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1. Einleitung

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

Die vorliegende Dokumentation ist eine allgemein verstandliche Zusammenfassung der
ausfiihrlichen technischen Prozessbeschreibung des Modells Agrammon, welche auf Eng-
lisch verfligbar ist (Dokument verfligbar unter:
https://agrammon.ch/de/dokumentation-zum-modell/technische-modellbeschreibung/).
Sie soll moglichst transparent aufzeigen, auf welchen Grundlagen die Parameter basieren
und wie sie hergeleitet wurden.

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

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

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

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

— Ziff. 9: die N-Ausscheidung von Masttiere Rindviehmast basiert auf Fussnote 11 von Ta-
belle 35 in Flisch et al. (2009); dabei wird angenommen, dass die Tiere nach dem Abset-
zen eingestallt werden).

— Ziff. 26: die N-Ausscheidung der Kategorie Schafe basiert auf dem Mittelwert zwischen
relativ intensiver Produktion (18 kg N,./Jahr) und extensiver Haltung (12 kg N./Jahr) an-
genommen (A8 in Anhang 2; Richner et al., 2017).

Der Anteil von N, oder TAN in den Ausscheidungen wird wie in R6semann et al. (2017) und
van Bruggen et al. (2012) in der Regel mit dem Urin-N gleichgesetzt.

Anteil N, in den Ausscheidungen:

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

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

— Gefliigel: Modellrechnungen basierend auf pers. Mitteilung R. Zweifel, Aviforum, Zollikofen.

— Ubrigen Tierkategorien: Expertenannahmen.

In Tabelle 6 im Anhang 1 sind zum Vergleich Angaben aus der Literatur beziglich Anteil
Urin-N relativ zum N der Gesamtausscheidung angegeben. Die Werte liegen in den folgen-
den Bereichen: Milchkiihe in Laktation: 49% bis 56%; andere Rindviehkategorien (,Rindvieh”
Aufzuchtrinder und nicht-laktierende Kiihe, Mastochsen): 48% bis 56%; Schweine: 69% bis
83%; Pferde: 37% bis 64%; Kleinwiederkauer: 63% bis 70%.

2.2 Ziff. 21 N-Ausscheidung Anderes Gefliigel

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

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

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

' Grundlage der Berechnungen: Modell Miinger

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

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

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

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

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

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

2.3 Ziff. 50 EF Weide Rindvieh

Der angenommene Emissionsfaktor basiert auf Studien, welche Emissionen von weidenden
Milchkiihen untersucht hatten (Bell et al., 2017; Bussink, 1992, 1994; Voglmeier et al., 201 8):

Bell et al. (2017) fanden in einer Studie in der Bretagne (Mai 2015) Emissionen von
0.21+£0.07 g NH;-N Kuh' h' bzw. 9%+3% vom mit dem Urin ausgeschiedenen N bei Nicht-
berlicksichtigung der Deposition von NH;. Wenn die Deposition von NH; innerhalb der be-
weideten Flache berlicksichtigt wird, betrdagt die Emission von 0.24+0.07 g NH,-N Kuh' h"
bzw. 10%+3% des ausgeschiedenen Urin-N. Die Kiihe erhielten kein Erganzungsfutter. Tier-
gewicht und Milchleistung betrugen 650 kg bzw. 22 kg Milch Kuh' d'. Der Gehalt des
Weidefutters (Gras reicher Bestand, v.a. Lolium perenne) betrug 6.4 MJ Nettoenergie kg
Trockensubstanz (TS)' und 168 g Rohprotein (RP) kg TS™.

Voglmeier et al. (201 8) untersuchten die Weideemissionen von je einer Herde mit Vollweide
und mit einer ausgeglichenen RP-Versorgung (Ergdnzung mit Maissilage; ca. 25% des TS-
Verzehrs). Die Emissionen betrugen 1.07+0.06 g NH;-N Kuh' h' bei Vollweide und
0.64+0.11 g NH;-N Kuh' h' mit Ergdnzungsflitterung, was 6.4%+2.0% und 8.7%+2.7% des
ausgeschiedenen Urin-N entspricht. Angaben zu Tieren und Fitterung: Tiergewicht: 630
bis 645 kg; Milchleistung:15.9 bis 26.7 kg Milch Kuh' d'. RP-Gehalt des Weidefutters (typi-
sche Klee-Gras-Mischung mit 10% bis 50% Lolium perenne und 7% bis 40% Trifolium repens):
147 bis 218 g kg TS.

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

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

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

Aufgrund der Resultate von Bussink et al. (1992, 1994) wurde von Kupper und Menzi (201 3)
ein Emissionsfaktor von 5% N., gewahlt. Bei einem Gehalt an N, von 60% N, in den Aus-
scheidungen von Rindvieh (Kupper, Menzi, 201 3) resultierte ein Emissionsfaktor von 8.3%
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TAN3 (0.050 / 0.600 = 0.083; gemass aktuellem Gehalt an N, von 55% N, wiirde ein Emis-
sionsfaktor von 9.1% TAN resultieren). Die bisherige EF von 8.3% TAN liegt im Bereich der
Werte von Bell et al. (2017) und Voglmeier et al. (2018), weshalb die bestehende EF beibe-
halten wird.

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

2.4 Ziff. 51 EF Weide Schweine (Freilandhaltung)

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

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

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

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

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

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

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

Tierart/-kategorie % Urin-N | % Kot N |Bemerkung Grundlage
Milchkuhe (in Laktation) 52% (52%) | 48% (48%) | Mittelwert (Median) |Johnson et al. (2016)
Aufzuchtrinder und nicht-lak- | ;30 4400 | 579 (56% | Mittelwert Johnson et al. (2016)
tierende Kiithe

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

> Englisch: Total Ammoniacal Nitrogen: NH;-N + NH,-N
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Aufgrund dieser Datenlage wird die bisher verwendete Verteilung des ausgeschiedenen N
auf Gille und Mist bei Systemen mit Produktion von Giille und Mist von 57% zu 43% beibe-
halten.

2.7 Ziff. 78 EF Stall Rindvieh: Laufstalle

Der gewahlte Emissionsfaktor fiur Laufstdlle mit Produktion von Vollgiille wurde wie folgt
hergeleitet:

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

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

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

Bougouin et al. (2016) geben im Rahmen einer Meta-Analyse fiir Laufstdlle Emissionen von
14.4 und 17.7 kg NH; pro Kuh und Jahr fir Stadlle Laufstdlle mit Spaltenboden bzw. Festbo-
den an. In dieser Studie sind auch Messungen aus warmen Regionen (USA, Stideuropa) ent-
halten, welche im Vergleich zu mitteleuropdischen klimatischen Bedingungen hdhere Werte
aufweisen. Neuere Emissionsdaten aus der Meta-Analyse von Poteko et al. (2019) stimmen

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

> Die Zusammenstellung hat keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

® GV: Grossvieheinheit= 1 Tier mit 500 kg Lebendmasse. Umrechnung in Emission pro Kuh: Multipli-
kation mit einem Faktor von 650/500, d.h. Annahme Lebendgewicht einer Kuh von 650 kg.
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dagegen gut mit modellierten Emissionen gemass Modell Agrammon Uberein (vgl. Anhang
6, Kap. 3.3).

In der Schweiz fallen in folgenden Laufstalltypen Festmist an: Mehrraumlaufstalle mit Lie-
geboxen und Produktion von bedeutenden Mengen von Mist, bzw. Mehrraumlaufstalle mit
nicht strukturierter Liegeflache mit Tiefstreu/Tretmist. Fiir solche Stalltypen sind nur we-
nige Untersuchungen zu Ammoniakverlusten verfligbar (3 Studien zit. In Schrade et al.,
2011). Aus den Daten von Webb et al. (2012) lassen sich fir Einraumlaufstdlle mit Tiefstreu
(d.h. Stalltypen mit ausschliesslicher Produktion von Mist) Emissionsfaktoren ableiten, wel-
che dhnlich hoch sind wie Werte fir Laufstdlle mit Produktion von Vollgiille (vgl. Ziff. 78
und 80). Sommer et al. (2006) zitieren Studien, welche fiir Stdlle mit Tiefstreue niedrigere
Emissionen gemessen haben. Abschliessende Aussagen sind basierend auf dieser Publika-
tion allerdings nicht moglich.

Aufgrund der verfiigbaren Daten wurde fiir Laufstdlle mit Produktion von Vollgiille und fiir
Laufstdlle mit Produktion von Giille und Mist der gleiche Emissionsfaktor von 18.3% TAN
gewahlt (vgl. auch Anhang 6).

2.8 Ziff. 79 EF Stall Rindvieh: Anbindestalle

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

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

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

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

Amon et al. (2001) haben Ammoniakemissionen aus einem Versuchsstall gemessen, der
abwechselnd als System zur Produktion von Vollgille bzw. von Giille und Mist betrieben
wurde. Sie fanden keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Systemen beziig-
lich Emissionen. Weitere dhnliche Studien sind nicht verfligbar. Aufgrund dieser Datenlage
wurde fiir Anbindestalle mit Produktion von Vollgille und fiir Anbindestalle mit Produktion
von Giille und Mist den gleichen Emissionsfaktor von 6.7% TAN gewahlt (vgl. auch Anhang
6).

2.9 Ziff. 80 EF Stall Rindvieh: Tiefstreu/Tretmist

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

Aufgrund dieser Datenlage wurde fiir Laufstdlle mit Tiefstreue/Tretmist der gleiche Emis-
sionsfaktor von 18.3% TAN gewahlt, wie fiir Laufstdlle mit Produktion von Vollgille und
fir Laufstdlle mit Produktion von Gulle und Mist (vgl. auch Ziff. 78, 79).

2.10 Ziff. 81 EF Stall Rindvieh: Korrektur fiir Mehrflache in Laufstallen

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

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

2.11 Ziff. 82 EF Stall Schweine: konventionelle Stalle

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

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

Neuere Untersuchungen (z.B. Ivanova-Peneva et al., 2006, 2008) haben gezeigt, dass in
Systemen, die mit Labelstallen vergleichbar sind (d.h. Stalle mit Mehrflachenbucht und Aus-
lauf), ein grosser Teil der Exkremente im Auslauf anfallt, wo die Emissionen hoher sind als
im Stall. Deshalb wurde fiir diese Systeme basierend auf Berry et al. (2005) eine Verdoppe-
lung des Emissionsfaktors gegeniiber konventionellen Systemen von 24.3% auf 48.6% TAN
angenommen? (vgl. Ziff. 82). Die gewadhlten Emissionsfaktoren von 24.3% TAN bzw. 48.6%
TAN liegen im Bereich von verschiedenen anderen Studien (Aarnink, Elzing, 1998; Berry et
al., 2005; Groenestein et al., 2007; Ilvanova-Peneva et al., 2006, 2008).

2.13 Ziff. 84 EF Stall Schweine: Tiefstreu

Webb et al. (2012) fanden fir Stallsysteme mit Produktion von Mist eine mittlere Emission
pro Tierplatz von umgerechnet rund 3.4 kg NH;-N pro Tier und Jahr (Mastschwein) und 4.5
kg NH;-N pro Tier und Jahr (Galtsau). Dies wiirde einem Emissionsfaktor von 37% TAN bzw.
26% TAN entsprechen (Annahme: Ausscheidung von 13 kg N, pro Jahr fiir Mastschweine
und 25 kg N, pro Jahr fir Galtsauen bei einem Gehalt an N, von 70% N, in den Ausschei-
dungen von Schweinen.

Die Variabilitat der Resultate der verschiedenen Untersuchungen war allerdings gross.
Aufgrund dieser Datenlage wurde fiir Schweinestédlle mit Tiefstreue der gleiche Emissions-
faktor wie fir Labelstalle (48.6% TAN) gewahlt.
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2.14 Ziff. 85 EF Stall Gefliigel: Mist (Kotgrube, Bodenhaltung) fiir Legehennen

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

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

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

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

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

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

Das zustandige Ministerium der Niederlande legt Emissionsfaktoren fiir die Berechnung

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

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

aufgefiihrt:

— Volierensystem 1: Besatzdichte von max. 9 Tieren / m?; Flachenanteil von Kotrosten mit
darunterliegendem Kotband von mind. 50%. Das Entmistungsintervall des Kotbands

7 https://wetten.overheid.nl/BWBR0045528/2024-07-014#BijlageV (03.10.2024)
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betragt mind. 1 Mal pro Woche. Kotroste befinden sich auf mindestens 2 Etagen: 90 g
NH; pro Tierplatz und Jahr (System HE2.3.1)%

— Volierensystem 2: wie oben aber mit Besatzdichte von max. 9 Tieren / m?; Flachenanteil
von Kotrosten mit darunterliegendem Kotband von 55-60% mit Kotbandbeliiftung (0.7
m? pro Stunde und Tierplatz): 37 g NH, pro Tierplatz und Jahr (System E 2.11.4)°

Das Volierensystem 2 mit Kotbandtrocknung emittiert 58% weniger im Vergleich zum Stall
ohne Kotbandtrocknung.

Auf der Grundlage dieser Informationen wurde eine Reduktion der Emission von 60% im
Vergleich zu Systemen ohne Kotbandtrocknung hergeleitet. Fiir Junghennen wurde der glei-
che Emissionsfaktor angenommen.

2.16 Ziff. 87 EF Stall Gefliigel: Bodenhaltung fiir Mastpoulets

Der fir das Modell Agrammon verwendete Emissionsfaktor wurde aus den folgenden

Grundlagen hergeleitet:

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

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

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

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

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

Im Rahmen einer Literaturstudie wurden publizierte Emissionsdaten in g NH; pro Tier und
Jahr umgerechnet und zusammengestellt (Tabelle 2; Literatur Liste der verwendeten Studien
in Anhang 2). Die Leerzeit (Reinigungs- und Servicezeit) zwischen den Umtrieben wird in
der Literatur nicht immer eingerechnet und die Emissionen wahrend der Leerzeit meistens
nicht gemessen. Soweit Angaben zur Leerzeit fehlten, wurde diese eingerechnet, indem in

® https://wetten.overheid.nl/BWBR0045528/2024-07-01#BijlageV aufgefiihrt unter ‘HE2.3.1, Ten
minste 50% rooster met mestband, OW 2004.09.V1’ (03.10.2024)

° https://wetten.overheid.nl/BWBR0045528/2024-07-014#BijlageV aufgefiihrt unter HE2.3.4
55-60% roosters en mestbandbeluchting 0,7 m3/uur per dierplaats OW 2005.05.V1’ (03.10.2024)
' Miindliche Mitteilung: Cor van Bruggen (Statistics Netherlands, Den Haag

"' Miindliche Mitteilung: H.D. Hédnel, Thiinen Institut, Braunschweig
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einem ersten Schritt die Emissionen pro Tier in g NH; bezogen auf die Mastdauer bestimmt
wurden. Die Herleitung der Anzahl Umtriebe pro Jahr erfolgte anschliessend mittels der
Mastdauer und einer angenommenen Leerzeit von 10 Tagen, soweit Angaben dazu nicht
explizit vorlagen. Dabei wurde unterstellt, dass wahrend der Leerzeit keine Emissionen
entstehen. Dies erscheint fiir die Praxis in der Schweiz als vertretbar, da das Ausmisten in
der Regel am gleichen Tag wie das Ausstallen stattfindet. In einzelnen Studien wurden
Emissionen in der Leerzeit von ca. 20% der Emissionen wahrend des Umtriebs gemessen
(Harper et al., 2010), wobei nicht angegeben wurde, wann das Ausmisten stattfand und wie
lange diese Arbeit dauerte. Dazu ist anzumerken, dass die angenommene Leerzeit von 10
Tagen (in der Schweiz kiirzer'?) und die Unterstellung von Null-Emissionen wahrend der
Leerzeit tendenziell zu einer Unterschatzung der Emissionen fiihren. Basierend auf der An-
zahl Umtriebe pro Jahr und der Emissionen pro Umtrieb wurden die Emissionen in g NH,
pro Tier bzw. Tierplatz und Jahr berechnet.

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

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

12 8.5 Tage gemadss Aviforum Faktenblatt ,Die Gefliigelhaltung als Betriebszweig®, 2.1 (Anhang
Wirtschaftlichkeit), Januar, 2016; http://www.aviforum.ch/portaldata/1/resources/wissen/betrieb-
liches/de/fb_21_betriebszweig_gefluegel_16.pdf (24.04.2017)

'3 Die Emissionen pro Tier hangen direkt von der ausgeschiedenen N-Menge ab, welche ihrerseits stark
vom Proteinstoffwechsel der Tiere (beeinflusst durch die Genetik) und vom Proteingehalt bzw. des Ami-
nosauremusters der Ration beeinflusst wird (Namroud et al., 2010).
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Insgesamt kann man von einem Trend in Richtung Abnahme der Emissionen pro Tierplatz
Uber die Zeit ausgehen. Aufgrund der verfiigbaren Daten aus der Literatur ist aktuell von einer
Emission pro Tierplatz und Jahr im Bereich zwischen rund 40 und 80 g NH; auszugehen. Der
in Agrammon und in andern Emissionsmodellen implementierte Wert liegt in diesem Bereich.

Tabelle 2: Emissionen von NH; aus Mastpouletsstdllen aus der Literatur in g NH; pro Tier bzw. Tier-
platz und Jahr. Eingeschlossen sind Daten aus Europa ohne Lander der (warmen) Mittelmeerregion
und aus Kanada unterteilt in drei Zeitperioden, in welchen die Studien publiziert wurden. Weiter
angegeben sind zum Vergleich Emissionswerte, welche von Emissionsmodellen der Schweiz (Agram-
mon), Deutschland (GASEM; Résemann et al. (2017) und Holland (NEMA; van Bruggen et al., 2014)
zur Berechnung der Emissionsinventare verwendet werden

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

Zum Vergleich: Emissionswerte gemdss Emissionsmodellen | Bemerkungen
g NH; pro Tierplatz und Jahr

Agrammon (CH) 52 Ne*: 360 g N
GASEM (DE)** 5Q*** N..*: 358 g N*
NEMA (NL) 68* Ne*: 356 g N**/Tier und Jahr; trad. System

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

** Modellbeschreibung: R6semann et al. (2017)

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

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

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

*#Wert basierend auf neuen, nicht publizierten Messungen. Mindliche Mitteilung Cor van Bruggen (Statistics
Netherlands, Den Haag, NL). Der Wert von 80 g NH; pro Tierplatz und Jahr gemass Infomil (System: E 5.100) wird
nicht mehr verwendet. Unterdessen wurde der Wert in Infomil'* auf 68 g NH; pro Tierplatz und Jahr korrigiert.

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

2.17 Ziff. 85-87 EF Stall Gefliigel: Aussenklimabereich

Die Emissionsfaktoren abgeleitet nach UNECE (2014) und Webb et al. (2012) basieren auf
Messungen von Stdllen ohne Aussenklimabereich (AKB). In der Schweiz weisen jedoch die
meisten Stdlle einen AKB auf. Dabei stellt sich die Frage, ob dieser die Emissionen eines
Stalls wesentlich beeinflusst, und eine Korrektur der Emissionsfaktoren erforderlich ist.

" http://wetten.overheid.nl/BWBR0013629/2018-07-20 (17.08.2018)
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Basierend auf den Untersuchungen von Gebhardt-Henrich, Frohlich (2011) lasst sich die
durchschnittliche Aufenthaltsdauer einer Legehenne im Aussenklimabereich auf ca. 1 h pro
Tag schadtzen. Dies entspricht 5% der Dauer eines Tages. Da Legehennen den Kot zu einem
grossen Teil wahrend dem Fressen im Bereich des Kotbands absetzen (miindliche Mittei-
lung Sabine Gebhardt, Zentrum fiir tiergerechte Haltung, Gefliigel und Kaninchen, Bundes-
amt fur Veterinarwesen, 3052 Zollikofen), diirfte der Anteil des Kots, der im Aussenklima-
bereich abgesetzt wird, deutlich weniger als 5% des gesamten Kotanfalls betragen. Man
kann deshalb davon ausgehen, dass die Gesamtemission aus einem Stall mit Aussenklima-
bereich sich nicht wesentlich von einem Stall ohne Aussenklimabereich unterscheidet. Des-
halb erscheint es als vertretbar, die Emissionsfaktoren aus der Literatur ohne Korrektur,
welche das Vorhandensein eines AKB beriicksichtigt, zu tibernehmen.

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

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

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

2.19 Ziff. 88 EF Stall Pferde und uibrige Equiden

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

2.20 Ziff. 89 EF Stall Kleinwiederkduer

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

Gulleproduktion kann bei Ziegen vorkommen. Die Bedeutung wird aber als gering einge-
schatzt, weshalb im Modell ausschliesslich Produktion von Mist beriicksichtigt wird (vgl.

> Gemass Direktzahlungsverordnung, DZV (Schweizerischer Bundesrat. 2017; die DZV gibt die Rah-
menbedingungen fir den Betrieb eines Aussenklimabereichs AKB fiir Mastpoulets vor) (i) ist der
Zugang zu einem AKB in den ersten 21 Lebenstagen fiir Mastpoulets fakultativ, (ii) miissen die Tiere
jeden Tag tagsiiber Zugang zu einem AKB haben (d.h. nachts sind alle Tiere im Stall), (iii) darf bei
starkem Wind im AKB, bei schneebedeckter Umgebung oder bei in Bezug auf das Alter der Tiere sehr
tiefer Temperatur im AKB der Zugang zu diesem eingeschrankt werden.
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auch Tabelle 4 in Richner et al., 2017). Im Gegensatz zu Schafen, die fast ausschliesslich
in Laufstdllen gehalten werden, sind Anbindestdlle bei Ziegen verbreitet (Loretz, Hauser,
2003). Bei Neubauten sind nur noch Laufstalle erlaubt (Aschwanden et al., 2009). Im Modell
wird flir Ziegen nicht zwischen Anbinde- und Laufstdllen unterschieden.

2.21 Ziff. 90 EF Laufhof Rindvieh

Untersuchungen bei Gemischen von Kot und Harn mit Mengen, wie sie in einem Laufhof
anfallen'®, fihrten im Mittel zu Ammoniakemissionen von 40% (Bereich: 15-80%) des Stick-
stoffs (Kaufmann et al., 1997). Dies entspricht einer Emission von 73% TAN (Bereich: 27-
145% TAN) bei einem TAN Anteil von 55% in den Ausscheidungen. Im Vergleich dazu geben
Misselbrook et al. (2001) N-Verluste von angefallenem Kot/Harn in Warteraumen und Lauf-
hofen fur Milchkihe von 27 bis 85% an (ausgedriickt in Prozent des mit dem Urin ausge-
schiedenen Stickstoffs wahrend der taglichen Nutzungsdauer von 2 Stunden bzw. 5 Stun-
den). Misselbrook et al. (1998) schatzten die Emissionen von Laufhofen auf 75% TAN (vgl.
dazu auch Anhang 6, Kap. 3.5.1).

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

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

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

1. vorhanden: keine Verabreichung von Grundfutter im Laufhof

Die Futterung erfolgt ausschliesslich im Stall, die angenommene Aufenthaltsdauer im Lauf-
hof betragt 1 bis 2 Stunden pro Tag (4-8% der Zeit). Van Caenegem, Krotzl Messerli (1997)
beobachteten eine durchschnittliche Aufenthaltsdauer von rund einer Stunde pro Milchkuh
und Tag bzw. 5% der Aufenthaltszeit der Tiere. Die Aufenthaltsdauer war weniger vom Fla-
chenangebot als von der Jahreszeit und den Witterungsbedingungen abhdngig. Gemass
Van Caenegem, Krotzl Messerli (1997) verlangert sich die Benutzungsdauer durch die Tiere,
wenn der Laufhof mit Raufen, Trankeeinrichtungen oder Kratzbiirsten ausgeristet ist. Kauf-
mann et al. (1997) geben an, dass 7% bzw. 5% des Harns und Kots im Laufhof ausgeschie-
den wird. Dies gilt flr einen dauernd zuganglichen Laufhof ohne Raufen (d.h. keine Verab-
reichung von Futter im Laufhof), Trankeeinrichtungen und Kratzbirsten. Es ist davon aus-
zugehen, dass bei Vorliegen solcher Einrichtungen, die Ausscheidungen im Laufhof hdher
liegen. Zumindest Kratzbursten sind in Ausldaufen in der Praxis haufig vorhanden. Der

'® Eine qualitative Beurteilung der Laufhofflachen zeigte, dass verschiedene Bereiche unterschiedlich
stark verschmutzt waren (Eingangsbereich starker verschmutzt, weiter entfernt liegende Bereiche
weniger stark verschmutzt; Kaufmann et al., 1997).
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Auslauf wird als glnstiger Standort daflir bezeichnet (Landwirtschaftskammer Oberoster-
reich, 2015). Dies lasst darauf schliessen, dass haufig Situationen vorkommen kénnen, bei
welchen ein hoherer Anteil der Ausscheidungen im Laufhof anfillt. Daher wurde angenom-
men, dass 10% des ausgeschiedenen TAN im Laufhof anfallt. Dies gilt fiir diejenigen Tage,
an welchen der Laufhof genutzt wird.

2. vorhanden: Verabreichung von Grundfutter teilweise im Laufhof

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

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

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

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

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

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

Betreffend Anfall Ausscheidungen Laufhof: vgl. weitere Ausfiihrungen in Anhang 6, Kap.
3.5.2.

2.23 Ziff. 99 EF Freilandauslauf Gefligel

Analog zum Rindvieh wurde der Emissionsfaktor fiir die Ausscheidungen von Gefliigelkot
im Freilandauslauf auf 70% des ausgeschiedenen TAN festgelegt. Im Vergleich dazu schla-
gen Misselbrook et al. (2006) fiir Freilandhaltung von Geflligel ein Emissionsfaktor in glei-
cher Hohe von derjenigen der Ausbringung vor (63% TAN)'”. Aarnink et al. (2006) errech-
neten Ammoniakemissionen von drei Geflligelauslaufen (1 Praxisbetrieb, 2 Versuchsbe-
triebe) von 7.6 bis 17.5 g NH; pro Legehenne und Jahr. Dies wiirde umgerechnet einem
Emissionsfaktor fiir den Auslauf im Bereich von 14% bis 33% TAN entsprechen (N Ausschei-
dung pro Legehenne und Jahr: 0.8 kg N,; Anteil N,.,;: 60% N,.; 12% des Kotanfalls im Auslauf
an Auslauftagen; 280 Auslauftage pro Jahr). Allerdings sind die gemessenen Emissionen
gemadss Aarnink et al. (2006) aufgrund der Messmethode zu tief. Deshalb erscheint es ver-
tretbar, den Emissionsfaktor fiir Legehennen von 70% des ausgeschiedenen TAN beizube-
halten.

'” Aufgrund neuerer Daten wird jedoch fiir das Modell Agrammon einen niedrigeren Emissionsfaktor
fur die Ausbringung von Mist oder Kot von Legehennen angenommen (vgl. Ziff. 118, 119).
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Bei Nutzung des Freilandauslaufs bleiben die Stallemissionen konstant, da die emittierende
Flache im Stall nicht verandert wird. Deshalb erfolgt fiir die Stallemissionen keine Korrektur
bei Vorhandensein eines Freilandauslaufs.

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

Im Modell Agrammon werden fiir Legehennen auf ein Jahr (365 Tage) 280 Auslauftage und
ein Anteil der Ausscheidungen pro Auslauftag von 12% angenommen. Der resultierende
Anteil des im Auslauf anfallenden Stickstoffs (auf 365 Tagen bezogen) liegt im Bereich der
Werte von Menzi et al. (1997c¢). Da fiir Junghennen keine Untersuchungen verfligbar sind,
welche die Herleitung eines Emissionsfaktors ermdglichen, wurde der Wert von den Lege-
hennen libernommen.

Fiir Mastpoulets werden im Modell Agrammon auf ein Jahr (365 Tage) 280 Auslauftage und
ein Anteil der Ausscheidungen pro Auslauftag von 4% angenommen. Der resultierende An-
teil des im Auslauf anfallenden Stickstoffs (auf 365 Tagen bezogen) liegt im Bereich der
Werte von Menzi et al. (1997c¢). Fur Masttruten und anderes Gefliigel wurde der gleiche
Anfall an Ausscheidungen im Freilandauslauf angenommen.

Neuere Studien zur Nutzung eines Freilandauslaufs durch Mastpoulets zeigten die folgen-
den Resultate:

— 12.9% der Tiere benutzten den Auslauf (Alter bei den Beobachtungen: 7 Wochen und 10
Wochen; Beobachtungen um 09h00, 13h00 und 16h00). Um die Mittagszeit wurde der
Auslauf am wenigsten benutzt. 71% der Tiere hielten sich im nachstgelegenen Bereich
zum Stall auf (Distanz 0 bis 7.6 m). 6% der Tiere waren im entferntesten Bereich zu
beobachten (15.2 bis 30.5 m Distanz zum Stall). Ein strukturiert gestalteter Auslauf mit
Schattennetzen etc. fihrte in etwa zu einer Verdoppelung der Tiere, welche sich im vom
Stall am weit entferntesten Bereich aufhielten (Fanatico et al., 2016).

— Ein deutlich hoherer Anteil an Tieren (43% bzw. 35%), welche zwei unterschiedlich struk-
turiert gestaltete Ausldaufe benutzten, wurde von Stadig et al. (2017) beobachtet. Der
Anteil der Tiere, die sich mehr als 5 m von Stall entfernten, betrug 10.6% bzw. 4.1% (Alter
der Tiere: 4 bis 10 Wochen).

In diesen Studien ist die Mastdauer wesentlich langer als in der Schweiz und sie sind ver-
mutlich nicht geeignet, um den Anteil der Ausscheidungen in Freilandauslaufen im Modell
Agrammon fiir Mastpoulets, der im Modell Agrammon implementiert ist, zu Uberprifen.

2.25 Ziff. 103 EF Laufhof Pferde und iibrige Equiden

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

Pferde und Ubrige Equiden urinieren kaum auf befestigten Flachen. Deshalb wird ca. 75%
des Urins im Stall auf der eingestreuten Flache abgesetzt. Der Kot wird gleichmassig liber
den Tag abgegeben und unabhdngig davon, ob sich die Tiere im Stall oder im Laufhof
aufhalten. Laufhofe weisen meist befestigte Flachen auf (z.B. Jura Mergel) und werden im
Laufe des Tages mehrmals gereinigt (mindliche Mitteilung S. Rieder SHL Zollikofen, aktuell
Agroscope Avenches). Daher kommt Urin mit dem Kot kaum in Kontakt, was dazu fihrt,
dass Kot von Pferden und tibrigen Equiden nach der Ausscheidung viel weniger Ammoniak
emittiert.
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Aufgrund dieser Gegebenheiten wurde fir Pferde und librige Equiden ein Emissionsfaktor
von 50% derjenigen von Rindvieh angenommen (35% TAN). Weiter wird unterstellt, dass die
in den Laufhof ausgeschiedene N-Menge proportional zur Aufenthaltsdauer im Laufhof er-
folgt.

2.26 Ziff. 104 EF Lager Giille Rindvieh

Der Emissionsfaktor von 6 g NH;-N pro m? und Tag basiert auf den unten aufgefiihrten
Studien. Er gilt fur offene Behalter, welche keine Schwimmschicht aufweisen (der Emissi-
onsfaktor g NH;-N pro m? und Tag bezieht sich auf die Gullelageroberflache).

g NH;-N m? d"" | Bemerkungen
De Bode (1991) 4.3 Messung in Pilotanlage; Mittelwerte Messwerte Sommer und
Winter
6.9 Praxisbedingungen: Messung offener Gillesilo auf landw.
Betrieb
Misselbrook et al. 1.7-8.6 Messung in Pilotanlage Teilweise Bildung einer Schwimm-
(2005) schicht

VanderZaag et al. (2015) geben fiir Rindviehgiille ohne natiirliche Schwimmschicht, die in
einem Lagerbehdlter oder in einem Erdbecken gelagert wird, eine Emission von 3.8 g NH.-
N pro m? und Tag an.

2.27 Ziff. 105 EF Lager Mist Rindvieh

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

2.28 Ziff. 106 EF Lager Giille Schweine

Der Emissionsfaktor von 8 g N/m?/Tag basiert auf den unten aufgefiihrten Studien. Er gilt
fir offene Behalter, welche keine Schwimmschicht aufweisen. Der im Vergleich zu Rindvieh-
gulle hohere Emissionsfaktor von Schweinegille ist auf ihren hoheren TAN-Anteil (vgl. Rich-
ner et al., 2017) zuriickzufiihren (der Emissionsfaktor g NH;-N pro m? und Tag bezieht sich
auf die Gullelageroberflache).

g NH;-N m? d' | Bemerkungen
De Bode (1991) 7.9 Messung in Pilotanlage; Mittelwerte Messwerte Sommer und
Winter
12.9 Praxisbedingungen: Messung offener Gillesilo auf landw.
Betrieb
Sommer et al. (1993) 3.9-4.6 Messung in Pilotanlage

VanderZaag et al. (2015) geben fiir Schweinegiille gelagert in einem Lagerbehilter eine
Emission von 7.9 g NH;-N pro m? und Tag an.
2.29 Ziff. 107 bis 110 EF Lager Mist Schweine und Gefliigel

Der Emissionsfaktor Mist Schweine (Ziff. 107) basiert auf den Resultaten des EAGER Work-
shops vom 23.-24. Januar 2008 in Winterthur (vgl. Anhang 3). Sie entspricht einem mittle-
ren Wert der Studien von England, Deutschland und Danemark.

Der Emissionsfaktor Mist Gefliigel (Ziff. 108) basiert auf den Resultaten des EAGER Work-
shops vom 23.-24. Januar 2008 in Winterthur (vgl. Anhang 3). Sie liegt im Bereich der Daten
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von England. Werte sind nur fiir Legehennen verfligbar. Fiir Junghennen wurden die Werte
der Legehennen libernommen.

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

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

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

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

Fiir Pferde und Ubrige Equiden, Kleinwiederkduer, andere Raufutterverzehrer sowie Kanin-
chen sind keine Untersuchungen verfiigbar, welche die Herleitung eines Emissionsfaktors
ermaoglichen. Fir diese Tierkategorien wurde der Wert von Rindvieh tibernommen.

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

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

Fur Mist von Gefliigel zeigen Untersuchungen, dass keine Immobilisierung von TAN statt-
findet aufgrund des hohen Ligninanteils von Hobelspdnen als Einstreue, was die Immobili-
sierung behindert (Kirchmann and Witter, 1989). Aufgrund dieser Untersuchungen und der
in der Schweiz verwendeten Einstreuematerialien wird angenommen, dass N in Mist von

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

* Auch Poulsen et al. (2001; zitiert in Hjorth et al., 2010) geben innerhalb einer Dauer von 6 bis 9
Monaten in einem Aussenlager eine Mineralisierungsrate von 5% organischem N zu anorganischem
N an. Agrammon berlicksichtigt im Unterschied zu GASEM die Immobilisierung von TAN zu N orga-
nisch im Giillelager nicht
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Geflligel nicht immobilisiert wird (verwendete Einstreuematerialien gemass mundl. Mittei-
lung H. Wittwer, Aviforum Zollikofen: 60% Hobelspdne; 40% Strohhacksel oder Strohmehl-
wirfel). Bei Geflligelkot wird die Annahme getroffen, dass keine Immobilisierung von TAN
stattfindet, da keine Einstreu im Mist vorhanden ist.

2.32 Ziff. 114 EF Ausbringung Giille Rindvieh

Der Emissionsfaktor von Rindviehgille basiert auf dem Modell von Menzi et al. (1998). Die
Berechnung erfolgte mit folgenden Inputdaten: durchschnittliche Temperatur von Marz bis
November: 12°C (Daten SMA Station Bern Liebefeld 1993-2002); relative Luftfeuchtigkeit:
70%; TAN Gehalt Giille: 1.15 kg/m? (Vollgille Rinder, Verdiinnung 1:1 gemass Flisch et al.,
2009); Ausbringungsmenge: 30 m3/ha. Berechnete Emissionsrate: 50.6% TAN. In Agram-
mon wurde ein gerundeter Wert von 50% TAN implementiert.

Der Emissionsfaktor gemass ALFAM Modell (Sogaard et al., 2002), berechnet mit den glei-
chen Inputdaten wie oben sowie einer Windgeschwindigkeit von 1 m/s, einem TS-Gehalt
von 4.5%, ohne Korrekturen fiir emissionsmindernde Ausbringung, ohne Einarbeitung nach
Ausbringung und mit mikrometeorologischer Messung, betragt 51.9% TAN (Mittelwert Bo-
den feucht, Boden trocken). Fiir die gleiche Rechnung mit Gille kotarm (TAN Gehalt Gulle:
1.6 kg/m?3, Verdiinnung 1:1 gemass Flisch et al. (2009); Ausbringungsmenge: 30 m3/ha)
resultiert ein Emissionsfaktor von 44.2% TAN (Mittelwert Boden feucht, Boden trocken).

2.33 Ziff. 115 EF Ausbringung Mist Rindvieh

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

2.34 Ziff. 116 EF Ausbringung Giille Schweine

Der Emissionsfaktor beim Ausbringen von Giille aus der Schweinemast wurde gemass AL-
FAM Modell (Sogaard et al., 2002) berechnet mit folgenden Inputdaten: durchschnittliche
Temperatur von Marz bis November: 12°C (Daten SMA Station Bern Liebefeld 1993-2002);
Windgeschwindigkeit von 1 m/s; TAN Gehalt Gulle: 2.1 kg/m? (Verdiinnung 1:1, d.h. 2.5%
TS gemass Flisch et al., 2009); ohne Korrekturen fiir emissionsmindernde Ausbringung,
ohne Einarbeitung nach Ausbringung; Ausbringungsmenge: 30 m3/ha; mikrometeorologi-
sche Messung. Der Emissionsfaktor betragt auf dieser Basis 30.3% TAN (Mittelwert Boden
feucht, Boden trocken).

Bei gleichen Annahmen, jedoch einer reduzierten Ausbringungsmenge von 20 m3/ha (auf-
grund des im Vergleich zu Rinderglille hoheren TAN-Gehalts) und bei einem TS-Gehalt von
3% (hoherer Strohanteil bei Labelsystemen) betragt der Emissionsfaktor 33.2% TAN (Mittel-
wert Boden feucht, Boden trocken).

Unter den analogen Annahmen resultiert fiir das Ausbringen von Schweinegille aus der
Zucht (TAN Gehalt Giille: 1.65 kg/m?; Verdiinnung 1:1, d.h. 2.5% TS gemass Flisch et al.,
2009, bzw. TS Gehalts von 3% wegen hoherem Strohanteil bei Labelsystemen) ein Emissi-
onsfaktor von 32.9% bzw. 36.2% TAN (je Mittelwert Boden feucht, Boden trocken).

Gestltzt auf diese leicht unterschiedlichen Werte fiir Mast- und Zuchtschweine wurde fiir
die Ausbringung von Schweinegiille mit dem gerundeten Wert von 35% gerechnet.
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2.35 Ziff. 117 EF Ausbringung Mist Schweine

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

2.36 Ziff. 118 bis 120 EF Ausbringung Mist Gefligel

Der gewdhlte Emissionsfaktor wurde von Webb et al. (2012) tlbernommen. Datenbasis und
Herleitung sind in Webb et al. (2012) beschrieben. Der Datensatz von Webb et al. (2012)
beinhaltet Emissionswerte von Kot/Mist von Legehennen und Mist von Mastpoulets. Eine
Analyse der Daten von Legehennen und Mastpoulets zeigte keine signifikanten Unter-
schiede beziiglich Emissionen. Deshalb wurde fiir beide Tierkategorien der gleiche Emissi-
onsfaktor gewahlt.

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

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

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

2.38 Ziff. 122 EF Ausbringung Gargiille

Die Vergarung von Gulle fiihrt zu einer Erhohung des TAN Gehalts aufgrund der Minerali-
sierung von organisch gebundenem Stickstoff. Gargulle von Milchkiihen, Mastrindern,
Mastschweinen und Gefliigel wies nach 70 Tagen Verweildauer im Fermenter unter Labor-
bedingungen einen um 19%, 17%, 29% bzw. 14% hoheren TAN Gehalt gegeniiber der fri-
schen, unvergorenen Giille auf (Messner, 1988). Mit Ausnahme der Giille von Mastrindern
lag der TAN Gehalt bei einer Verweildauer von 105 Tagen nicht oder nur wenig hoher als
nach 70 Tagen. In der Schweiz betragt die Verweildauer im Fermenter 30 bis 40 Tage
(Baserga, 2000). Die Zunahme des TAN in Gargulle von Biogasanlagen in Deutschland liegt
im Bereich von 20% (n=32; bei Anlagen mit einem hohen Anteil von Hofdlingern; Rieger,
Weiland, 2005). Moller et al. (2008) fanden in Laborversuchen eine Zunahme des TAN bei
der Vergdrung von Rindergille von 19% (Temp.: 37°C, Verweildauer 25-30 Tage, Volumen
des Garreaktors: 1 m3; n=19).

Basierend auf diesen Grundlagen wurde ein um 20% hoherer TAN Gehalt von Gargiille ge-
genlber der frischen, unvergorenen Giille angenommen. Die Berechnung mit dem Modell
nach Menzi et al. (1998) ergibt so einen Emissionsfaktor von 52.9% TAN (gerundet auf 53%),
wenn im Ubrigen die gleichen Inputparameter wie in Ziff. 114 eingesetzt werden.

Die Verminderung des TS-Gehaltes und der wahrend der Garung stattfindende Abbau von
Schleimstoffen konnen zu einer Verbesserung der Fliessfahigkeit fihren. Dies hatte in der
Studie von Leick (2003) ein verbessertes Eindringen des Fliissigmistes auf Griinland in den
Boden und somit eine Verringerung der NH;-Emission vor allem in den ersten Stunden nach
der Ausbringung zur Folge. Die Verminderung betrug rund 20%. Eine Erhohung der NH,-
Emission nach Ausbringung von vergorener im Vergleich zu unvergorener Rindergiille
wurde von Amon et al. (2006) und Moeller und Stinner (2009) beobachtet. Dies wurde mit
dem erhéhten Ammoniumgehalt und dem Anstieg des pH-Werts der Gargulle begrindet.
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Die Verbesserung der Fliessfahigkeit von Gille und die Zunahme des TAN-Gehalts und des
pH-Werts infolge der Vergarung dirften zumindest teilweise zu einer gegenseitigen Kom-
pensation der beiden Effekte in Richtung Emssionszu- und -abnahme fiihren, weshalb ein
Emissionsfaktor fir Gargulle, welcher ahnlich hoch ist wie flr die unvergorene Giille als
gerechtfertigt erscheint.

2.39 Ziff. 123-124 EF mineralische N-Diinger

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

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

und die dazugehdrigen Emissionsfaktoren umgerechnet in % N

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

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

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

#  2834.2900.011, Calciummagnesiumnitrat
# 3105.5900.011, Andere Mehrnahrstoffdiinger; 3105.9000.013, Andere Diinger und a. Mehrnahrstoffdiin-
ger; Mehrnahrstoffdiinger sind in der Regel NPK-Diinger

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

55 Mittlerer Emissionsfaktor. Die Herleitung ist wie folgt: die Emissionsfaktoren fiir normalen bzw. hohen pH-
Wert wurden mit 0.54 bzw. 0.46 multipliziert und aufaddiert. Die Faktoren 0.54 und 0.46 basieren auf den
gesamtschweizerischen Anteilen von Béden mit normalem bzw. hohem pH-Wert; vgl. unten).
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Ebenfalls angegeben sind die Emissionsfaktoren. Tabelle 4 zeigt die Emissionsfaktoren ge-
mass EEA (2016) in g NH; pro kg N ausgebracht. In Tabelle 5 sind die Emissionsfaktoren
gemadss EEA (2016) umgerechnet in % N, aufgefiihrt. Bei Mineraldiingern wird N, gleich-
gesetzt mit TAN, weil davon auszugehen ist, dass der Stickstoff in Mineraldiingern bereits
in mineralischer Form (als Ammonium und Nitrat) vorliegt (dies trifft flir Harnstoff nattirlich
streng genommen nicht zu).

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

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

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

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

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

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

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

Klimazone:

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

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

i. ungeeignet

ii. Seen, Enklaven

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

iv.  massige Produktion (Hangneigung <25%)

v. gute Produktion (Hangneigung <25%)

vi.  sehr gute Produktion (Hangneigung <25%)

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

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

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

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

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

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

Fur flissiges Gargut von gewerblich-industriellen Anlagen wurde ein Emissionsfaktor von
60% TAN angenommen. Die Annahme basiert auf dem Emissionsfaktor von Rindviehgiille
(50% TAN). Aufgrund der thermophilen Vergarung wurde eine Erhéhung des Emissionsfak-
tors um 20% auf 60% unterstellt. Der Gehalt von N, betragt 2 kg pro t Frischsubstanz
(Richner et al., 2017).

Heute kann man davon ausgehen, dass fliissiges Gargut von gewerblich-industriellen Anla-
gen ausschliesslich mittels Schleppschlauch ausgebracht wird (miundl. Mitteilung K.
Schleiss). Unter Anrechnung einer Emissionsreduktion von 30% resultiert ein Emissionsfak-
tor von 42%.
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2.41 Ziff. 128-129 KF Milchleistung Milchkiihe'

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

2.42 Ziff. 130-139 KF Futterung Milchkiihe®
Hintergrund

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

Korrektur Grundfutterration
Vorgehen

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

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

Aus den GRUD-Werten zugrundeliegenden Ausscheidungsberechnungen wurden die fol-
genden Rationen tibernommen (Rationen mit mehr als zwei Komponenten nur zur Kon-
trolle; vgl. Menzi et al. 2016):

Winter: | nur Darrfutter Sommer: nur Gras
Durrfutter + Maiswdirfel Gras + Durrfutter
(Durrfutter + Grassilage + Gras + Maissilage
Maissilage)
Durrfutter + Grassilage (Gras + Durrfutter +Maiswiirfel)
Durrfutter + Maissilage (Gras + Durrfutter + Maissilage)
Gras + Maiswiirfel

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

pro Jahr Winter |Sommer

Nach GRUD (Richner et al. (2017) gewichtetes Mittel) 112 43 69

19 Beitrag von H. Menzi, ehemals Agroscope Posieux, seit 2017 BAFU
% Beitrag von H. Menzi, ehemals Agroscope Posieux, seit 2017 BAFU
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Korrekturfaktoren:

Sommer nur Gras +5%
Gras + Darrfutter: +1%
Gras + Maissilage oder Maiswiirfel: -2.5%

Winter nur Dirrfutter -1%
Durrfutter + Maissilage oder Maiswiirfel -2%
Durrfutter + Grassilage +3%

Korrektur Kraftfuttermenge

Vorgehen

Fur die Beurteilung des Einflusses der Kraftfuttermenge auf die N-Ausscheidungen wurde
berechnet wieviel Grundfutter durch die zusatzliche Kraftfuttermenge verdrangt bzw. durch
unter unseren Annahmen liegenden Kraftfuttermengen zusatzlich aufgenommen wird und
welchen Einfluss dies hat auf die Proteinaufnahme. Als Basis wurde angenommen,

dass die Energieaufnahme (M) NEL) leistungsabhangig vorgegeben ist und durch die Fiit-
terung nicht beeinflusst wird.

dass gemass den fiir die GRUD durchgefiihrten Berechnungen bei der Basismilchleistung
von 7500 kg die mittlere Kraftfuttermenge pro Tag (inkl. Galtperiode) wahrend der Win-
terfutterung 2.8 kg und wahrend der Sommerfitterung 2.0 kg betragt. Ausgehend von
diesen Basiswerten wurde die Grundfutterverdrangung (in positiver und negativer Rich-
tung) sowie der daraus resultierende Effekt auf die N-Ausscheidungen bei Kraftfutter-
mengen von null bis finf Kilo pro Tag in 100 g Intervallen gerechnet. Die Ergebnisse
wurden ausgedriickt als % Abweichung der N Jahresausscheidungen von der Basisbe-
rechnung und als lineare Regression dargestellt. Diese Regressionsgleichung kann dann
fir die Winter- bzw. die Sommerfitterung als Korrekturgleichung der N-Ausscheidungen
verwendet werden (Abbildung 1).

dass je nach Energie/Proteinverhaltnis der Grundfutterration energiereiches oder pro-
teinreiches Kraftfutter eingesetzt wird und ab einem Niveau mit ausgewogenem Verhalt-
nis Leistungsfutter. Der relative Anteil der drei unterschiedlichen Kraftfutter sowie deren
Gehalte wurde aus dem gewichteten Mittelwert der verschiedenen Rationen und Abkal-
bezeitpunkte der Berechnungen fiir die GRUD libernommen.

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

Resultierende Korrektur

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

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

Sommerfitterung:
N-Ausscheidung korrigiert nach Kraftfuttermenge = GRUD x (-0.0197 x KF + 1.0393)
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wobei KF = kg Kraftfutter pro Kuh und Tag

Winterfltterung Sommerfitterung
o '1:040 o '1:050
S '1.030 L € '1.040
S y =0.0145x + 0.959 S
2 '1.020 g L1030
S 1010 5 1020
3 1.000 9 '1.010
< - < '1.000
Z '0.990 Z 15990
§ '0.980 E '0.980
£ '0.970 £ '0.970
£ '0.960 £ '0.960 y =-0.0197x + 1.0393
g '0.950 g '0.950
N 0 1 2 3 4 5 S 0 1 2 3 4
Kraftfuttermenge (kg/Kuh/Tag) Kraftfuttermenge (kg/Kuh/Tag)

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

2.43 Ziff. 158-162: Berechnung des Futteranteils pro Mastphase am Gesamt-
verzehr iiber die gesamte Mastdauer bei Phasenfiitterung der Mast-
schweine

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

2.44 Ziff. 163, 163 a-b: KF Stall Rindvieh

Das System gemass Ziff. 163 (Gerillter Boden und gezahnter Kotschieber im Laufstall)
wurde in der Schweiz bisher nicht installiert und daher als emissionsmindernde Technik
geldscht.

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

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

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

Voraussetzung fiir eine Emissionsminderung ist ein automatisierter Betrieb des Schiebers
mit einem Reinigungsintervall von max. zwei Stunden. Emissionsmessungen gibt es nur fir
den Stalltyp ‘Laufstall mit Produktion von Vollgille’ bzw. Laufstall mit Liegeboxen und ist
daher streng genommen nur fir dieses System giiltig. Das System weist nur dann die an-
gegebene Emissionsminderung auf, wenn alle oder der liberwiegende Teil der Ausschei-
dungen im Bereich des geneigten Bodens anfallen. Dies ist mit Ausnahme von Quergangen
auch der Fall. Bei nicht strukturierten Liegeflachen (= Laufstall mit Produktion von Gille
und Mist) fallt ein wesentlicher Teil der Exkremente im eingestreuten Bereich an und die
Emissionsreduktion, welche das System ‘Boden mit Quergefalle und Harnsammelrinne’ be-
wirkt, ist dementsprechend kleiner. Das System ist demnach nur fiir den Stalltyp ‘Laufstall
mit Produktion von Vollgiille’ anwendbar.

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

2.45 Ziff. 163c-d: KF Stall Schweine

Der Korrekturfaktor fiir nicht wairmegedammte Stdlle mit freier Liiftung (Aussenklimastalle)
und Mikroklimabereichen bezieht sich auf das System Labelstdlle mit Mehrflachenbucht
und Auslauf (d.h. 30% Emissionsreduktion gegentliber dem System Labelstdlle mit Mehrfla-
chenbucht und Auslauf. Er basiert auf einer Expertenschdtzung. Das angenommene Min-
derungspotenzial fir NH; stimmt mit vergleichenden Messungen in Deutschland liberein
(Gallmann, 2003; Niebaum, 2001; Rathmer 2001). Der Korrekturfaktor fiir Impulsarme Zu-
luftfihrung mit Rieselkanal- oder Futtergangliftung wurde ebenfalls mittels
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Expertenschdtzung hergeleitet. Ein vergleichbares NH;-Minderungspotenzial bestimmten
Keck (1997) und Zong et al. (2014). Die emissionsmindernde Wirkung ist auf die tiefere
Temperatur bzw. auf den geringeren Luftaustausch zuriickzufiihren. Es ist allerdings zu
beachten, dass das System eigentlich dem Stand der Technik entspricht und es sollte nur
angewahlt werden, wenn das installierte System nachweisbar eine Emissionsreduktion ge-
geniiber einem aktuellen System aufweist. Acht von zehn Stdllen, die von Berry et al. (2005)
untersucht wurden, hatten eine Zuluftfiihrung via Rieselkanal. Man kann daher davon aus-
gehen, dass diese Technik im Emissionsfaktor fiir konventionelle Stdlle gemass Ziff. 82
eingeschlossen ist und nicht zusatzlich als emissionsmindernde Technik angerechnet wer-
den sollte.

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

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

2.47 Ziff. 172-173: KF Stall Schweine Abluftreinigung

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

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

2.48 Ziff. 174-175: KF Stall Gefliigel Trainkesysteme

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

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

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

zwischen Abdrehhaufigkeit von Kotbdndern und Emissionen sind vorhanden:

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

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

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

Direkte Vergleiche zwischen einem vergleichbaren Volierensystem mit/ohne haufiges Ab-
drehen fehlen allerdings weitgehend. In der Schweiz sind die Entmistungsintervalle verhalt-
nismassig niedrig: 59% der Betriebe mit Legehennen und Kotbandentmistung wiesen 2015
ein Entmistungsintervall von mehr als 4 Mal pro Monat auf. Insgesamt kamen empirische
Annahmen hinsichtlich Wirksamkeit der Entmistung zur Anwendung, welche die Resultate
der verfiigbaren Studien beriicksichtigten.

2.50 ziff. 180-181: KF Stall Gefliigel Abluftreinigung

Aufgrund der hoheren Staubbelastung in Gefliigelstdllen kann der Wirkungsgrad eines Sys-
tems zur Abluftreinigung im Vergleich zum Einsatz in Schweinestadllen niedriger sein. Eine
Literaturstudie aus Holland Uber Anlagen zur Abluftreinigung von Schweine- und Geflugel-
betrieben zeigte Eliminationsraten fiir Ammoniak von chemischen Waschern im Bereich von
40% bis 100% (Mittelwert: 96%; n=5) und von Biowadschern zwischen 5% bis 100% (Mittel-
wert: 70%; n=6; Melse, Ogink, 2005). Die Eliminationsraten waren bei Gefliigelbetrieben
nur wenig niedriger verglichen mit Schweineproduktionsbetrieben. UNECE (2014) gibt fiir
Geflligelstdlle die gleiche Emissionsminderung wie flr Schweinestdlle an (vgl. Ziff. 172,
173). In UNECE (2014) wird erwdhnt, dass ein Teil der Fachleute Abluftreinigung fir Gefli-
gel als Kategorie 2 Massnahme betrachten wegen der Staubbelastung in Gefliigelstallen.

2.51 Ziff. 182: KF Laufhof Rindvieh Laufhoftyp, Laufhofboden planbefestigt

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

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

Der Korrekturfaktor basiert auf einer Modellierung nach Monteny (2000; vgl. Anhang 5).
Die Emissionsreduktion wird hauptsachlich damit begriindet, dass bei einer perforierten
Oberflache der Harn rasch abfliessen kann, und die Kontaktdauer mit dem Kot reduziert
wird. Dies setzt allerdings voraus, dass eine regelmassige Reinigung des Bodens stattfindet
und die Offnungen durchlissig sind. Ferner sollte ein wesentlicher Teil der Giille in einem
Behalter mit perforierter Abdeckung gelagert werden (meistens unter dem perforierten Bo-
den?"). Die aus dem Gillelager unter der perforierten Flache resultierenden Emissionen sind

2! Die Resultate der Umfrage zur Abschdatzung von Ammoniakverlusten 2007 zeigten, dass 87 %, 77
% bzw. 71 % der Betriebe mit Milchkiihen, Mutterkiihen bzw. Masttieren, welche einen Laufhof mit
perforiertem Boden haben, die Giille in einem Lager mit perforierter Abdeckung lagern. Auf diesen
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im Korrekturfaktor fiir den Emissionsfaktor Lager berlicksichtigt (60% statt 10% fiir feste
Abdeckung). Wenn diese Voraussetzungen nicht erfillt sind, kann der Korrekturfaktor nicht
angewendet werden, und es ist die Basisvariante (Boden befestigt) anzuwahlen.

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

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

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

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

Die Verteilung der N-Ausscheidung erfolgt in der folgenden Reihenfolge: 1. Laufhof, 2.
Weide, 3. Stall. Der Anteil der in den Laufhof ausgeschiedenen N-Menge errechnet sich wie
folgt: Anzahl Tage mit Zutritt zum Laufhof dividiert durch 365 multipliziert mit dem Anfall
der Ausscheidungen in den Laufhof entsprechend der Verabreichung von Grundfutter im
Laufhof (Ziff. 91-98: 10%, 20% und 60% bei teilweiser bzw. vollstandiger Verabreichung von
Grundfutter im Laufhof). Die N-Ausscheidung in die Weide ist proportional zur Aufenthalts-
dauer auf der Weide entsprechend: Weidestunden pro Tag dividiert durch 24 multipliziert
mit Anzahl Weidetage pro Jahr dividiert durch 365. Die Differenz der wie beschrieben be-
rechneten N-Ausscheidung in den Laufhof und die Weide zur totalen N-Ausscheidung ergibt
die N-Ausscheidung in den Stall.

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

Betrieben betrdgt der durchschnittliche Anteil der in Behdltern mit perforierter Abdeckung gelager-
ten Gille 73 %, 85 % bzw. 79 % flr Betriebe mit Milchkihen, Mutterkiihen bzw. Masttieren.
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2.55 Ziff. 186-189: Korrektur EF Stall Rindvieh an Weidetagen

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

Gilhespy et al. (2006) zeigten, dass derjenige Anteil des in den Stall ausgeschiedenen [6s-
lichen Stickstoffs, der als Ammoniak verloren geht, umso hoher liegt, je kiirzer die Aufent-
haltsdauer im Stall ist. Die Ammoniakemission hdangt auch davon ab, ob der Stallboden
nach dem Austrieb auf die Weide gereinigt wird oder nicht (hohere Emissionen ohne Reini-
gung). Die Durchfiihrung dieser Versuche erfolgte im Frihjahr und im Herbst. Die Korrek-
turfaktoren werden aus den gemittelten Messdaten von Gilhespy et al. (2006) exponentiell
interpoliert gemass der Formel 1:

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

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

2.56 Ziff. 191 bis 195: KF Hofdiingerlager Abdeckung Giillelager

Der Korrekturfaktor fir eine feste Abdeckung (Ziff. 191) nach UNECE (2014) und auch
VanderZaag et al. (2015) betragt 20%. Es wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Bau-
weise die Abdeckungen in der Schweiz dichter sind als in den meisten anderen Landern,
weshalb ein hoherer Korrekturfaktor von 10% gewahlt wurde. GASEM verwendet ebenfalls
einen Korrekturfaktor von 10% (R6semann et al., 2017, Tabelle 4.4).

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

Begrindung fur die Abweichung vom Korrekturfaktor fiir eine Zeltdach Abdeckung (Ziff.
193) nach UNECE (2014), welcher 20% betragt: die gross dimensionierten Liftungsoffnun-
gen, die bei einem Zeltdach aus Sicherheitsgriinden notwendig sind, schmalern das Emissi-
onsminderungspotenzial des Zeltdachs (Van Caenegem, 2008). Diese Argumentation ist
heute allerdings uberholt, da sie durch experimentelle Daten nicht gestiitzt wird (Kupper
et al., 2020). Bei der nachsten Modellrevision (voraussichtlich 2024/25) wird die Emissions-
reduktion durch die Zeltdach Abdeckung auf 20% korrigiert.

Begrindung fur die Abweichung vom Korrekturfaktor fir Schwimmfolie (Ziff. 194) nach
UNECE (2014), welcher 40% betragt: heute werden Folien als gleichwertig gegeniiber festen
Abdeckungen betrachtet. VanderZaag et al. (2015) geben ebenfalls einen Korrekturfaktor
von 20% an.

Eine natirliche Schwimmschicht auf der Gilleoberflache eines Lagerbehalters (Ziff. 195)
verringert die Diffusion und damit die Freisetzung von Ammoniak. Die Austrocknung der
Schwimmschicht an der Oberflache verstarkt diesen Effekt (Sommer et al., 1993). Die auf
ein Jahr bezogene Minderungswirkung hdangt vom dauerhaften Vorhandensein der
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Schwimmschicht ab (kann durch haufiges Riihrens der Giille beeintrachtigt werden) und
von der Haufigkeit sowie dem Ausmass der Durchnassung durch Niederschlage. Eine durch-
nasste natirliche Schwimmschicht verhalt sich von den Emissionen her dhnlich wie ein Mist-
lager.

2.57 Ziff. 203 bis 205: Basiswerte zur Berechnung der Emissionen bei Ausbrin-
gung von Giille und KF fiir die Ausbringmenge und die Giilleverdiinnung

Die Berechnung der Emissionen bei Ausbringung von Gille erfolgt mittels eines empiri-
schen Modells, welches auf einer Regressionsanalyse der Emissionsdaten von 17 Feldexpe-
rimenten basiert (Menzi et al., 1998). Das Modell beriicksichtigt die Variablen, welche den
grossten Teil der Streuung der Emissionsdaten erkldaren konnten: das mittlere Sattigungs-
defizit der Luft abgeleitet aus Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit, den Gesamtgehalt
an Ammoniumstickstoff (TAN) in der Gulle und der Ausbringmenge. Das Modell besteht
aus der unten aufgefiihrten Regressionsgleichung (Formel 2):

NH; Emission (kg NH;-N pro ha) = (-9.506+19.408 x TAN+1.102 x SDef) x (0.0214 x AM+0.358) (2)

wobei TAN der Gehalte in der Gille an Ammoniumstickstoff (kg NH,-N pro m?®), SDef: Satti-
gungsdefizit der Luft und AM die Ausbringmenge von Giille in m? pro ha sind.

Das Sattigungsdefizit (SDef) der Luft berechnet sich wie folgt (Formel 3):
SDef — ('I _LF/] OO) X 6'| ] 2 X e((17.67xTemp.)/(243.5 +Temp.)) (3)
wobei LF die relative Luftfeuchtigkeit in Prozent und Temp. die Temperatur in °C sind.

Der Emissionsfaktor der Basisvariante Prallteller/Werfer (Ziff. 114, 206) basiert auf den fol-
genden Parametern (Ziff. 203-205): i) Gehalt von 1.15 kg TAN / m? (dies entspricht dem
Wert von Rindervollgiille gemass Flisch et al. (2009) bei einer Verdiinnung von 1:1), ii) Das
Sattigungsdefizit wurde gemass Menzi et al. (1998) basierend auf der durchschnittlichen
Temperatur von Marz bis November: 12°C (Daten SMA Station Bern Liebefeld 1993-2002)
und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 70% berechnet, iii) Ausbringmenge von 30 m? pro
ha (dies entspricht einer in der Praxis tiblichen Ausbringmenge).

Die Korrektur des Basisemissionsfaktors (Ziff. 114, 116) nach Ausbringmenge erfolgt pro-
portional entsprechend der Berechnung wie implementiert in der Formel 2 mit der gewahl-
ten Ausbringmenge zur Basis-Ausbringmenge von 30 m? pro ha gemass Ziff. 203. Dies gilt
ebenso fir die Gilleverdiinnung, wobei diese via den TAN-Gehalt implementiert ist gemass
der folgenden Berechnung (Formel 4):

TAN-Gehalt (kg NH,-N pro m?) = 2.3*(1/(Gulleverdinnung+1)) (4)

wobei der Gehalt von 2.3 kg TAN bzw. NH,-N pro m* dem Wert von unverdiinnter Rinder-
vollgllle gemass Flisch et al. (2009) dies entspricht. Gllleverdiinnung entspricht der Anzahl
Liter Wasser pro Liter unverdiinnter Giille.

2.58 Ziff. 207 bis 210: KF Hofdiingerausbringung Giille

Emissionsminderende Ausbringungstechniken haben zum Ziel, die Kontaktflache zwischen
der Gille und der Luft zu vermindern oder die Verweildauer der Giille an der Bodenoberfla-
che zu reduzieren. Die Wirkung der Verfahren ist gut untersucht. Fiir Agrammon wurden
die Korrekturfaktoren gemass UNECE (2014) tibbernommen.
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2.59 Ziff. 211 bis 215: KF Hofdiingerausbringung Beriicksichtigung von Tages-
zeit und Witterung

Die Reduktion der Emission hdangt mit der niedrigeren Temperatur, Windgeschwindigkeit
und Luftfeuchtigkeit am Abend zusammen (Ziff. 211). Dies fiihrt dazu, dass weniger Am-
moniak emittiert wird, bevor die Giille in den Boden einsickert. In einem Feldversuch im
August wurden bei Gulleausbringung um 20h00 um 50% bzw. 40% geringere Emissionen
als beim Ausbringen um 6h00 bzw. am Mittag des gleichen Tags gemessen (Menzi et al.,
1997a). Im Durchschnitt {iber die ganze Vegetationsperiode wird von einer um die Halfte
reduzierten Emissionsminderung ausgegangen. Gemass ALFAM Modell (Sogaard et al.,
2002) bewirkt eine Reduktion der Temperatur von 25 °C auf 15 C und der Windgeschwin-
digkeit von 1 auf 0.8 m/s zum Ausbringungszeitpunkt eine Verminderung der Emissionen
um 20.5%.

Fur die Kategorie ,Gilleausbringung an besonders warmen Tagen: haufig“ (Ziff. 212) wird
angenommen, dass die gesamte Gilillemenge an Tagen ausgebracht wird, welche die Tem-
peratur des 20% Perzentils?? der Monate Marz bis November nicht einschliesst, womit eine
mittlere Temperatur bei der Ausbringung resultiert, welche um 2.2 °C Gber dem Mittelwert
der Monate Marz bis November liegt. Im Vergleich zum Emissionsfaktor gemass Basissze-
nario (vgl. Ziff. 114) nimmt die Emission gemass ALFAM Modell (Sogaard et al., 2002) unter
diesen Bedingungen um 5% zu.

Fir die Kategorie ,Glilleausbringung an besonders warmen Tagen: manchmal® (Ziff. 213)
wird angenommen, dass die gesamte Gullemenge an Tagen ausgebracht wird, welche eine
Temperatur entsprechend dem Mittelwert?> der Monate Marz bis November aufweist. Der
Emissionsfaktor entspricht demnach dem Basisszenario (vgl. Ziff. 114).

Fiir die Kategorie ,Glilleausbringung an besonders warmen Tagen: nie“ (Ziff. 215) wird an-
genommen, dass die gesamte Gilillemenge an Tagen ausgebracht wird, welche maximal
eine Temperatur des 80% Perzentils?? aufweisen. Damit liegt die mittlere Temperatur bei
der Ausbringung um 2.0 ‘C unter dem Mittelwert* der Monate Marz bis November. Im Ver-
gleich zum Emissionsfaktor gemdss Basisszenario (vgl. Ziff. 114) nimmt die Emission ge-
mass ALFAM Modell (Sogaard et al., 2002) unter diesen Bedingungen um 4% ab.

Fir die Kategorie ,Giilleausbringung an besonders warmen Tagen: selten” wird (Ziff. 214)
angenommen, dass die Reduktion die Halfte der Kategorie ,Gilleausbringung an besonders
warmen Tagen: nie” entspricht.

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

Die Grundlage der Berechnung fiir die Korrektur Ausbringung im Sommer (Juni, Juli, Au-
gust) gemass Ziff. 216 bildet das Modell nach Menzi et al. (1998):

Die Berechnung erfolgt mit folgenden Inputdaten: durchschnittliche Temperatur von Marz
bis November: 12°C (Daten SMA Station Bern Liebefeld 1993-2002); relative Luftfeuchtig-
keit: 70%; TAN Gehalt Gille: 1.15 kg/m? (Vollgiille Rinder, Verdiinnung 1:1 gemass Flisch
et al., 2009); Ausbringungsmenge: 30 m3/ha. Damit ergibt sich ein berechneter Emissions-
faktor von 50.6% TAN. Bei Verwendung der Durchschnittstemperatur im Sommer von 17.8
°C und unveranderter Ubriger Inputdaten resultiert ein um 12% erhdhter Emissionsfaktor
von 56.7% TAN. Fur das Modell Agrammon wurde ein gerundeter Wert von 115% verwendet.

22 Bestimmung der Mittelwerte und Perzentile mittels Temperatur Tagesmittelwerten 1988 bis 2008
der SMA Stationen Tanikon, Bern / Zollikofen und Buchs / Aarau
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Korrektur Ausbringung von September bis und mit Mai (Ziff. 217): bei Verwendung der
Durchschnittstemperatur im Friihling/Herbst von 9 °C und unveranderter tbriger Inputda-
ten wie oben resultiert ein um 4.8% niedrigerer Emissionsfaktor von 48.1% TAN. Fir das
Modell Agrammon wurde ein gerundeter Wert von 95% verwendet.

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

Die Einarbeitung von Mist fihrt zu einer kiirzeren Verweildauer des Mists an der Boden-
oberflache. Die Wirkung dieser Massnahme ist gut untersucht. Fiir Agrammon wurden die
Korrekturfaktoren gemdss UNECE (2014) libernommen, welche auf Einarbeitung mittels
Pflugs basieren.
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2.62 Ziff. 232 bis 239: EF N,O, NO, N,

Die Einrechnung der Emissionen von N,O, NO, N,erfolgt gemass den unten aufgefiihrten
Abbildungen.

Emission factors (EF) for N,O

in kg N,O-N/kg N

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

relative to the N, in slurry

0.02 for cattle (incl. buffalo)
poultry and pigs
0.01 for sheep and other

animals
IPCC 2006: v4_11_Ch11; EF b_ased on t!"e flow °f,
Tab. 11.1 N;o: into housing/exercise
yard
« Cattle/pigs: 0.002
* “Dry lot” is not
0.01 considered
IPCC 2006: v4_11_Ch11; IPCC 2006: v4_10_Ch10; Tab.
Tab. 11.1 10.21
0.01

IPCC 2006: v4_11_Ch11; Tab. 11.1

Emission factors (EF) for N,O

in kg N,O-N/kg N

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

0.02 for cattle (incl. buffalo)
poultry and pigs

0.01 for sheep and other
animals

IPCC 2006: v4_11_Ch11;
Tab.11.1

EF based on the flow of

Nio: into housing/exercise

yard

« Cattle: 0.005

* “Dry lot” is not
considered

0.01

IPCC 2006: v4_11_Ch11;

IPCC 2006: v4_10_Ch10; Tab.
Tab. 11.1

10.21

0.01

IPCC 2006: v4_11_Ch11; Tab. 11.1
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Emission factors (EF) for N,O

in kg N,O-N/kg N

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

relative to the N, in solid manure

0.02 for cattle (incl. buffalo)
poultry and pigs

0.01 for sheep and other
animals

IPCC 2006:v4_11_Ch11;
Tab.11.1

0.01

IPCC 2006: v4_11_Ch11;
Tab. 11.1

EF based on the flow of

N,o: into housing/exercise

yard

« All livestock categories
except for poultry: 0.01
(active mixing is not
considered)

* Poultry: 0.001

+ “Dry lot” is not
considered

IPCC 2006: v4_10_Ch10; Tab.
10.21

0.01

IPCC 2006: v4_11_Ch11; Tab. 11.1

Emission factors (EF) for NO
in kg NO-N/kg N

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

relative to the N, in slurry

0.0055

Stehfest, Bouwman,

2006

0.0055

Stehfest, Bouwman,
2006

EF based on the flow of

Nt into housing/exercise

yard

« Cattle/pigs: 0.002

* “Dry lot” is not
considered

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

0.0055

Stehfest, Bouwman, 2006
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Emission factors (EF) for NO

in kg NO-N/kg N

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

0.0055

Stehfest, Bouwman,

2006 EF based on the flow of

N into housing/exercise

yard

« Cattle: 0.005

« “Dry lot” is not
considered

0.0055

Stehfest, Bouwman,

2006 van Bruggen et al. 2014 (Tab.

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

0.0055

Stehfest, Bouwman, 2006

Emission factors (EF) for NO

in kg NO-N/kg N

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

relative to the N, in solid manure

0.0055 EF biinstidh%r:::?neg?:x&ﬁse

Stehfest, Bouwman tot

2006 ' yard
i I « All livestock categories

except for poultry: 0.01

(active mixing is not

considered)

* Poultry: 0.001
0.0055 + “Dry lot” is not

Stehfest, Bouwman, id d
2006 considere

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

0.0055

Stehfest, Bouwman, 2006
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Emission factors (EF) N,
in kg N/kg N

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

relative to the N, in slurry

Emission factors (EF) N,
in kg N/kg N

EF based on the flow of

Ny into housing/exercise

yard

« Cattle/pigs: 0.02

* “Dry lot” is not
considered

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

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

relative to the N, in solid manure

EF based on the flow of

Nt into housing/exercise

yard

« Cattle: 0.025

* “Dry lot” is not
considered

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

in kg N/kg N

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

relative to the N, in solid manure

EF based on the flow of

N,o: into housing/exercise

yard

« All livestock categories
except for poultry: 0.05
(active mixing is not
considered)

+ Poultry: 0.025

+ “Dry lot” is not
considered

van Bruggen et al. 2014 (Tab.

2.10), pers. comm. Van Bruggen
for EAGER, 2015
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Anhang 1

Tabelle 6: Anteil Urin-N am Total der N-Ausscheidung aus der Literatur (die Zusammenstellung
hat keinen Anspruch auf Vollstindigkeit)

Tierart/-kategorie

% Urin-N

Bemerkungen

Grundlage

Milchkiihe (in Lakta-
tion)

52%

Mittelwert aus Metaanalyse: n=215, Daten
von 1985-2015

Johnson et al.
(2016)

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

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

Lageremissionen von Mist

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

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

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

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

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

Further values not considered for deduction of emission rates

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

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

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

* One value of 82% was considered as an outlier by T. Misselbrook and was not considered for the deduction
of emission rates
** TAN not given. TAN derived from N, assuming a TAN content of 50%

* Values obtained within a laboratory study

Further values not considered for establishing of of emission rates

Source

F$

Farmyard manure summer
Farmyard manure winter

'I %:‘:
5%

Presentation M. Hassouna (EAGER
Workshop, 2008)

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

Layer manure

Source

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

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

I 6%* Presentation L. Valli (EAGER Work-

shop, 2008)

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

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

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

1 14.4 27.7 101 101 101

2 16.2 31.9 113 113 113

3 18.0 36.5 126 126 126

4 19.8 41.6 139 139 99 40

5 21.6 46.9 151 151 151

6 23.3 52.3 163 163 163

7 24.8 57.9 174 174 174

8 26.2 63.5 183 79 105 183

9 27.5 69.1 193 193 193

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

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

(2004): Tabelle 12, S. 56.

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

> Futteranteil pro Mastphase am Gesamtverzehr {iber die gesamte Mastdauer
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Anhang 5

Verwendete Modellparameter zur Berechnung der Emissionen von
perforierten Laufhofbéden mittels Modellierung nach Monteny

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

oor

*Emission of 70% of N, excreted (i.e. 48.3 kg NH;-N/a/animal)
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Anhang 6

Ammoniakemissionen aus Rindviehstallen - Literaturstudie
Bericht erstellt im Auftrag des Bundesamts fiir Umwelt

Juni 2019, erganzt am 22. Oktober 2019

Zusammenfassung

In einer Literaturrecherche zu Emissionen von Ammoniak aus Rindviehstallen basierend auf
einer Suche in Web of Science resultierten 37 Studien mit 110 Datensdtzen zu Laufstadllen
und 7 Studien mit 15 Datensdtzen zu Anbindestallen. Die Messungen erfolgten unter Praxis
dahnlichen Bedingungen. Die Emissionen schwanken liber rund eine Gréssenordnung inner-
halb von Anbindestallen und Laufstdllen. Im Mittel betragen die Emissionen von Anbinde-
stdllen und Laufstadllen 3 kg NH;-N Kuh' Jahr' bzw. 12 kg NH;-N Kuh' Jahr'. Wie erwartet
liegen die Werte in der warmen Jahreszeit deutlich hoher als im Winter. Als wichtige Ein-
flussgrossen auf die Emissionen wurden die Temperatur und die Luftaustauschrate identi-
fiziert. Der Einfluss des Bodentyps auf die Emissionen geht aus der Datenlage nicht eindeu-
tig hervor. Die Reinigungshaufigkeit von planbefestigten Boden scheint keinen Einfluss auf
die Emissionshdhe zu haben.

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

Die mit dem Modells Agrammon berechneten Emissionen fiir Stdlle und Laufhofe stimmen
gut mit den vorhandenen Literaturwerten tberein. Die Datenlage sollte dennoch mit weite-
ren Messungen unter Praxisbedingungen verbessert werden. Denn die bisherigen Studien
bilden die Vielfalt der Produktionssysteme nur ansatzweise ab. Wichtige Grossen wie der
Bodentyp von Stall und Laufhof, die Haufigkeit der Reinigung der verschmutzten Flachen
sowie Rithren und Entleeren von Gillekandlen und -kellern, Nutzung von Laufhof und War-
terdumen wurden bisher in den Studien nur ungeniigend berlicksichtigt. Ebenso fehlen
Messungen von Festmistsystemen sowie Untersuchungen von weiteren Rindviehkategorien
weitgehend. Es sind Messkonzepte zu verwenden, welche die Emissionen der ganzen Pro-
duktion (Stall und Laufhof) erfassen konnen. Die Verbesserung der Datenlage ist eine Vo-
raussetzung fir zuverlassigere Emissionsrechnungen mittels Agrammon, insbesondere fiir
einzelbetriebliche Anwendungen.
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1. Ausgangslage und Zielsetzung

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

In diesem Zusammenhang wurde ein Literaturreview tber Emissionen aus Rindviehstdllen
durchgefiihrt. Soweit verfigbar wurden Resultate des Emissionsversuchsstalls (EVS) fiir
Milchvieh in Tdnikon eingeschlossen. Weiter erfolgte eine Uberprufung der Datenlage zu
Emissionen aus Laufhofen fir Rindvieh. Die Emissionsdaten wurden mit den Resultaten
verglichen, welche aus Berechnungen mit dem Agrammon Modell resultieren.

2. Datenquellen fiir die Literaturrecherche

Die Literaturrecherche zu Emissionen von Ammoniak aus Rindviehstadllen erfolgte mittels
Suche mit Web of Science? (Suchbegriffe ammonia and emission and cattle or cow, and
hous* or build* not pig not sow). Die Suche ergab 230 Treffer. Die grosse Anzahl Treffer
erforderte ein weiteres Screening. Dabei wurden ausschliesslich Daten aus peer review Pub-
likationen verwendet, welche aus Praxis ahnlichen Studien stammen. Modellansadtze wur-
den nicht berilicksichtigt. Zudem bildete die Metaanalyse von Poteko et al. (2019) eine wich-
tige Grundlage fir die Daten.

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

2 http://apps.webofknowledge.com/UA_GeneralSearch_input.do?product=UA&search_mode=General-
Search&SID=
Y1nBhfRE5bdzcjgobGU&preferencesSaved=
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3. Resultate und Diskussion

3.1 Datengrundlage und experimentelle Ansdtze Rindviehstalle

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

Zur Messung der Emissionen von Rindviestdllen kommen die folgenden Methoden zur

Anwendung:

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

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

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

3.2 Datengrundlage und experimentelle Ansiatze Laufhof

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

3.3 Emissionen aus Rindviehstallen

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

Die Emissionen schwanken liber rund eine Grossenordnung sowohl bei Anbindestallen als
auch bei Laufstallen (2 bis 10 kg NH;-N Kuh' Jahr' und 0.5 bis 75 kg NH;-N Kuh Jahr'). Die
Medianwerte sind etwas niedriger als die Mittelwerte, was auf eine Verzerrung der Daten
durch hohe Maximalwerte hindeutet. Im Sommer liegen die Emissionen rund doppelt so
hoch im Vergleich zum Winter. Im Mittel betragen die Emissionen von Anbindestdllen und
Laufstdllen 3 kg NH;-N Kuh Jahr! bzw. 12 kg NH;-N Kuh' Jahr' (Medianwerte). Bluteau et
al. (2009) bestimmten fir zwei Anbindestadlle Emissionen von 2 und 4 kg NH;-N Tier' Jahr
(Winter und Sommer) in zwei Stallen, wobei rund ein Drittel bis die Halfte der Herde Auf-
zuchtrinder und der Rest Milchkiihe in Laktation waren.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 56



Tabelle 7: Emissionen aus Rindviehstillen basierend auf Messungen von Stéllen fiir Milchkiihe. Aufge-
fuhrt sind: Anzahl Messwerte (n), Mittelwert (MW), Median, Minimum (Min) und Maximum (Max) flr die
Jahreszeiten Winter, Frithjahr/Herbst (Ubergangszeit), und Sommer sowie auf ein Jahr umgerechnet der
Emissionen in g NH; GV' Tag' (GV eine Kuh mit 500 kg Lebendgewicht) sowie umgerechnet in kg
NH;-N Kuh Jahr' und in Prozent des von den Tieren ausgeschiedenen TAN (TAN: Total Ammoniacal
Nitrogen (engl.; der TAN wird dem I6slichen Stickstoff in den Ausscheidungen gleichgesetzt). Da-
tengrundlage Anbindestall und Laufstall: vor allem Studien aufgefiihrt in Poteko et al. (2019). Unten
zum Vergleich: Daten aus Messungen EVS Tanikon sowie Emissionen berechnet mittels Modell Ag-
rammon

Winter | Ubergangszeit | Sommer | Winter | Ubergangszeit | Sommer | Jahr*
g NH; GV Tag'** kg NH;-N Kuh'' Jahr1#*+ | % TAN#
Anbindestall
n 2 5 8 2 5 8 15
MW 6 6 14 2 3 5 4 7%
Median 6 6 13 2 2 5 3 5%
Min 4 4 4 2 2 2 2 2%
Max 8 9 26 3 4 10 10 17%
Laufstall

n 15 61 34 15 61 34 110
MW 25 35 46 10 14 18 15 24%
Median 19 31 31 7 12 12 12 19%
Min 5 4 1 2 1 0.5 0.5 1%
Max 88 142 191 34 56 75 75 121%

Studien 1 und 2 mit Resultaten von EVS Tanikon (Laufstall; aus Folien prds. an Baufachleutetagung)
1# 35 38 41 14 15 16 15 24%
2**per 24 31 46 10 12 18 13 21%
2*#plan 21 33 43 8 13 17 13 21%

Laufstall Modell Agrammon

s - - - | | - 14 | 23%

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

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

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

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

$ Angenommene Ausscheidung: 61.5 kg TAN pro Kuh und Jahr (Mittelwert Ausscheidung Milchkiihe des Emis-
sionsinventars 2015 gemadss Kupper et al. (2018)); Modellparameter: abgebildet ist ein haufiger Fall aus der
Praxis mit Laufstall mit Produktion von Vollgiille, Boden des Laufhofs: planbefestigt, keine Verabreichung von
Grundfutter im Laufhof, Zugang zum Laufhof: 365 Tage pro Jahr, keine Weide.

Die Verluste in Prozent TAN liegen bei 19% und 5% fiir Laufstdlle bzw. Anbindestalle (Tabelle
7). Die Messungen im EVS Tanikon zeigen mit Jahresemissionen von 21% bis 24% TAN ahn-
liche Resultate wie die Daten aus der Literatur fiir Laufstalle.

Die Daten aus der Literatur basieren auf Systemen ohne Laufhof. Systeme, wie sie in der
Schweiz lblich sind (BTS), werden damit nicht abgedeckt. Die Resultate von Schrade et al.
(2012), welche zumindest teilweise die Emissionen von Laufhéfen enthalten, liegen bei
14.1-15.9% TAN (Annahmen betr. N- Ausscheidung gleich wie in Fussnote von Tabelle 7).
Die Studie 1 von Agroscope im EVS (Tabelle 7) beriicksichtigte ebenfalls die Emissionen
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vom Laufhof. Die berechnete Emission betragt 24% TAN. Diese Werte stimmen mit der mit-
tels Agrammon gerechneten Verlusten von 23% TAN gut lUberein.

Bougouin et al. (2016) geben im Rahmen einer Meta-Analyse fir Laufstidlle Emissionen
von 12 und 15 kg NH;-N Kuh Jahr! fir Laufstdlle mit Spaltenboden bzw. Festboden an. In
dieser Studie sind auch Messungen aus warmen Regionen (USA, Siideuropa) enthalten,
welche im Vergleich zu mitteleuropdischen klimatischen Bedingungen héhere Werte auf-
weisen. Dennoch stimmen die Werte mit denjenigen von Tabelle 7 relativ gut Uberein.
Hristov et al. (2011) geben Emissionen von 21 kg NH;-N Kuh' Jahr' an, die sie im Rahmen
eines Reviews von 31 Datensdtzen bestimmt hatten. Huang und Guo (2017) sowie Schmit-
hausen et al. (2018) fanden Emissionen von 21 kg NH;-N Kuh' Jahr' bzw. 10 kg NH;-N
Kuh' Jahr! in Laufstadllen mit freier Luftung.

Maasikmets et al. (2015)* geben fir Anbinde- und Laufstall dhnlich hohe Emissionen an.
Die Messungen erfolgen mittels Kammersystem (0.5 m2) an 8 Stellen im Anbindestall und
4 Stellen im Laufstall. Die Konzentrationsmessung basiert auf Drager X-am 7000 (Drager
AG & Co. KGaA, Libeck, Germany; elektrochemische Gasanalyse). Die Resultate des Dra-
gersystems wurde mittels Vergleichen mit einem Picarro (cavity ring-down spectroscopy
(WSCRDS) analyser Picarro G2103 (Picarro Inc., Santa Clara, California, USA) basierend auf
Kalibriergas und Messungen im Laufstall tberprift. Die bestimmten Emissionsfaktoren
wurden mittels Konzentrationsmessungen mit Passivsammlern in der Umgebung der Stalle
und einem Dispersionsmodell validiert. Dabei wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen
den modellierten und gemessenen NH3*-Werten gefunden.

Diese Ergebnisse (etwa gleich hohe Emissionen aus Anbinde- und Laufstall) sind nicht plau-
sibel. Sie konnten wie folgt zu erkladren sein:

— Kleine Beprobungflachen, niedrige Anzahl Probenahmestellen

— Die Validierung mittels Konzentrationsmessungen und Dispersionsmodell ist aus den
folgenden Griinden fraglich:

— Die Beschreibung des Vorgehens ist rudimentar und lasst sich daher nicht tiberprifen.

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

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

3.4 Einflussfaktoren auf Emissionen aus Rindviehstdllen

Poteko et al. (2019) untersuchte verschiedene Einflussfaktoren und Abhdngigkeiten der
Emissionen aus Rindviehstallen. Die wichtigsten Schliisse sind wie folgt: (i) zwischen den
Emissionen von NH; und CH, besteht eine enge Korrelation. (ii) Die Emissionen in Laufstal-
len steigen mit zunehmender Temperatur an. Dies stimmt mit Sanchis et al. (2019) liberein.
Im Rahmen einer Metaanalyse fanden diese eine Zunahme der Emissionen um 1.47 NH; g
pro Kuh und Tag pro Zunahme um ein Grad Celsius. In der gleichen Studie wurde ein An-
stieg der Verluste von 0.007 NH, g pro Kuh und Tag je Erhohung der Luftaustauschrate um
100 m? pro Kuh und Stunde gefunden. (iii) Die Emissionen in Laufstallen unterscheiden sich
gemadss Poteko et al. (2019) nicht zwischen Systemen mit planbefestigten und perforierten
Boden.

¢ Daten nicht in Tabelle 7 aufgefiihrt
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Dagegen fanden Baldini et al. (2016) nur etwa halb so hohe Emissionen von perforierten
Laufflachen im Vergleich zu planbefestigten Laufflachen auf zwei Betrieben, die mit einem
Schieber funf Mal bzw. zwei Mal pro Tag gereinigt wurden. Die niedrigste Emission resul-
tierte von einer planbefestigten Laufflache mit 3% Gefalle, welche zwei Mal pro Tag a je 10
Min. mit 150 L pro Sekunde mit der flissigen Phase von separierter Giille gesplilt wurde.
Die Verluste lagen um ca. 50% niedriger im Vergleich zum Betrieb mit perforierten Flachen.
Pereira et al. (2011) fanden in einer Modellstudie hohere Emissionen von planbefestigten
Boden im Vergleich zu perforierten Béden. Der mit der Studie abgedeckte Temperaturbe-
reich lag zwischen 5 und 25°C. Schiefler (2013) verglich die Emissionen von Stallabteilen
(perforierter Boden) mit intensiver Durchmischung (iD) der Gulle (zweimal taglich a je 30
Minuten) und mit wenig intensiver Durchmischung (wD). Beide Abteile iD und wD hatten
einen gemeinsamen, nicht abgetrennten Giillekeller. Abteil iD lag direkt angrenzend an das
Rihrwerk, Abteil wD in ca. 15 m Entfernung davon, was zu einer intensiven bzw. wenig
intensiven Durchmischung der Gille in den Abteilen iD und wD fiihrte. Zusatzlich wurden
die Emissionen von einem Abteil mit planbefestigtem Boden gemessen. Die Emissionen
nahmen zu vom Abteil mit perforiertem Boden wD < Abteil mit planbefestigtem Boden <
Abteil mit perforiertem Boden iD. Die Emissionen betrugen 19, 22 und 24 kg NH;-N Kuh"
Jahr'. Das intensive Homogenisieren der Gille unter dem perforierten Boden fiihrte im Jah-
resmittel demnach zu signifikant hoheren Emissionen (+29%) im Vergleich zum weniger
intensiven Homogenisieren.

Studien zum Einfluss der Haufigkeit der Reinigung von planbefestigten Flachen sind nur
vereinzelt verfigbar. Braam et al (1997) fanden keinen Unterschied zwischen den Emissio-
nen eines Laufstalls mit Spaltenbodens und einem nicht geneigten, planbefestigtem Boden
bei einer Reinigungshaufigkeit mittels Schieber von 12 Mal pro Tag. Eine Erhohung auf 96
Mal pro Tag bewirkte eine Emissionsreduktion um 5%. Ellis et al. (2001) fanden keinen
signifikanten Effekt der Reinigung des befestigten Bodens eines nicht Giberdachten Bereichs
eines Laufstalls. Moreira und Satter (2006) fanden keinen Einfluss der Haufigkeit der Reini-
gung auf die Hohe der Emissionen. Allerdings basieren ihre Ergebnisse auf dem N-P Ver-
haltnis in der Gulle und nicht auf Emissionsmessungen. Winter und Linke (2017) fanden in
einem Laufhof mittels Kammermessungen nach dem Einsatz eines Schiebers um 8% tiefere
Emissionen als vor dem Schieber. Die Emissionen stiegen mit zunehmendem Verschmut-
zungsgrad des Bodens an.

3.5 Emissionen von Laufhofen fiir Rindvieh
3.5.1 Emissionsmessungen

Tabelle 8 zeigt die Emissionen von Laufhdfen und Laufhof dhnlichen Flachen fiir Rindvieh.
Die meisten Daten stammen aus Grossbritannien und umfassen Flachen, auf welchen sich
die Tiere periodisch aufhalten (z.B. vor dem Melken (Collecting yard) oder zur Fltterung;
Feeding yard). Die Aufenthaltsdauer von 3 bis 5 Stunden (Misselbrook et al., 2006) ist
vergleichbar mit derjeinigen, die im Modell Agrammon fir die Option keine Flitterung von
Grundfutter im Laufhof von 1 bis 2 Stunden pro Tag sowie Fitterung von Grundfutter teil-
weise im Laufhof von 3 bis 4 Stunden pro Tag implementiert ist (Kupper, 2018). Die Emis-
sionshohe streut liber einen weiten Bereich (Milchkiihe: rund 4 bis 17 g NH;-N m? Tag").
Wie bei den Emissionen aus Rindviehstallen liegen die Verluste im Sommer hdher als in den
kihleren Jahreszeiten. Die Emissionen pro Milchkuh betragen im Mittel rund 10 kg NH,-N
Tier! Jahr' und erreichen bis zu 30 kg NH;-N Tier' Jahr' (Masttiere: im Mittel rund 7 kg
NH,;-N Tier' Jahr' und bis zu 16 kg NH;-N Tier! Jahr'). Die hier bestimmten Emissionen
sind also wesentlich und liegen teilweise dahnlich hoch wie diejenigen aus Stallen. Aufgrund
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der Anwendung von Kammern fiir die Messungen sind die Daten jedoch als unsicher ein-
zuschatzen®.

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

Tabelle 8: Emissionen von Laufhéfen und Laufhof dhnlichen Flachen fiir Rindvieh in g NH;-N m?
Tag'sowie umgerechnet in kg NH;-N Tier" Jahr’

g NH;-N m? Tag' | kg NH;-N Tier” Jahr' | Quelle

Milchkihe |Laufhof 4.3 - Keck (1997)

Milchkiihe |Collecting yard 4.9 - Misselbrook et al. (2001)
Milchkiihe |Collecting yard 6.7 - Misselbrook et al. (2001)
Milchkiihe |Feeding yard 17 - Misselbrook et al. (2001)
Milchkihe |Laufhof 3.1 - Pereira et al. (2010)
Milchkihe |Laufhof 3.8 - Pereira et al. (2010)
Milchkiihe |Collecting yard 5.5-13 1.4-30 Misselbrook et al. (2006)
Masttiere |Feeding yard 5.3 Misselbrook et al. (2001)
Masttiere |Feeding yard 1.0-8.6 2.5-16 Misselbrook et al. (2006)

3.5.2 Beobachtungen von Aufenthalt und Ausscheidungsverhalten der Tiere

In diesem Kapitel werden Studien mit Beobachtungen von Aufenthalt und Ausscheidungs-
verhalten der Tiere zusammenfassend dokumentiert im Hinblick auf allfallige Riickschliisse
auf den Anfall von TAN in Laufhofen.

Die einzigen Untersuchungen von Laufhofen, welche schweizerischen Bedingungen ent-
sprechen stammen von Kaufmann et al. (1997) und Van Caenegem, Krotzl Messerli (1997).
Die wichtigsten Ergebnisse in Kirze: durchschnittliche Aufenthaltsdauer von rund einer
Stunde pro Milchkuh und Tag bzw. 5% der Aufenthaltszeit der Tiere (Van Caenegem, Krotzl
Messerli, 1997), Ausscheidung von 7% bzw. 5% des Harns und Kots im Laufhof (Kaufmann
et al., 1997); Laufhof ohne Raufen, Trankeeinrichtungen oder Kratzbirsten; Verlangerung
der Nutzungsdauer, falls solche Einrichtungen vorhanden sind.

Tabelle 9 zeigt die zeitliche Verteilung der Aktivitaten Liegen, Fressen, Melken/Wartezeit,
Laufen/Stehen und Aufenthalt Laufhof von Milchkihen. Am weitaus meisten Zeit fallt auf
Liegen (in den Liegeboxen; rund 50% des Tages) und Fressen (rund 25% des Tages). Etwa
10% entfallt auf Melken inkl. Wartezeit. Den Rest der Zeit (ca. 4 h bzw. gut 15% des Tages
entfdllt auf die Gibrigen Aktivitaten. Diese konnen je nach Ausstattung ganz oder teilweise
im Laufhof stattfinden. Oder umgekehrt: rund 75% der Zeit liegen keine Aktivitaten vor, die
den Laufhof betreffen. Wahrend dieser Zeit konnen damit auch keine Exkremente auf den
Laufhof ausgeschieden werden. Bei Fiitterung im Laufhof gelangen vermehrt Exkremente
aus die Laufhofflache. Liegen im Laufhof (Van Caenegem, Krotzl Messerli, 1997) kommt
kaum vor.

# Limitierungen von Kammermessungen: Schwierigkeit einer reprasentativen Beprobung der emit-
tierenden Flachen aufgrund von deren rdumlichen Heterogenitit; Interaktionen Kammern-emittie-
rende Flachen; Kammermessungen sind nur moglich bei Abwesenheit der Tiere. Es ist jedoch von
einer Beeinflussung der Emissionen aufgrund der Aktivitaten der Tiere auszugehen (Ogink et al.,
2013).
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Tabelle 9: Verteilung der Aktivitdten von Milchkiihen in Laufstdllen innerhalb eines Tages in Stunden

Liegen Fres- Melken, |Laufen, |Aufenthalt |Land |Quelle
sen Wartezeit |Stehen* |Laufhof**
~10 AU |Whistance et al., 2007)
~11(9-13) US |von Keyserlingk et al., 2012
13 6 2.4 1.4 1.2 CH |Van Caenegem, Krotzl Messerli (1997)
12-14 5.6 2.3 3.5 ) AT II’_élirécr:l]w(/izrct)sicsh)aftskammer Oberoster-

*innerhalb Stall;
**Anteil der Aufenthaltszeit im Laufhof: 47% keine sichtbare Aktivitat; 39% Wiederkauen, 9% eigene
und gegenseitige Korperpflege, 8% Fortbewegung

Aland et al. (2002) beobachteten in einem Anbindestall 9 Ereignisse mit Absetzen von Harn
und 16 Ereignisse mit Absetzen von Kot pro Tag (Tabelle 10). Letzteres trat am haufigsten
wahrend Fressen und Melken, am wenigsten haufig wahrend der Ruhezeit ein (Ruhezeit war
nicht naher definiert; vermutlich Stehen und Liegen). Wahrend dieser, welche 15 h pro Tag
betrug, fanden 25% der Ereignisse mit Absetzen von Kot jedoch kein Harnen statt. Whista-
nce et al. (2007) fanden wahrend der ersten Stunde nach dem Melken am wenigsten Ereig-
nisse mit Absetzen von Kot.

Robichaud et al. (2011) beobachteten dagegen ein gleichmassige Absetzen von Harn und
Kot Uber den Verlauf eines Tages. Ein Zusammenhang zwischen Laktationsstadium, Milch-
produktion, Kérpergewicht und Wasseraufnahme konnte nicht festgestellt werden. Mit je
30 bis 40% Anteil waren die Futterachse und der Bereich der Liegeboxen diejenigen Berei-
che, in welchen Kot und Harn am haufigsten abgesetzt wurde.

Selbie et al. (2015) berichteten von 10 Ereignisse mit Absetzen von Harn pro Tag auf der
Weide. Das Volumen an Harn betrug pro Vorgang: 2.1 L.

Tabelle 10: Absetzen von Harn und Kot durch Milchkiihen: Anzahl Ereignisse pro Tag

Land |Untersuchung |Absetzen Harn Absetzen Kot Quelle

SE Anbindestall 9 16 Aland et al. (2002)

CA |Boxenlaufstall 7 (3-16) 10 (3-18) Robichaud et al. (2011); Experiment 1

CA |Boxenlaufstall 9 (6-15) 15 (9-23) Robichaud et al. (2011); Experiment 2
Weide 10-12 - Selbie et al. (2015)

Die Informationen zu den Aktivitaten von Milchkihen in Laufstallen (Tabelle 9) kombiniert
mit dem Verhalten im Zusammenhang mit dem Absetzen der Exkremente (Tabelle 10) er-
moglicht eine Abschdtzung des TAN Anfalls im Laufhof. Man kann davon ausgehen, dass
Milchkiihe die Halfte der Tageszeit mit Liegen verbringen. Bei gleichmadssigem Absetzen
der Exkremente im Verlauf eines Tages oder libermdssig hohem Anteil von Absetzen von
Harn und Kot im Bereich der Liegeboxen (vor allem beim Aufstehen; Robichaud et al., 2011)
und im Bereich der Fressachse, kann maximal die Halfte der Exkremente in den Laufhof
gelangen. Die angenommene Aufenthaltsdauer im Laufhof von >10 h pro Tag und der An-
teil von 60% Anfall der Ausscheidungen im Laufhof fir die Kategorie Futterung (Grundfut-
ter) ganz im Laufhof diirfte zu hoch sein. Die Anteile Anfall der Ausscheidungen im Laufhof
fir die beiden librigen Kategorien Fitterung im Stall und Futterung (Grundfutter) teilweise
im Laufhof stimmen jedoch gut mit den Angaben aus der Literatur liberein, wenn man
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berlicksichtigt, dass eine Ausstattung des Laufhofs mit Kratzbiirste, was heute oft der Fall
ist, die Aufenthaltsdauer der Tiere im Laufhof und damit den Anfall der Ausscheingen in
den Laufhof erhoht.

3.6 Ergdnzungen nach Abschluss des Berichts

Maasikmets et al. (2015) geben fiir Anbinde- und Laufstall ahnlich hohe Emissionen an. Die
Messungen erfolgen mittels Kammersystem (0.5 m?) an 8 Stellen im Anbindestall und 4
Stellen im Laufstall. Die Konzentrationsmessung basiert auf Drager X-am 7000 (Drager AG
& Co. KGaA, Libeck, Germany; elektrochemische Gasanalyse). Die Resultate des Dragersys-
tems wurde mittels Vergleichen mit einem Picarro (cavity ring-down spectroscopy (WSCRDS)
analyser Picarro G2103 (Picarro Inc., Santa Clara, California, USA) basierend auf Kalibriergas
und Messungen im Laufstall tberpriift. Die bestimmten Emissionsfaktoren wurden mittels
Konzentrationsmessungen mit Passivsammlern in der Umgebung der Stille und einem Dis-
persionsmodell validiert. Dabei wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen den modellier-
ten und gemessenen NH3*-Werten gefunden.

Diese Ergebnisse (etwa gleich hohe Emissionen aus Anbinde- und Laufstall) sind nicht plau-
sibel. Sie konnten wie folgt zu erkladren sein:

— Kleine Beprobungsflachen, niedrige Anzahl Probenahmestellen

— Die Validierung mittels Konzentrationsmessungen und Dispersionsmodell ist aus den
folgenden Griinden fraglich:

— Die Beschreibung des Vorgehens ist rudimentar und lasst sich daher nicht tiberprifen.

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

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

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

Die Emissionsfaktoren fiir Laufstdlle des Modells Agrammon ohne Laufhof (18.1% TAN)
stimmen Uberraschend gut mit Werten aus der Literatur Gberein (meist im Bereich 20%
TAN). Bei Anbindestdllen liegt der in Agrammon verwendete Emissionsfaktor (6.7% TAN)
etwas hoher als die Werte aus der Literatur (5% TAN).

Agrammon unterscheidet nicht zwischen den Emissionen von planbefestigten und perfo-
rierten Boden. Die Daten aus der Literatur sind nicht eindeutig. Die schweizerischen Mes-
sungen beim EVS zeigen keine Differenzen hinsichtlich Emissionen der beiden Bodentypen.
Zur Reinigungshaufigkeit mittels Schieber liegen nur wenige Daten vor. Diese deuten auf
einen geringen Einfluss der Reinigungshaufigkeit hin. Daher drangt sich in Agrammon mo-
mentan keine Differenzierung der Emissionen nach Bodentypen und Reinigungshaufigkeit
auf.

Die Emissionen von Laufhofen, obwohl auf empirischen Annahmen und Extrapolation von
Messdaten basierend, scheinen in Agrammon addquat abgebildet zu sein bzw. stimmen
Uberraschend gut Gberein mit Messungen, welche sowohl Laufstall und Laufhof umfassen.
Allerdings sind die Unsicherheiten gross, da die Datengrundlage sehr schmal ist (wenige
Messungen von Laufstallen, welche Laufh6fe miteinschliessen; Emissionen von Laufhofen
und Laufhof dhnlichen Flachen fiir Rindvieh sind als unsicher einzuschatzen).

Insgesamt ist die Datengrundlage mit rund 50 Studien mit Messungen der Emissionen von
Laufstdllen und weniger als 10 Studien zu Anbindestdllen schmal. Daten von dlteren Mes-
sungen (rund ein Drittel der Studien) sind mit Vorsicht zu verwenden, da die Unsicherheit
aufgrund der verwendeten Messtechnik als hoch einzuschatzen ist. Neuere Methoden (Tra-
cer-Ratio-Methode, Ausbreitungsmodellierung) sind als zuverlassiger einzuschatzen.

Zu einem grossen Teil erfolgten die Messungen in Versuchsstdllen, welche unter praxisna-
hen Bedingungen bewirtschaftet wurden. Dennoch kénnen solche Messungen die Breite der
Bedingungen, welche in der Praxis zu erwarten sind, kaum ausreichend abdecken. Fiir Fest-
mistsysteme sind zudem kaum Messungen vorhanden. Die Emissionen von Laufhéfen sind
zudem nur ungenigend untersucht

Insgesamt sollte die Datenlage mit weiteren Messungen unter Praxisbedingungen vergros-
sert werden. Dabei sollte die Vielfalt der Produktionssysteme abgebildet werden. Wichtige
Grossen sind der Bodentyp von Stall und Laufhof, die Haufigkeit der Reinigung der ver-
schmutzten Flachen sowie Rithren und Entleeren von Gullekanadlen und -kellern sowie die
Nutzung von Laufhof und Warteraumen. Es sind Messkonzepte zu verwenden, welche die
Emissionen der ganzen Produktion (Stall, Laufhof, Warteraum Melkstand) erfassen kénnen.
Zudem konnte sich auch mit der Verwendung von neuen Technologien (z.B. Melkroboter
anstatt Melkstand) die Verschmutzung der Flachen oder die Grosse der verschmutzten Fla-
chen verandern. Solche Entwicklungen sollten in kiinftige Messaktivitaiten moglichst ein-
fliessen. Messkonzepte, welche die Emissionen der ganzen Produktion (Stall und Laufhof)
erfassen konnen, sind zu bevorzugen.
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