 11 4288 4.2 10.5 6.3 60%
11 2025 12 4464 2.0 9.0 7.0 78%
11 2026 1 4352 -0.3 6.1 6.4 105%
11 2026 2 771 2.1 6.2 4.1 66%
12 2024 11 2354 2.7 12.1 9.4 78%
12 2024 12 3289 0.9 8.8 7.9 90%
12 2025 1 4438 1.6 6.9 5.3 77%
12 2025 2 3980 2.6 7.3 4.7 64%
12 2025 3 3316 7.1 7.9 0.8 10%
12 2025 4 3849 10.1 10.6 0.5 5%
12 2025 5 3025 12.4 15.8 3.4 22%
12 2025 6 2930 18.1 19.2 1.1 6%
12 2025 7 3835 18.0 22.1 4.1 19%
12 2025 8 3047 19.9 23.2 3.3 14%
12 2025 9 4295 14.6 20.7 6.1 29%
12 2025 10 3072 9.4 17.2 7.8 45%
12 2025 11 4247 4.2 10.7 6.5 61%
12 2025 12 856 1.1 8.0 6.9 86%
12 2025 1 4459 -0.2 3.4 3.6 106%
12 2025 2 736 2.1 4.9 2.8 57%

Tabelle 7 zeigt einen Vergleich der durchschnittlichen Gilletemperaturen der Lager der
Betriebe 11 und 12. Der Unterschied der mittleren Temperatur zwischen den Betrieben
betragt 2°C (Absolutwerte: 12.1°C fir Betrieb 11 und 14.1°C fiir Betrieb 12). Die maximale
Monatsmitteltemperatur ist um 5°C hoher fiir Betrieb 12. Die allgemein héheren Giilletem-
peraturen von Betrieb 12 sind durch die Zeltabdeckung des Silos zu erkldaren wie vorgdngig
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ausgefihrt. Beim Unterflurlager mit perforierter Abdeckung von Betrieb 11 ist ein solcher
Effekt nicht zu erwarten. Die mittlere Uberhéhung der Giilletemperatur gegeniiber der Um-
gebungstemperatur betragt 1.9°C fiir Betrieb 11 und 4.2°C fir Betrieb 12.

Tabelle 7: Ubersicht Temperaturen der Umgebungsluft (Luft, °C) der Station von MeteoSchweiz, Zol-
likofen und der kontinuierlich gemessenen Gilletemperaturen (Giille, °C) von Betrieb 11 und 12 fiir
das Jahr 2025: Mittelwert, Median, Minimum und Maximum der Monatsmitteltemperaturen. n: An-
zahl 10-Minutenintervalle mit parallel vorliegenden Messdaten Luft und Giille.

Betrieb Temperatur Umgebungsluft in °C Gulletemperatur in °C
n 45532
Mittelwert 10.2% 12.1
11 Median 9.9 11.1
Minimum -1.6 6.3
Maximum 21.0 18.2
n 40890
Mittelwert 9.9% 14.1
12 Median 9.8 13.3
Minimum 1.1 6.9
Maximum 19.9 23.2

* Die gemittelte Temperatur der Umgebungsluft unterscheidet sich zwischen Betrieb 11 und 12, obwohl sie auf
dem gleichen Datensatz (Station MeteoSchweiz Zollikofen) basieren. Die Differenz ist durch die unterschiedliche
Anzahl 10-Minutenintervalle mit parallel vorliegenden Messdaten Luft und Giille zu erklaren.

3.4.1.3 Temperaturen der Umgebungsluft, in Stall, Laufhof und Headspace des Giille-
lagers

Die auf dem Betrieb 11 gemessenen Temperaturen von Stall und Laufhof liegen liber das
ganze Jahr hoher als die Umgebungstemperatur der Station von MeteoSchweiz, Zollikofen
(Anhang 11). Die Abweichung betrigt im Mittel 1 bis 3°C. Die Uberhéhung der Stall- und
Laufhoftemperaturen ist héher im Winter und der Ubergangszeit als im Sommer. Dies ist
auf die von den Tieren produzierte Warme zurtickzufithren. Im Sommer (Stall und Laufhof)
und Frithherbst (Laufhof) ist die Uberhéhung kleiner, was durch die Beschattung von Stall
und Laufhof zu erkldaren sein diirfte. Zu erwdahnen ist auch, dass die Temperaturmessung
der Umgebungsluft von Betrieb 11 kaum von derjenigen der Station von MeteoSchweiz ab-
weicht mit Ausnahme von Juli und August mit einer langerdauernden Abweichung um ca.
plus 1°C. Dies gute Ubereinstimmung ist aufgrund der geringen Distanz (ca. 220 m) der
MeteoSchweiz Station zum Betrieb 11 zu erwarten.

Betrieb 12 zeigt generell eine kleinere Temperaturiiberhéhung von Stall und Laufhof ge-
geniiber der Umgebungstemperatur (Station von MeteoSchweiz, Zollikofen)®. Im Sommer
zeigten alle Temperatursensoren Umgebung, Stall, Laufhof drei mehr oder weniger lang
dauernde Zeitfenster mit tieferen Temperaturen als gemessen von MeteoSchweiz, Zolliko-
fen. Die unterschiedlichen Muster der Temperaturverlaufe zwischen den beiden Stéallen
dirfte durch deren Lage und Exposition zu erkldaren sein. Betrieb 11 liegt an einem Hang
mit einer Neigung von ca. 5% in Richtung Sud-Sudost. Das Geldnde von Betrieb 12 weist
rund 5% Neigung in Richtung Nord auf. An der tiefsten Stelle angrenzend an den Standort
des Betriebs verlauft ein Bach, der ebenfalls zu einer kiihleren Umgebung beitragen dirfte.
Bei beiden Betrieben fiihren die Gebdudestrukturen zu Beschattung von Stall und Laufhof.
Im Winter wurde die gegen Osten liegende offene Seite des Laufhofs mit Planen

5 Distanz Luftlinie zwischen Stall von Betrieb 12 und Station von MeteoSchweiz, Zollikofen: ca. 9.8 km.
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geschlossen. Dies vermindert den Luftaustausch und erhdht die Aufenthaltsdauer der von
den Tieren erwarmten Luft innerhalb von Stall und Laufhof.

Die Temperatur im Headspace des Gillelagers von Betrieb 11 (Grafiken ‘Headspace’ und
Sensor «oben»’) sind lUiberwiegend tiefer als die Umgebungstemperatur. Umgekehrt verhalt
sich Gullelagers von Betrieb 12, dessen Headspace aufgrund der Zeltabdeckung praktisch
wahrend des ganzen Jahres Uber der Umgebungstemperatur lag. Die Temperaturiiberho-
hung ist im Sommer mit bis zu rund 8°C ausgepragt aufgrund der Sonneneinstrahlung auf
die Kunststoffplane des Zeltdachs (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Verlauf der Lufttemperatur im Headspace des Giillelagers von Betrieb 11 (oben) und
12 (unten) zwischen 11.11.2024 bzw. 14.11.2024 und 06.02.2026 gemessen mit dem Sensor S31
und Temperatursensor oben. Betrieb 11 hat ein Unterflurlager unter einem Laufhof mit perforierter
Abdeckung und Betrieb 12 einen Silo aus Beton mit Zeltabdeckung. Detailliertere Abbildungen der
gemessenen sowie der gemessenen plus modellierten Giilletemperaturen sind in Anhang 11 aufge-
fuhrt. Bei Betrieb 12 ist die Temperatur des Headspace mit unkorrigiert bezeichnet, da der dort
eingesetzte Sensor in keinem Quervergleich eingesetzt werden konnte.

3.4.2 Periodische Messungen

Die Gulletemperaturen samtlicher Gillelagertypen zeigen grundsatzlich das gleiche Muster
wie die kontinuierlichen Messungen (Tabelle 8) mit den folgenden Merkmalen:

— Gullletemperaturen Winter<Friihjahr<Herbst<Sommer
— Minimale Gilletemperatur im Winter, die deutlich hoher liegt als die Lufttemperatur

— Erwdarmung der Giille von Frithjahr bis Sommer mit kleinen Abweichungen zur Lufttem-
peratur

— Verzogerte Abkihlung im Herbst mit Gulletemperatur deutlich hoher als Lufttemperatur
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Tabelle 8: Mittlere Temperatur der periodisch gemessenen Gilletemperaturen (Giille, °C) der 11 Be-
triebe geordnet nach Typ sowie gemittelte Temperaturen der Umgebungsluft (Luft, ‘C) der Station
von MeteoSchweiz, Zollikofen. n: Anzahl Lager je Typ. Messdaten von jedem einzelnen Lager: An-
hang 12

Jahreszeit/ Typ Gillelager n Rindvieh* | n Schwein Temperatur
Jahresmittelwert Temperatur Gille in °C Luftin "C
Winter 5 7.9 - - 1.4
Frihjahr Unterflurlager unter > 9.4 . . 10.0
Sommer Laufhof mit perforierter 5 18.3 - - 19.9
Herbst Abdeckung* 5 14.3 : : 9.4
Jahresmittelwert 12.5 10.2
Winter 5 7.2 - - 1.4
Frihjahr _ 5 10.3 - - 10.0
Sommer ngjeerzL“ur'nger mit fester g 17.8 : : 19.9
Herbst 5 14.9 - - 9.4
Jahresmittelwert 12.6 10.2
Winter 2 9.5 1 12.4 1.4
Frihjahr 1 11.9 - - 10.0
Sommer éii%:“:gdz'gtkir:'g‘" mit [ 209 | 1 24.3 19.9
Herbst 2 15.8 1 17.1 9.4
Jahresmittelwert 14.5 - 10.2
Winter 2 8.8 1 7.3 1.4
Frihjahr 2 11.0 1 16.9 10.0
Sommer Silo ungedeckt 2 20.5 1 21.6 19.9
Herbst 2 14.9 1 13.9 9.4
Jahresmittelwert 13.8 14.9 10.2
Winter 1 7.7 - - 1.4
Frihjahr 1 12.6 - - 10.0
Sommer Silo mit Zeltabdeckung 1 22.6 - - 19.9
Herbst 1 18.5 - - 9.4
Jahresmittelwert 15.4 10.2

*1 Unterflurlager unter Laufhof mit perforierter Abdeckung enthdlt ein Gemisch aus Schweine- und Rindvieh-
gille (Lager 2 von Betrieb 2).

Eine Abweichung zu diesen Merkmalen zeigt Schweinegiille gelagert in einem ungedeckten
Silo mit hoheren Giilletemperaturen im Friihjahr als im Herbst. Schweinegiille zeigte ten-
denziell hohere Temperaturen als Rindviehgiille. Allerdings ist die Datengrundlage mit nur
zwei Lagern des gleichen Betriebs, davon eine Vorgrube Unterflur mit fester Abdeckung
und ein Silo ungedeckt, sehr schmal. Ein Unterflurlager unter Laufhof mit perforierter Ab-
deckung, das ein Gemisch aus Rindvieh- und Schweinegiille enthalt, ist unter den Lagern
mit Rindviehgille aufgefiihrt. Es weist im Mittel niedrigere Temperaturen auf als die Lager
des gleichen Typs mit reiner Rindviehgiille.

Die unterschiedlichen Typen von Lagern weisen kleine Unterschiede der Giilletemperatur
auf mit Ausnahme des Typs Vorgrube Unterflur mit fester Abdeckung sowie Silo mit Zelt-
abdeckung, die beide eine um rund 1°C bzw. 2°C héhere mittlere Temperaturen aufweisen.
Unter Berlicksichtigung der Unsicherheiten bei der Temperaturmessung kann man jedoch
nicht von systematischen Unterschieden sprechen. Einzig beim Typ Silo mit Zeltdachabde-
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ckung sollte man von erhohten Werten ausgehen. Allerdings ist die Datengrundlage bei
einem Lager mit Zeltdach sehr schmal. Die Jahresmittelwerte der Giilletemperaturen zeig-
ten eine Uberhohung gegeniiber der mittleren Lufttemperatur von rund 2°C fiir die Unter-
flurlager. Fir Vorgruben und Silos betrug die Differenz der Gilletemperatur zur Umge-
bungstemperatur bis rund 3.5°C bis 5°C.

Fiir Betrieb 1 mit Unterflurlager unter Laufhof mit perforierter Abdeckung (Rindvieh) liegen
ausschliesslich Testmessungen vom Frithjahr 2024 vor, die nicht in die Auswertung einge-
schlossen wurden. Die gemessenen Temperaturen sind jedoch vergleichbar mit denjenigen
der Messungen von Friihjahr 2025 des gleichen Lagertyps. Das Lager 1 von Betrieb 6 (Silo
ungedeckt) wurde ebenfalls nur wahrend der Testmessungen im Frihjahr 2024 untersucht.
Hier erfolgte die Lagerung von Gargille, welche im Abstand von einigen Tagen aus einer
landwirtschaftlichen Biogasanlage angeliefert wurde. Dieses Lager wies im Mittel rund 22°C
und in der zweiten Halfte der Messperiode fast durchgehend Temperaturen zwischen ca.
25°C und 35°C auf. Diese hohen Werte sind durch die Anlieferung von Gargiille zu erklaren,
welche bei der Anlieferung eine Temperatur von deutlich grésser als 30 bis ca. 40°C auf-
wies. Diese Ergebnisse wurden ebenfalls nicht fiir die Auswertung der Daten von Tabelle 8
verwendet. Die Daten der Testmessungen sind in Anhang 4 fiir Betrieb 1 und in Anhang 5
fur Betrieb 6 dokumentiert.

Harzer et al. (2025) fanden in Norddeutschland eine durchschnittliche Temperatur bei vier
ungedeckten Silos mit Rindviehgille von 16°C und bei drei rechteckigen Erdbecken mit
Gargulle von 24°C. Die Tiefstwerte im Winter betrugen 5.0°C fur Rindviehgiille sowie 6.5°C
fur Gargulle und die Hochstwerte im Sommer maximal 25°C bzw. 36°C. Die Messwerte von
Rindviehgiille sind etwas hoher als die Werte der vorliegenden Studie fiir den Typ Silo un-
gedeckt in Tabelle 8. Im Vergleich zu Daten aus Kanada (Maldaner et al., 2018) sind die
Gulletemperaturwerte der vorliegenden Studie im Jahresmittel um rund 5°C hoher (Tabelle
9). Die Abweichung ist mit ca. 3°C kleiner im Winter und im Herbst, dagegen in Frihjahr
und Sommer mit 6-9°C grosser. Die Umgebungstemperatur der Studie von Maldaner et al.
(2018) ist vor allem im Winter und im Frihjahr deutlich tiefer als in der Schweiz, im Sommer
und im Herbst dagegen vergleichbar. Balde et al. (2016b) fanden in Kanada Jahreshodchst-
werte von Gulletemperaturen eines ungedeckten Silos fur Rindviehgille von rund 21 bis
22°C bei Umgebungstemperaturen die rund 1 bis 2°C tiefer lagen.

Tabelle 9: Vergleich der mittleren Gllletemperaturen (Gulle, °C) von Rindviehgiille gelagert in Silo
ungedeckt zwischen den Daten der Betriebe 2 und 9 der vorliegenden Studie mit liber zwei Jahren
kontinuierlich gemessenen, gemittelten Daten aus Kanada (Maldaner et al., 2018) inkl. gemittelte
Temperaturen der Umgebungsluft (Luft, "C).

Jahreszeit/ Rindviehgiille, Silo ungedeckt diese Studie | Rindviehgiille, Silo ungedeckt Kanada
Jahresmittel Gulle, °C Luft, °C Gille, °C Luft, °C
Winter 8.8 1.4 5.9 -7.3
Friahjahr 11.0 10.0 5.2 5.0
Sommer 20.5 19.9 11.8 20.1
Herbst 14.9 9.4 12.0 8.7
Jahresmittel 13.8 10.2 8.7 6.6

Ein Vergleich zwischen mittleren Gulletemperaturen von Schweinegiille, gelagert in einem
ungedeckten Silo zwischen Betrieb 4 der vorliegenden Studie mit Daten aus Schweden, die
aus einer Uber ein Jahr dauernden kontinuierlichen Messung von zwei Betrieben stammen
(Hung et al., 2024), zeigt um rund 4 bis 6°C hohere Gilletemperaturen fir die Verhaltnisse
in der Schweiz (Error! Not a valid bookmark self-reference.). Ursache der Differenz ist
auch hier das kiihlere Klima, das in diesem Fall in Schweden vorliegt.
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Tabelle 10: Vergleich der mittleren Gilletemperaturen (Giille, °C) von Schweinegiille gelagert in Silo
ungedeckt zwischen den Daten von Betrieb 4 der vorliegenden Studie mit Giber ein Jahr kontinuierlich
gemessenen, gemittelten Daten aus Schweden (Hung et al., 2024) inkl. gemittelte Temperaturen der
Umgebungsluft (Luft, "C).

Schweinegiille, Silo unge- Schweinegiille, Silo ungedeckt Schweden

Jahreszeit/ deckt diese Studie
Betrieb 4 Betrieb «VA» Betrieb «OR»
Jahresmittel
Gille, °C Luft, °C Giulle, °C Luft, °C Gulle, °C Luft, °C

Winter 7.3 1.4 2.8 2.2 2.8 -2.6
Frihjahr 16.9 10 5.1 5.4 11.8 11.0
Sommer 21.6 19.9 15.4 15.0 17.2 16.2
Herbst 13.9 9.4 8.8 6.2 10.0 6.7
Jahresmittel 14.9 10.2 8.6 6.4 10.7 8.3

Berry et al. (2005) untersuchten die Temperaturen im Headspace eines Gullekanals und in
der Gille eines zwangsgelifteten, geschlossenen Schweinestalls mit Teilspaltenboden. Die
Temperaturen betrugen 20.2°C im Sommer und 14.9°C im Winter im Headspace. Die Giille-
temperatur lag leicht niedriger mit 19.3°C bzw. 13.7°C im Sommer und im Winter. Diese
Werte sind leicht tiefer als die Giilletemperaturen der beiden Behalter mit Schweinegiille im
Sommer aber wenig bzw. deutlich hoher im Winter als die Lagertypen Vorgrube Unterflur
mit fester Abdeckung bzw. Silo ungedeckt der vorliegenden Studie. Diese Unterschiede
sind aufgrund der unterschiedlichen Lufttemperaturen im Stall und in Aussenlagern zu er-
warten.

Tabelle 11 zeigt die mittleren Gulletemperaturen nach Jahreszeit sowie gemittelt tiber das
ganze Jahr geordnet nach Betrieben mit Stdllen fir Rindvieh mit perforierten und mit plan-
befestigten Laufflachen. Dabei ist zu beachten, dass Stdlle fir Rindvieh mit perforierten
Laufflachen teilweise auch planbefestigte Flachen im Stallbereich haben. Nur ein Betrieb
hatte ausschliesslich perforierte Laufflachen in Stall und Laufhof. Stdlle fiir Rindvieh mit
planbefestigten Laufflichen haben abgesehen von Offnungen in der Abdeckung eines Un-
terflurlagers, einem Kanal mit perforierter Abdeckung entlang der Fressachse oder Abwurf-
schachten mit perforierter Abdeckung ausschliesslich planfestigte Flachen. Eine Zusam-
menfassung mit den wichtigsten Merkmalen der Stdllen fur Rindvieh mit perforierten bzw.
planbefestigten Laufflachen ist Anhang 13 aufgefiihrt.

Tabelle 11: Mittlere Temperatur der periodisch gemessenen Giilletemperaturen (Gulle, °C) von Be-
trieben mit einem Stall fiir Rindvieh mit perforiertem (Betriebe 5, 8, 10, 11) und mit planbefestigtem
Boden (Betriebe 2, 6, 7, 9 12) sowie die nach Jahreszeit gemittelten Temperaturen der Umgebungs-
luft (Luft, "C) der Station von MeteoSchweiz, Zollikofen.

i n Stélle flr Rindvieh mit n Stélle flr Rindvieh mit Temperatur
Jahreszeit/ perforierten Laufflichen planbefestigten Laufflichen | ymgebungsluft
Jahresmittel T e

Temperatur Gille in °C in"C
Winter 4 8.3 8 8.2 1.4
Frihjahr 3 9.0 7 10.9 10.0
Sommer 4 18.5 8 19.2 19.9
Herbst 4 15.1 8 14.9 9.4
Jahresmittel 12.7 13.3 10.2

Die Unterschiede der Giilletemperaturen zwischen Betrieben mit Stéllen fiir Rindvieh mit
perforierten und mit planbefestigten Laufflichen sind gering mit tendenziell hoheren
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Werten fiir die Letzteren. Unter Berlicksichtigung der Messunsicherheiten kann man jedoch
nicht von einem systematischen Unterschied ausgehen.

Die Gulletemperatur in einem mit Spalten abgedeckten Kanal von rund 1.5 m Breite und
1 m Tiefe entlang der Fressachse gemessen auf Betrieb 12 unterschied sich mit einer mitt-
leren Jahrestemperatur von 11.9°C wenig von derjenigen von Stallen fiir Rindvieh mit per-
forierten Laufflachen.

Tabelle 12 zeigt die Gulletemperaturen gemittelt iber das ganze Jahr von Betrieben mit
mehr als einem Giillelager. Das Endlager wies mit Ausnahme von einem Betrieb leicht ho-
here Temperaturen als das erste Lager auf. Unter Beriicksichtigung der Messunsicherheiten
kann man auch hier nicht von einem systematischen Unterschied ausgehen. Zu beachten
ist, dass bei den Betrieben 4 und 9 eine Messung im Friihjahr der Vorgrube (1. Lager) und
bei Betrieb 9 auch des Endlagers fehlt. Dies fiihrt zu einer leicht erhéhten mittleren Jahre-
stemperatur.

Tabelle 12: Mittlere Jahrestemperatur (Winter, Frithjahr, Sommer, Herbst) der periodisch gemesse-
nen Gulletemperaturen (Gille, °C) von Betrieben mit zwei Gillelagern. Alle Betriebe haben Rindvieh-
gille ausser die Lager von Betrieb 4 (Schweinegiille) sind der Tabellenfussnote aufgelistet. Be. be-
zeichnet die Betriebsnummer.

Be. | 1.Lager Endlager 1.Lager |Endlager
Unterflurlager unter Laufhof mit perforierter Ab- |Unterflurlager mit fes-
11 12.1 12.7
deckung ter Abdeckung
2 | Unterflurlager mit fester Abdeckung Silo ungedeckt 11.7 13.3
9|Vorgrube Unterflur mit fester Abdeckung* Silo ungedeckt* 16.9 15.8
4 |Vorgrube Unterflur mit fester Abdeckung*** Silo ungedeckt** 17.9 14.9
12 |Vorgrube Unterflur mit fester Abdeckung Silo mit Zeltabdeckung 13.4 15.4

* Temperaturmessung nur von Winter, Sommer, Herbst
**Schweinegllle

Die Daten in Tabelle 11 und Tabelle 12 weisen darauf hin, dass bei Rindviehstdllen mit
freier Liftung die Gullelagerung ausserhalb des Stalls in einer kithleren Umgebung nicht
zwingend zu einer tieferen Gilletemperatur gegeniiber der Lagerung im Stallbereich bzw.
unter dem Laufhof fiihrt. Dies trotz der gegeniiber der Umgebungstemperatur um 2 bis 3°C
erhohten Temperaturen in Stall und Laufhof, die man aufgrund der Messdaten der Betriebe
11 und 12 erwarten kann (Kap. 3.4.1.3, Anhang 11). Fiir geschlossene Schweinestalle mit
Zwischenlagerung der Gille im Gullekeller des Stalls wurde hingegen eine hohere Tempe-
ratur beobachtet als im Endlager (Dalby et al., 2023) aufgrund der hoheren Lufttemperatur
im Stall. Die hohere Gllletemperatur in der Vorgrube von Betrieb 4 mit geschlossenem
Zuchtschweinestall bestatigt diesen Zusammenhang zwischen héherer Lufttemperatur in
geschlossenem Stall und hoher Gilletemperatur.

3.5 Schatzung der Methanemissionen basierend auf der Lufttemperatur und
der gemessenen Giillletemperatur

Die Schdatzung der Methanemissionen gemass Methodik beschrieben in Kap. 2.8 basierend
auf der Gulletemperatur fuhrt bei beiden Betrieben zu hoheren Werten als bei Verwendung
der Lufttemperatur (Abbildung 14). Die Differenz betragt 5% und 36% fiir Betrieb 11 bzw.
12 (Daten in Tabelle 18, Anhang 14). Der Unterschied ist auf die hohere Gulletemperatur
in Herbst und Winter zurlickzufiihren. Bei Betrieb 12 liegen ausser im Juni die Gllletempe-
raturen in allen Monaten hoher als die Lufttemperaturen, was die vergleichsweise hohere
Differenz zur Berechnung mittels Lufttemperatur erklart. Die erhdhten Giilletemperaturen
dirften hauptsachlich mit der Zeltdachabdeckung zusammenhangen.
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Abbildung 14: Verlauf Methanemissionen der Giillelager 1 von Betrieb 11 und 12 geschatzt basie-
rend auf Lufttemperatur und Giilletemperatur.

3.6 Protokoll fiir Temperaturmessungen von Giillelagern: Empfehlungen

Trotz der in Kap. 3.3.2 diskutierten Diskrepanzen zwischen der kontinuierlichen und peri-
odischen Messung kdnnen beide Methoden zur Erfassung von Giilletemperaturen von Gul-
lelagern empfohlen werden, sofern eine Unsicherheit der ermittelten Gilletemperaturen
von 1 bis 3°C akzeptiert werden kann. Dabei ist anzumerken, dass in den bisher vorliegen-
den Studien (z.B. Hung et al., 2024; VanderZaag et al., 2026) die Reprasentativitat der
Messpositionen fir die Giilletemperatur des gesamten Inhalts der Lager nicht systematisch
uberprift wurde. Vermutlich ist allgemein mit einer Unsicherheit von aktuell vorliegenden
Werten fiir Glilletemperaturen von ca. 1°C zu rechnen.

Eine kontinuierliche Messung ist grundsatzlich vorzuziehen, ist in der Praxis jedoch schwie-
rig umsetzbar, da ein grosses Entgegenkommen der landwirtschaftlichen Betriebe erfor-
derlich ist (Risiko von Schdaden an Einrichtungen aufgrund von Einfilhren von Ketten und
Gewichtssteinen in ein Glllelager). Kontinuierliche Messungen diirften daher nur in weni-
gen Fadllen realisierbar sein.

Fiir Messkampagnen mit fix installierten Messsensoren wdre grundsatzlich eine Anordnung
mit einem Schwimmer und daran fixierten Messsonden zu empfehlen (z.B. wie in Hung et
al., 2024). Dadurch wiirde die Schwierigkeit der Unterscheidung von Zeitfenstern mit Mes-
sung der Temperatur von Luft und Gulle entfallen. Allerdings dirfte dies unter schweizeri-
schen Verhaltnissen mit hdaufiger Durchmischung der Giille und Abdeckung der Giillelager
kaum umsetzbar sein. Bei Fixierung der Messeinrichtung am Boden eines Gillelagers wie
in der vorliegenden Studie ist zu empfehlen, die Sonden ndaher am Boden des Lagers zu
installieren. Abbildung 11 zeigt, dass bei Lager 1 von Betrieb 11 der Fiillstand mehrheitlich
niedriger als 1.5 m war. Bei Betrieb 12 betragt die Mehrzahl der Werte 1.0 m oder weniger.
Tabelle 13 bestatigt einen mehrheitlich niedrigen Fullstand: 17 Lager, von welchen manu-
elle Fillstandsmessungen vorliegen, weisen mehrheitlich, d.h. zu 69% Werte von weniger
als 1.5 m Fillstand auf. 45% der Daten sind kleiner als 1.00 m und nur 31% der manuellen
Messungen weisen einen Fillstand von 1.50 m und mehr auf. Kupper et al. (2021a,b) fan-
den ebenfalls mittlere Fiillstandswerte von weniger als 1.50 m bei einem Giillesilo. Konti-
nuierliche Fullstandsmessungen mit einer Anordnung bei 0.5, 1.0 und 1.5 m ab Boden
wadren daher besser geeignet, um die Gulletemperatur eines Lagers unter solchen Bedin-
gungen zu erfassen.

Soweit moglich sollten die Sensoren in einem Abstand von mehreren Metern von einer Wand
des Gullelagers platziert werden. In der Praxis dirfte dies oft nicht moglich sein. Die Mess-
daten der vorliegenden Studie suggerieren, dass auch mit einer Platzierung der Sonden in
der Ndhe einer Wand eines Gillelagers die Generierung korrekter Messdaten maoglich ist.
Zusatzliche periodische Messungen von Hand wie durchgefiihrt in der vorliegenden Studie
zur Uberprufung der Reprasentativitit der mittels kontinuierlicher Messung generierten
Messdaten sollten in jedem Fall durchgefiihrt werden.
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Tabelle 13: Verteilung der in 17 Giillelagern periodisch gemessenen Flllstandswerte. Anzahl Mes-
sungen total: 210. Nach Jahreszeit und pro Jahr gemittelte, periodisch gemessene Fiillstandswerte
je Lager in Anhang 12.

Fillstand in m Anzahl Anteil Fillstand in m Anteil
>0.00-<0.25 5 2%
>0.00-<0.50 22%
>0.25-<0.50 13 6%
>0.50-<0.75 28 13%
>0.50-<1.00 23%
>0.75-<1.00 14 7%
>1.00-<1.25 35 16%
>1.00-<1.50 24%
>1.25-<1.50 21 10%
>1.50-<1.75 29 14%
>1.75-<2.00 15 7%
>2.00-<2.25 11 5%
>2.25-<2.50 11 5% >1.50 31%
>2.50-<2.75 10 5%
>2.75-<3.00 4 2%
>3.00 14 7%

Bei Durchfiihrung periodischer Messungen dirfte eine monatliche Messkampagne auf-
grund der langsamen und kontinuierlichen Anderung der Giilletemperaturen ausreichend
genaue Resultate liefern. Aufgrund der konstant verlaufenden Anderung der Giilletempe-
ratur und dem charakteristischen Profil im Jahresverlauf sollte der zeitliche Abstand zwi-
schen den Messungen konstant gehalten werden. Aufgrund der kleinen und nicht systema-
tischen Streuung zwischen den verschiedenen Messpunkten dirften 3 Messpositionen aus-
reichen. Die Messung in drei Tiefen und eine Messdauer von rund 20 Sekunden pro Mess-
punkt sollte bei Verwendung von TCO1 Sensoren beibehalten werden. Streng genommen
wadren Messungen liber mehrere Jahre erforderlich, da Gulletemperaturen und Methanemis-
sionen fur unterschiedliche Jahre starke Schwankungen aufweisen kénnen (VanderZaag et
al., 2026).

Sowohl bei kontinuierlichen als auch bei periodischen Messungen ist die Installation eines
Fullstandssensors zu empfehlen. Damit ldasst sich die vorhandene Giillemenge fiir Modell-
rechnungen zur Schatzung von Methanemissionen bestimmen. Die Installation von Full-
standssensoren ist im Gegensatz zu Temperatursensoren in der Gille in der Praxis wenig
problematisch und bringt kaum Einschrankungen oder Mehraufwand bei den taglichen Ar-
beiten auf den Betrieben. Weiter ist auch zu empfehlen, Zeitpunkte und Dauer der Durch-
mischung der Giillelager durch die Betriebe erfassen zu lassen. Damit liesse sich besser
abschatzen, inwieweit ein Temperaturgradient in einem Giillelager vorliegt, und damit die
Unsicherheit der Messdaten besser einordnen.

Die verwendeten Messgerdte und die Datenlibertragung auf Grafana haben sich bewahrt
und kénnen zur Verwendung solcher Messungen empfohlen werden. Messung und Daten-
ubertragung mit den in den periodischen Messungen eingesetzten Temperatursensoren
des Typs TCO1 war ebenfalls befriedigend. Im Nachhinein nicht erklarbare Datenausfalle
kamen nur in wenigen Messkampagnen vor. Um dies zu vermeiden, sollte jeweils vor jeder
Messkampagne die Datenlibertragung vor Ort lberprift werden. Vor und nach einer Mess-
kampagne Uber ein Jahr sollte ein Quervergleich der Messsonden unter Temperatur-kon-
trollierten Bedingungen durchgefiihrt werden.
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4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde eine Methodik zur Bestimmung der Glilletempe-
ratur unter den Bedingungen der Schweiz erarbeitet, unter welchen sich Messgerdte nur
schwer fest installieren lassen (hdaufiges Durchmischen der Giille, Abdeckung der Gillela-
ger). Die Genauigkeit und die Funktion der Gerate wahrend der Messkampagnen und die
Datenuibertragung waren ausreichend.

Die raumliche Variabilitat der Gulletemperaturen innerhalb der Lager war begrenzt. Daraus
lasst sich schliessen, dass die Gulletemperatur mit einem Messpunkt relativ genau be-
stimmt werden kann. Mit den beiden Methoden kontinuierliche und periodische Messung
liess sich die Gulletemperatur mit einer geschadtzten Unsicherheit von 1°C bis 3°C bestim-
men.

Die Giilletemperatur zeigte einen Jahresgang mit langerfristigen Temperaturschwankungen
und einem Minimum im Winter bzw. im Monat Januar sowie einem Anstieg bis zum Maxi-
mum im Sommer bzw. Monat August. Die Umgebungstemperatur wies ein dhnliches Profil
auf, jedoch mit kurzfristigen Schwankungen wie beispielsweise einem typischen Tages-
gang. Die Gulletemperatur lag im Winter Gber und im Sommer niedriger im Vergleich zur
Umgebungstemperatur. Im Herbst trat eine Uberhéhung der Gulletemperatur gegeniiber
der Umgebungstemperatur auf. Solche Temperaturverlaufe weisen auch bereits publizierte
Studien auf. Die Jahresmittelwerte der Giilletemperaturen der untersuchten Lager zeigten
eine Uberhéhung gegeniiber der mittleren Lufttemperatur von rund 2°C fiir die Unterflurla-
ger. Fiur Vorgruben und Silos betrug die Uberhéhung rund 3.5°C bis 5°C.

Die Gullelager zeigten bei den kontinuierlichen Messungen einen Temperaturgradienten:
bei Umgebungstemperaturen, die niedriger waren als die Glilletemperatur, wurde die Giille
von der Oberflache her abgekiihlt und umgekehrt bei Umgebungstemperaturen grosser als
die Gllletemperatur. Ein analoges Muster war bei den periodischen Messungen deutlich
weniger ausgepragt oder gar nicht feststellbar. Der Einfluss dieses Gradienten auf die mitt-
lere Gulletemperatur war jedoch bei den beiden Betrieben mit kontinuierlichen Messungen
klein, da der Fullstand Uberwiegend niedrig war und somit die Gilletemperatur mit dem
Sensor unten, d.h. 50 cm ab Boden der Gullelager, wahrscheinlich ausreichend genau er-
fasst werden konnte.

Die Verwendung der Giilletemperatur anstelle der Lufttemperatur fir die Schatzung der
Methanemissionen fir die kontinuierlich gemessenen Gullelager fliihrte zu hoheren Emissi-
onen (plus 5% und 36% fir Betrieb 11 bzw. 12). Dies suggeriert, dass mit der aktuellen
Methodik basierend auf der Lufttemperatur die Methanemissionen aus der Giillelagerung
eher unterschatzt werden.

Fiir eine Verwendung der Giilletemperatur anstelle der Lufttemperatur fiir die Modellierung
von Methanemissionen sind deutlich mehr Messdaten erforderlich. Diese konnten mittels
kontinuierlicher oder periodischer Messungen erhoben werden. Fur kontinuierliche Mes-
sungen ist eine Anordnung der Messgerdte bei 0.5, 1.0 und 1.5 m ab Boden unter Bedin-
gungen der Schweiz zu empfehlen. Periodische Messungen kénnten im Rahmen von Se-
mester oder Bachelorarbeiten oder mdéglicherweise auch im Rahmen von Citizen Science
Projekten relativ kostenglinstig durchgefiihrt werden. Zum besseren Verstandnis der Tem-
peraturen in Glllelagern sind gezielte Untersuchungen der Giilletemperatur im Zusammen-
hang mit Durchmischung der Giille und zu Temperaturgradienten mit feinerer Auflésung
der Messtiefen zu empfehlen.
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Anhang 1

Fiir die Messungen eingesetzten Geradte
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Anhang 2
Zeitfenster mit Erfassung von Giilletemperaturen Betrieb 11

Unten, Mitte, Oben steht fiir die Messpositionen der Temperatursensoren gemass Beschrei-

bung von Kap. 2.5.

Von Datum | Von Zeit| Bis Datum | Bis Zeit | Unten ‘ Mitte | Oben | Unten | Mitte | Oben
Position* Messgerat

11.11.2024 | 15.00 |29.11.2024 | 17.00 g h h LTC1-1 | TC1-2 |LTC1-12
29.11.2024 | 17.00 |04.12.2024| 3.00 g g h |LTC1-1| TC1-2 |LTC1-12
04.12.2024 | 3.00 |07.12.2024| 1.00 g h h |LTC1-1| TC1-2 |LTC1-12
03.01.2025| 0.00 |12.01.2025| 10.00 v g h |LTC1-1| TC1-2 |LTC1-12
12.01.2025 | 10.00 |15.01.2025| 18.00 g g h |LTC1-1| TC1-2 |LTC1-12
15.01.2025| 18.00 |17.01.2025| 13.00 g g h LTC1-1 | TC1-2 |LTC1-12
17.01.2025 | 16.08 |30.01.2025| 0.00 v g h |LTC1-1| TC1-2 |LTC1-12
30.01.2025| 0.00 |10.02.2025| 8.56 v g h |LTC1-1| TC1-2 |LTC1-12
10.02.2025 | 10.42 |15.02.2025| 16.10 g g g |LTCI-3| TCI1-2 [LTCI1-12
15.02.2025 | 16.10 | 07.03.2025| 7.01 g g h |LTC1-3| TC1-2 |LTC1-12
07.03.2025 | 7.01 17.04.2025| 10.00 g h h |LTC1-3| TC1-2 |LTC1-12
17.04.2025 | 10.00 |23.04.2025| 0.00 g g h |LTC1-3| TC1-2 |LTC1-12
23.04.2025| 0.00 |08.05.2025| 7.48 g g h |LTC1-3| TC1-2 |LTC1-12
08.05.2025 | 8.40 |09.05.2025| 14.10 g h h |LTC1-3| TC1-2 |LTC1-12
13.05.2025 | 8.20 |29.05.2025| 11.30 g h h |LTC1-3| TC1-2 |LTC1-12
06.06.2025 | 15.00 |13.06.2025| 14.45 g h h |LTC1-2| TC1-3 |LTC1-10
13.06.2025 | 14.45 | 25.06.2025| 8.00 g g h |LTC1-2| TC1-3 |LTC1-10
25.06.2025| 8.00 |21.08.2025| 10.35 g g h |LTC1-2| TC1-3 |LTC1-10
21.08.2025| 11.00 |09.09.2025| 11.20 g h h |LTC1-2| TC1-3 |LTC1-10
09.09.2025 | 11.50 | 25.09.2025| 14.45 g g h LTC1-2 | TC1-3 |LTC1-10
25.09.2025| 15.05 |29.09.2025| 10.20 g h h |LTC1-2| TC1-3 |LTC1-10
29.09.2025| 10.20 |24.10.2025| 0.00 g g h |LTC1-2| TC1-3 |LTC1-10
24.10.2025| 0.00 |28.10.2025| 17.00 g g h |LTC1-2| TC1-3 |LTC1-10
28.10.2025| 17.00 |13.11.2025| 5.10 g g h |LTC1-2| TC1-3 |LTC1-10
13.11.2025| 6.30 |01.01.2026| 17.30 g h h |LTC1-2| TC1-3 |LTC1-10
02.01.2026 | 10.50 |13.01.2026| 20.30 g g h |LTC1-2| TC1-3 |LTC1-10
13.01.2026 | 20.30 |17.01.2026 | 19.00 g g g |LTCl1-2| TC1-3 [LTCI-10
17.01.2026 | 19.00 |20.01.2026 | 15.00 g g g |LTCI1-2| TC1-3 |[LTCI-10
20.01.2026 | 15.00 |06.02.2026| 8.30 g g h |LTC1-2| TC1-3 |LTC1-10

*Positionen der Temperatursensoren: g: in Gille; h: im Headspace; v: verwerfen
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Zeitfenster mit Erfassung von Giilletemperaturen Betrieb 12

Unten, Mitte, Oben steht fiir die Messpositionen der Temperatursensoren gemass Beschrei-

bung von Kap. 2.5.

Von Datum | Von Zeit| Bis Datum | Bis Zeit | Unten ‘ Mitte | Oben | Unten | Mitte | Oben
Position* Messgerat
14.11.2024 | 14.00 | 11.12.2024 7.00 g h h Itc1-5 Itc1-9 ltc1-4
19.12.2024 | 10.00 |12.01.2025| 0.00 g h h ltc1-5 | ltc1-9 ltc1-4
12.01.2025| 0.00 |17.01.2025| 8.05 g g h Itc1-5 | Itc1-9 Itc1-4
17.01.2025| 10.10 | 01.03.2025| 6.30 g g h ltc1-5 | ltc1-9 ltc1-4
08.03.2025 | 15.30 |17.03.2025| 14.50 g h h Itc1-5 | Itc1-9 Itc1-4
17.03.2025 | 14.50 | 01.04.2025 9.50 g g h Itc1-5 Itc1-9 ltc1-4
01.04.2025| 9.50 |07.04.2025| 7.00 g g h Itc1-5 | Itc1-9 Itc1-4
07.04.2025| 11.10 |16.04.2025| 9.00 g h h Itc1-5 | Itc1-9 Itc1-4
16.04.2025 | 9.00 |25.04.2025| 8.00 g g h ltc1-5 | ltc1-9 ltc1-4
25.04.2025| 8.00 |[09.05.2025| 10.15 g h h Itc1-5 | Itc1-9 Itc1-4
09.05.2025 | 10.15 |12.05.2025| 6.30 g h h ltc1-5 | ltc1-9 ltc1-4
16.05.2025 | 16.20 |31.07.2025| 8.00 g h h Itc1-5 | Itc1-9 Itc1-4
31.07.2025| 8.00 |[15.08.2025| 10.42 g g h ltc1-5 | ltc1-9 ltc1-4
15.08.2025 | 10.42 |18.08.2025| 8.00 g g h ltc1-5 | ltc1-9 ltc1-4
18.08.2025 | 8.00 |20.08.2025| 8.40 g h h Itc1-5 | Itc1-9 Itc1-4
27.08.2025| 10.40 [17.10.2025| 6.50 g h h ltc1-5 | ltc1-9 ltc1-4
17.10.2025 | 8.00 |20.10.2025| 5.00 g g h Itc1-5 | Itc1-9 Itc1-4
29.10.2025 | 15.20 |24.11.2025 7.45 g h h Itc1-5 Itc1-9 ltc1-4
24.11.2025| 9.00 |05.12.2025| 8.50 g g h Itc1-5 | Itc1-9 Itc1-4
30.12.2025| 9.50 |28.01.2026| 14.30 g h h Itc1-5 | Itc1-9 Itc1-4
28.01.2026 | 14.30 |06.02.2026 | 9.00 g g h ltc1-5 | ltc1-9 ltc1-4

* der Temperatursensoren: g: in Gille; h: im Headspace; v: verwerfen
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Anhang 3
Positionen der Messgerate auf den Betrieben 1 bis 12

Ternperaturmessung Letrieb 1

| Temperaturmassung Betrieh 2
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Temperaturmessung Betrieb 3
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Temprraturmessung Bririch 12
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Anhang 4
Ergebnisse der Giilletemperaturmessungen der Testphase von Betrieb 1

Im Unterflurlager unter Laufhof mit perforierter Abdeckung fiir Rindviehgiille von Betrieb 1
variierte zu Beginne die Gulletemperatur parallel mit der Umgebungstemperatur. Dies ist
durch die fehlende Fixierung von Kette/Temperatursensor zu erklaren, was dazu fiihrte,
dass der Sensor an der Oberflaiche aufschwamm und die Giilletemperatur unzureichend
erfasste. Nach der Fixierung des Sensors an Kette und Gewicht an deren unteren Ende wie
beschrieben in Kap. 3.1.1.1 liess sich die Gulletemperatur auf der gewiinschten Tiefe im
Lager erfassen. Dies ist aus dem Verlauf der Gilletemperatur ersichtlich, die nach der Be-
festigung, die keinen Tagesgang mehr zeigte, und nur langsam bzw. kontinuierlich anstieg
(Abbildung 15). Tabelle 14 zeigt Mittelwerte, Minimum und Maximum von Gulletemperatur
und Umgebungstemperatur vor und nach Befestirgyng des Sensors.
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Abbildung 15: Verlauf der kontinuierlich gemessenen Giilletemperatur (schwarze Linie) von Betrieb
1 mit Unterflurlager unter Laufhof mit perforierter Abdeckung (Rindviehgille) sowie die Lufttempe-
ratur der Umgebungsluft (rote Linie; gemessen am Standort des Betriebs mit S31 Sensor), im Frih-
jahr 2024 vor und nach Befestigung des Sensors wie beschrieben in Kap. 3.1.1.1.

Tabelle 14: Kontinuierlich gemessene Giilletemperatur von Betrieb 1 mit Unterflurlager unter Lauf-
hof mit perforierter Abdeckung (Rindviehgiille) sowie Umgebungstemperatur (gemessen am Stand-
ort des Betriebs mit S31 Sensor), im Frihjahr 2024, vor und nach Befestigung des Sensors wie be-
schrieben in Kap. 3.1.1.1.

Vor Befestigung Mittelwert | Minimum | Maximum
Gilletemperatur in °C 9.2 3.4 14.4
Umgebungstemperatur in °C 9.9 -0.8 26.9
Differenz Gulletemperatur - Umgebungstemperatur in "C -0.6 -15.4 7.5

Nach Befestigung

Gulletemperatur in °C 9.2 3.4 14.4
Umgebungstemperatur in °C 9.9 -0.8 26.9
Differenz Giilletemperatur - Umgebungstemperatur in °C -0.6 -15.4 7.5

Berner Fachhochschule | Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL
55



Temperatur von Giille wahrend der Lagerung

Anhang 5
Ergebnisse der Giilletemperaturmessungen der Testphase von Betrieb 6

Im Silo ungedeckt zur Lagerung von Gargulle von Betrieb 6 variierte die Giilletemperatur
parallel zur Umgebungstemperatur. Nach der Fixierung des Sensors an Kette und Gewicht
an deren unteren Ende wie beschrieben in Kap. 3.1.1.1 liess sich die Giilletemperatur wie
bei Betrieb 1 auf der gewiinschten Tiefe im Lager erfassen. Die starken Schwankungen der
Gulletemperatur mit einem steilen Anstieg und anschliessendem Abfall sind die Folge der
Anlieferung von Gargiille, welche eine Temperatur von deutlich {iber 30°C bis gegen ca.
40°C aufwies. Das Zeitfenster zwischen ca. 20.04. und Ende April zeigt Gulletemperaturen
von rund 10°C. Hier war der Fillstand niedrig und es erfolgten keine Anlieferungen von
Gargulle, was die relativ niedrige Giilletemperatur erklart (Abbildung 16). Tabelle 15 zeigt
Mittelwerte, Minimum und Maximum von Gililletemperatur und Umgebungstemperatur vor

und nach Befestigung des Sensors.
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Abblldung 16: Verlauf der kontinuieriich gemessenen Glilletemperatur (schwarze Linie) von Betrieb
6 mit Silo ungedeckt zur Lagerung von Giille nach Vergadrung sowie die Lufttemperatur der Umge-
bungsluft (rote Linie; gemessen am Standort des Betriebs mit S31 Sensor), im Frithjahr 2024 vor und
nach Befestigung des Sensors wie beschrieben in Kap. 3.1.1.1.

Tabelle 15: Kontinuierlich gemessene Giilletemperatur von Betrieb 6 mit Silo ungedeckt zur Lage-
rung von Giille nach Vergdrung sowie Umgebungstemperatur (gemessen am Standort des Betriebs
mit S31 Sensor), im Frihjahr 2024, vor und nach Befestigung des Sensors wie beschrieben in Kap.
3.1.1.1.

Vor Befestigung Mittelwert | Minimum | Maximum
Gulletemperatur in °C 21.6 6.7 34.8
Umgebungstemperatur in °C 11.2 -0.8 27.7
Differenz Gulletemperatur - Umgebungstemperatur in °C 10.1 -6.2 22.0
Nach Befestigung

Gulletemperatur in °C 32.0 26.1 34.9
Umgebungstemperatur in °C 14.6 8.2 26.4
Differenz Gulletemperatur - Umgebungstemperatur in °C 17.4 4.4 24.9
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Anhang 6
Regelmadssig auftretende Messausfalle von Betrieb 12 (Beispiele)
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Abbildung 17: Messdaten von Betrieb 12 zur lllustration von Messausfillen.
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Anhang 7
Ubersicht Messdaten kontinuierliche Messungen

Tabelle 16: Gemittelte Gilletemperatur pro Monat der Sensoren unten (S u), Mitte (S m) oben (S o)
in “‘C und Fullstand (Fst) der kontinuierlichen Messungen von Betrieb 11 und 12. Der Buchstabe ‘v’
nach S u, S m, S o und Fst gibt die Verfligbarkeit von Messdaten, d.h. den Anteil von 10-Minuten
Messintervallen mit Messdaten am Total an 10-Minutenintervallen eines Monats. Die Verfligbarkeit
von Messdaten ist ein Indikator fiir Ausfdlle der Messgerate unter Vorbehalt der Tabellenfussnoten.

B Jahr | M Su Suv Sm S m v# So Sov# Fst Fstv
°C Prozent °C Prozent °C Prozent cm Prozent
11 2024 | 11 10.3 65%* 2.5 4% 0.0 0% 149 63%*
11 2024 | 12 8.2 19% 4.5 10% 0.0 0% 142 100%
11 2025 1 6.3 16% 3.2 93% 0.0 0% 208 81%
11 2025 | 2 7.0 66% 5.9 100% 4.9 19% 185 100%
11 2025 | 3 7.4 100% 6.0 20% 0.0 0% 105 100%
11 2025 | 4 9.4 100% 9.9 45% 0.0 0% 151 93%
11 2025| 5 11.6 80% 11.4 24% 0.0 0% 103 100%
11 2025 | 6 15.9 81% 19.5 58% 0.0 0% 154 57%
11 2025 | 7 17.8 100% 18.3 100% 0.0 0% 190 61%
11 2025 | 8 18.2 97% 19.3 64% 0.0 0% 150 63%
11 2025| 9 17.4 100% 15.9 59% 0.0 0% 171 64%
11 2025 | 10 14.8 100% 9.6 99% 0.0 0% 187 57%
11 2025 | 11 10.5 99% 9.3 40% 0.0 0% 148 68%
11 2025 | 12 9.0 100% 0.0 0% 0.0 0% 169 71%
11 2026 | 1 6.1 98% 6.0 95% 4.4 22% 204 53%
11 2026 | 2 6.2 19%** 6.3 19% 0.0 0% 217 13%**
12 (2024 | 11 12.1 55%*** 0.0 0% 0.0 0% 186 53%***
12 12024 | 12 8.8 74%# 0.0 0% 0.0 0% 114 99%
12 [2025] 1 6.9 99% 3.6 64% 0.0 0% 180 94%
12 [2025| 2 7.3 99% 6.4 99% 0.0 0% 213 99%
12 2025 3 7.9 74%# 8.2 46% 0.0 0% 158 95%
12 |2025| 4 10.6 89% 10.5 47% 0.0 0% 161 83%
12 [2025| 5 15.8 68%# 0.0 0% 0.0 0% 73 79%
12 |2025| 6 19.2 6 8%# 0.0 0% 0.0 0% 84 75%
12 |2025| 7 22.1 86% 22.3 2% 0.0 0% 110 86%
12 |2025| 8 23.2 68% 25.8 47% 0.0 0% 113 91%
12 |[2025| 9 20.7 99% 0.0 0% 0.0 0% 125 100%
12 (2025|110 17.2 69%# 14.6 9% 0.0 0% 90 69%
12 2025 11 10.7 98%# 5.9 22% 0.0 0% 116 98%
12 2025 12 8.0 19%# 7.8 14% 0.0 0% 71 53%
12 2026 1 3.4 100% 2.2 11% 0.0 0% 121 90%
12 (2026 2 4.9 18%** 2.5 19% 0.0 0% 168 19%**

*19.5 Messtage
** 5.5 Messtage
*** 16.5 Messtage

#Sensor ist nicht die ganze Zeit in der Gulle. Eine Zahl <100% hat demnach nur begrenzte Aussagekraft hin-
sichtlich Ausfalle der Messgerate

Berner Fachhochschule | Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL

58



Temperatur von Giille wahrend der Lagerung

Anhang 8
Kontinuierlich gemessene Giilletemperaturen Sensor unten und Mitte

von Betrieb 11 und 12 sowie

Tabelle 17: Temperaturen der kontinuierlich gemessenen Gulletemperaturen (Giille, °C) Sensor un-
ten und Mitte von Betrieb 11 und 12 nach Jahr und Monat, bei denen beide Sensoren unten und
Mitte Giilletemperaturen erfassten; Verfligbar: Anteil der 10-Minutenmessintervalle mit Messdaten
von Sensor unten und oben im Verhdltnis zum Monatstotal (d.h. Anzahl Tage x 24 x 6); A absolut:
Differenz der Gulletemperatur zwischen den Sensoren unten und Mitte in 'C; A relativ: Differenz der
Gulletemperatur zwischen den Sensoren unten und Mitte in Prozent der Temperatur Sensor unten.
Zeilen mit kursiv gedruckten Zahlen: Messdauer <<30 Tage.

Betrieb | Jahr | Monat Gulli(:] l;J(r:mten GUIiI;: !\(/I:itte Verfligbar absAolut relﬁtiv FlJi:sélzjtnnd
11 2024 11 8.8 2.5 4% -6.30 72% 184
11 2024 12 8.7 4.5 10% -4.20 48% 193
11 2025 1 6.3 3.3 16% -3.00 48% 219
11 2025 2 7 6.1 66% -0.90 13% 177
11 2025 3 7.2 6 20% -1.20 17% 160
11 2025 4 10.1 9.9 45% -0.20 2% 188
11 2025 5 11 11.4 24% 0.40 4% 201
11 2025 6 16.3 19.5 58% 3.20 20% 170
11 2025 7 17.8 18.3 100% 0.50 3% 190
11 2025 8 18.2 19.3 64% 1.10 6% 177
11 2025 9 17.3 15.9 59% -1.40 8% 193
11 2025 10 14.8 9.6 99% -5.20 35% 187
11 2025 11 13.2 9.3 40% -3.90 30% 215
11 2026 1 6 6 95% 0.00 0% 203
11 2026 2 6.2 6.3 19% 0.10 2% 217
12 2025 1 7 3.6 64% -3.40 49% 193
12 2025 2 7.3 6.4 99% -0.90 12% 213
12 2025 3 7.9 8.2 46% 0.30 4% 159
12 2025 4 10.1 10.5 47% 0.40 4% 187
12 2025 7 21.4 22.3 2% 0.90 4% 150
12 2025 8 23.4 25.8 47% 2.40 10% 161
12 2025 10 16.6 14.6 9% -2.00 12% 150
12 2025 11 9 5.9 22% -3.10 34% 173
12 2025 12 9.5 7.8 14% -1.70 18% 193
12 2026 1 4.4 2.2 11% -2.20 50% 166
12 2026 2 4.9 2.5 18% -2.40 49% 167
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Temperatur von Giille wahrend der Lagerung

Anhang 9

Kontinuierlich gemessene Giilletemperaturen und Vergleich mit der Um-

gebungstemperatur auf Betrieb 11 und 12

. Lufttermperatur (Zollikofen):
- Betrieb 11 16-min Mittelwert
L= —_— Tagesmiliel
Gulletermperatur;
Messung “unlen®
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(=1

= |
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- Betrieb 12 1 g-min Misteiwsrl
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= J i
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Abbildung 18: Verlauf der kontinuierlich gemessenen Giilletemperatur von Betrieb 11 und
12 zwischen 11.11.2024 bzw. 14.11.2024 und 06.02.2026 gemessen mit dem Sensor un-
ten sowie die Lufttemperaturen der der Station von MeteoSchweiz, Zollikofen, angegeben
als 10 Minuten Mittelwert und Tagesmittel. Die hellblaue Linie zeigt Messdaten des Sensors
unten ausserhalb der Gulle (nicht verwendet fir die Bestimmung der Giilletemperatur). Be-
trieb 11 hat ein Unterflurlager unter einem Laufhof mit perforierter Abdeckung und Betrieb

12 einen Silo aus Beton mit Zeltabdeckung.
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Temperatur von Giille wahrend der Lagerung

Anhang 10

Kontinuierlich gemessene sowie modellierte Giillletemperaturen und Ver-
gleich mit der Umgebungstemperatur auf Betrieb 11 und 12

Temperatur in “C

Tarmperatur in “C

. Luftternperatur {Zollikofen):
o Betrieb 11 10-min Mitbelweart
L= gleibender Bid Millehwer]
Gilletemperatur:
Messyng “urnben”
=1 Sensor susaemalb Gola
il
madelier
=4
(=1
=2 4
' I_modeliert = 5.4 + 0.65 = T_Zollikoten (gleitender 30d Mittelwert, rickblickend)
Sep 2024 Jan 2025 May 2025 Sap 2025 Jan 2026
Luftternperatur {Zollikofen):
- Betrieb 12 10-min Mitteiwart
o gleilender Bid Millebaer]
Gilletemperatur:
Messung “urben”
2 Sensor ausserhalb Gile
modelier]
=
(=1
= ]
' I_modeliert = 4.5 + 0.891 = T_Zollikoten (gleitender 50d Mittelwert, rickblickend)
Seap BO24 Jan 2025 May 2025 Sap 2025 Jan 2026

Abbildung 19: Verlauf der kontinuierlich gemessenen (10 Minuten Mittelwert) und modellierten Gul-
letemperatur von Betrieb 11 und 12 zwischen 11.11.2024 bzw. 14.11.2024 und 06.02.2026 sowie
die Lufttemperaturen der Station von MeteoSchweiz, Zollikofen angegeben als 10 Minuten Mittelwert
sowie gleitender 50 Tage Mittelwert.
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Anhang 11
Kontinuierlich gemessene Lufttemperaturen auf Betrieb 11 und 12
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Abbildung 20: Abweichung der Lufttemperaturen der Umgebungsluft, von Stall, Laufhof, Head-
space Gullelager, Sensor Giilletemperatur oben (nur Zeitfenster mit Position oberhalb der Gille)
zur Umgebungstemperatur der Station von MeteoSchweiz, Zollikofen. Bei Betrieb 12 ist die Tem-
peratur des Headspace mit unkorrigiert bezeichnet, da der dort eingesetzte Sensor in keinem
Quervergleich eingesetzt werden konnte.
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Anhang 12

Periodisch gemessene Giilletemperaturen und Fiillstandswerte von 17
Lagerbehdltern

Unterflurlager unter Laufhof mit perforierter Abdeckung

Betrieb 2 5 8 10 11
Lager 2 1 1 1 1 Temperatur
Gilletyp Rindvieh* | Rindvieh | Rindvieh | Rindvieh | Rindvieh Luftin °C
Anzahl Messungen 14 9 11 8 24

Temperatur Giille in °C
Winter 6.5 9.1 7.9 9.7 6.5 1.4
Frihjahr 10.9 8.1 9.9 - 9.2 10.0
Sommer 17.7 18.7 18.9 18.1 18.1 19.9
Herbst 13.1 14.0 15.1 14.9 14.5 9.4
Jahresmittelwert 12.0 12.5 12.9 - 12.1 10.2
*Gemisch aus Schweine- und Rindviehgiille
**Mittelwert weggelassen, da Temperatur Friihjahr fehlt
Unterflurlager mit fester Abdeckung
Betrieb 2 3 6 7 11
Lager 1 1 2 1 2 Temperatur
Gulletyp Rindvieh* | Rindvieh | Rindvieh | Rindvieh | Rindvieh Luftin °C
Anzahl Messungen 14 14 12 14 13

Temperatur Gille in °C
Winter 6.9 6.5 6.3 9.3 7.0 1.4
Frihjahr 10.8 9.9 10.8 10.8 8.8 10.0
Sommer 16.4 18.7 17.0 19.0 18.0 19.9
Herbst 12.7 14.0 13.1 17.7 17.2 9.4
Jahresmittelwert 11.7 12.3 11.8 14.2 12.7 10.2

Vorgrube Unterflur mit fester Abdeckung

Betrieb 9 12 4

Lager 1 1 2

Gulletyp Rindvieh | Rindvieh | Schwein Titrrf??r:a%"
Anzahl Messungen 8 21 7

Temperatur Giille in °C

Winter 11.9 7.1 12.4 1.4
Frihjahr - 11.9 - 10.0
Sommer 21.9 19.8 24.3 19.9
Herbst 17.0 14.7 17.1 9.4
Jahresmittelwert -* 13.4 -* 10.2

*Mittelwert weggelassen, da Temperatur Frithjahr fehlt
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Temperatur von Giille wahrend der Lagerung

Silo ungedeckt/mit Zeltabdeckung

Betrieb 2 9 4 12
Lager 3 2 1 1
Abdeckung ungedeckt Zeltdach Temperatur
Gulletyp Rindvieh | Rindvieh | Schwein | Rindvieh Luftin °C
Anzahl Messungen 14 8 11 21

Temperatur Gille in °C
Winter 8.0 9.6 7.3 7.7 1.4
Frihjahr 12.2 16.9 12.6 10.0
Sommer 19.6 21.4 21.6 22.6 19.9
Herbst 13.5 16.3 13.9 18.5 9.4
Jahresmittelwert 13.3 -* 14.9 15.4 10.2

*Mittelwert weggelassen, da Temperatur Friihjahr fehlt

Berner Fachhochschule | Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL

64



Temperatur von Giille wahrend der Lagerung

Unterflurlager unter Laufhof mit perforierter Abdeckung

Betrieb 2 5 8 10 11
Lager 2 1 1 1 1
Gulletyp Rindvieh* | Rindvieh | Rindvieh | Rindvieh | Rindvieh
Anzahl Messungen 14 8 12 8 19
Fiilllstand Giille in m
Winter 1.8 2.2 2.2 2.7 1.7
Frihjahr 1.2 1.1 1.3
Sommer 2.2 1.4 1.7 1.4 1.6
Herbst 1.3 0.9 1.1 2.4 1.7
Jahresmittelwert 1.5 i 1.5 - 1.5
*Gemisch aus Schweine- und Rindviehgtille
**Mittelwert weggelassen, da Temperatur einer Jahreszeit fehlt
Unterflurlager mit fester Abdeckung
Betrieb 2 3 6 7 11
Lager 1 1 2 1 2
Gulletyp Rindvieh* | Rindvieh | Rindvieh | Rindvieh | Rindvieh
Anzahl Messungen 15 11 13 14 12
Fiillstand Giille in m
Winter 1.9 0.8 0.5 3.0
Frihjahr 1.2 1.4 0.5 2.4 1.9
Sommer 1.2 1.3 0.8 2.7 1.3
Herbst 1.1 1.1 0.8 3.4 1.6
Jahresmittelwert 1.3 1.2 0.7 2.8 *

*Mittelwert weggelassen, da Temperatur einer Jahreszeit fehlt

Vorgrube Unterflur mit fester Abdeckung

Betrieb 9 12 4

Lager 1 1 2

Gulletyp Rindvieh | Rindvieh | Schwein

Anzahl Messungen 8 13 7
Fiilllstand Giille in m

Winter 2.0 0.9

Frihjahr 2.3

Sommer 2.2 0.3 0.9

Herbst 2.1 1.4 1.3

Jahresmittelwert

*

*

*

*Mittelwert weggelassen, da Temperatur einer Jahreszeit fehlt
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Temperatur von Giille wahrend der Lagerung

Silo ungedeckt/mit Zeltabdeckung

Betrieb 2 9 4 12
Lager 3 2 1 1
Abdeckung ungedeckt Zelt-
dach
Gulletyp Rindvieh | Rindvieh | Schwein | Rindvieh
Anzahl Messungen 14 8 14 17
Fullstand Gulle in m
Winter 1.5 2.8 2.8 1.8
Frihjahr 0.5 - 0.4 1.2
Sommer 0.8 2.6 1.9 1.3
Herbst 1.4 4.2 0.9 1.1
Jahresmittelwert 0.9 -* 1.1 1.4

*Mittelwert weggelassen, da Temperatur einer Jahreszeit fehlt
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Anhang 13

Merkmale von Stallen fiir Rindvieh mit perforierten bzw. planbefestigten
Laufflachen

Rindviehstalle mit perforierten Laufflaichen haben die folgenden Giillelagertypen:

Unterflurlager unter Laufhof mit perforierter Abdeckung; bei 3 Betrieben ist dies das
einzige Lager (Betriebe 5, 8, 10); der Betrieb 11 hat zusatzlich ein nachgeschaltetes Un-
terflurlager mit fester Abdeckung.

Alle 4 Betriebe halten ausschliesslich Milchkiihe in einem Boxenlaufstall mit Produktion
von Vollgiille.

Der Betrieb 5 hat nur im an den Stall angrenzenden Laufhof perforierte Laufflachen; die
Betriebe 8 und 11 haben bei den Laufgangen zwischen den Boxen feste Laufflachen und
einen perforierten Boden zwischen Fressachse und erster Liegeboxenreihe (kombinierter
Laufhof/Fressgang bei Betrieb 11). Betrieb 10 hat ausschliesslich perforierte Flachen.

Rindviehstalle mit planbefestigten Laufflaichen haben 1 oder 2 Giillelager der Typen:

Unterflurlager mit fester Abdeckung (Betriebe 2, 3, 6, 7)
Vorgrube Unterflur mit fester Abdeckung (Betriebe 9, 12)
Silo ungedeckt (Betriebe 2, 9)
Silo mit Zeltdachabdeckung (Betrieb 12; dieser Gullelagertyp ist nicht in die Auswertung
eingeschlossen, da wegen der Abdeckung tendenziell hohere Temperaturen vorliegen)
1 Betrieb hat 1. Vorgrube mit fester Abdeckung und 2. ungedeckter Giillesilo (Betrieb
9)
1 Betrieb hat 1. Giillelager mit fester Abdeckung und 2. ungedeckter Giillesilo (Betrieb
2)
1 Betrieb hat 1. Vorgrube mit fester Abdeckung und 2. Giillesilo mit Zeltdach (Betrieb
12; Temperatur Silo in Auswertung nicht eingeschlossen)
Alle 3 Betriebe mit zwei Lagern haben Milchkiihe, Boxenlaufstall
4 Betriebe haben Milchkiihe in einem Boxenlaufstall (Betriebe 2, 7, 9, 12; Betrieb 2 hat
einen urspinglichen Anbindestall in einen Boxenlaufstall umgebaut)
Je 1 Betrieb hat Mastrinder Vormast (Betrieb 6) und Mutterkiihe mit eingestreuter nicht
strukturierter Liegeflache (Gllle+Mist; Betrieb 3)
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Anhang 14

Schatzung der Methanemissionen der Giillelager 1 von Betrieb 11 und 12
basierend auf der Lufttemperatur und der Giilletemperatur

Tabelle 18: Daten als Grundlage zur Schatzung der Methanemissionen (Fiillstand der Giillelager 1
von Betrieb 11 und 12 in cm; Niederschlagssumme in mm, Menge an abbaubarer organischer Sub-
stanz (kg VS; VS: engl. Volatile Solids), Lufttemperatur, Gllletemperatur in °C, Methanemission ge-
schatzt basierend auf Lufttemperatur, Gilletemperatur und die Differenz zwischen den beiden An-

satzen (=T Gulle / T Luft).

Betrieb | Monat | Fall- Nieder- Org. T Luft* T CH, CH, Diffe-
stand schlag* Subst. Galle** | T Luft | T Gille renz
cm mm kg VS °C °C m? m?

11 1 208 120 11779 -1.6 5.2 151 298 1.98
11 2 185 31 11483 3.6 6.7 249 339 1.36
11 3 105 22 6575 6.5 7.4 190 207 1.09
11 4 151 48 9200 10.4 9.4 387 352 0.91
11 5 103 101 5966 13.0 11.8 320 285 0.89
11 6 154 53 9366 21.0 15.8 1039 653 0.63
11 7 190 131 10682 19.0 17.9 992 901 0.91
11 8 150 159 8151 19.8 18.4 813 717 0.88
11 9 171 152 9368 14.6 17.2 583 737 1.26
11 10 187 116 10634 9.4 13.4 406 593 1.46
11 11 148 114 8435 4.2 9.9 194 337 1.73
11 12 169 14 10704 2.0 8.9 198 389 1.97
12 1 180 120 9293 -1.6 6.3 119 263 2.22
12 2 213 31 12040 3.6 7.1 261 368 1.41
12 3 158 22 9004 6.5 8.3 260 311 1.20
12 4 161 48 8981 10.4 10.6 377 387 1.02
12 5 73 101 3859 13.0 15.7 207 265 1.28
12 6 84 53 4670 21.0 19.5 518 454 0.88
12 7 110 131 5620 19.0 22.1 522 687 1.32
12 8 113 159 5624 19.8 23.5 561 777 1.39
12 9 125 152 6261 14.6 20.6 390 673 1.73
12 10 90 116 4672 9.4 16.2 179 337 1.89
12 11 116 114 6059 4.2 10.5 139 258 1.85
12 12 71 14 4100 2.0 6.9 76 123 1.63
11 Total 112343 5522 5808 1.05
12 Total 1061 80184 3609 4904 1.36

* gemass Daten der Station von MeteoSchweiz, Zollikofen
https://www.meteoschweiz.admin.ch/service-und-publikationen/applikationen/mess-

werte.html#param=messwerte-niederschlag-10min&table=false&station=BER&chart=month

(20.04.2026)
** gemass Tabelle 4
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