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1. Einleitung

Die verwendeten Emissionsraten und Annahmen zur Wirkung verschiedener Einflussgréssen
beruhen soweit méglich auf wissenschaftlichen Untersuchungen in der Schweiz. Wo solche
fehlten, wurden Daten aus dem Ausland beigezogen. Sie wurden soweit méglich und sinnvoll auf
die von der UNECE (Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fiir Europa) vorgeschlagenen
Werte abgestimmt. Daten aus dem Ausland wurden wo nétig flr die Bedingungen in der Schweiz
angepasst. Wenn in der Fachliteratur keine detaillierten Angaben verfigbar waren, kamen
Expertenschatzungen zur Anwendung.

Die vorliegende Dokumentation ist eine Zusammenfassung der ausfuhrlichen technischen
Prozessbeschreibung des Modells Agrammon, welche auf Englisch verflgbar ist (Dokument
»1echnical process description AGRAMMON®; http://www.agrammon.ch/).

Die technischen Parameter wurden durch das Projektteam (T. Kupper, H. Menzi, Schweizerische
Hochschule fir Landwirtschaft, SHL, C. Bonjour, bonjour engineering GmbH,), teilweise mit
Unterstitzung von externen Fachleuten festgelegt und von der Begleitgruppe des Projekts (B.
Achermann, Bundesamt fir Umwelt BAFU, D. Bretscher, Agroscope ART Zirich-Reckenholz, C.
Leuenberger, leupro, W. Richner, Agroscope ART Zlrich-Reckenholz, F. Zircher, Amt fir
Umweltschutz, Appenzell a.Rh) verabschiedet.

2. Erlauterungen

Ziff. | Erlauterungen

1 |Die N-Ausscheidungen und deren Verteilung auf verschiedene Hofdlnger wurde den
bis |Grundlagen fir die Dingung im Acker und Futterbau (GRUDAF; Kapitel 11; Flisch et al.
74 |2009a) entnommen. Fir den Anteil an I6slichem Stickstoff (Nizs = Ammonium/Ammoniak und
Nitrat), wurden gerundete Erfahrungswerte aus Versuchen verwendet. Der Anteil N ist
nicht zu verwechseln mit den Werten fiir 16slichen Stickstoff gemass GRUDAF (Flisch et al.,
2009a). Diese stellen den léslichen Stickstoffanteil in den Hofdlingern ausgangs Lager dar,
worin die Verluste von Stall/Laufhof und Lagerung berlcksichtigt sind.

75 |Die angenommene Emissionsrate basiert auf den Untersuchungen von Bussink (1992,
1994).

Bussink (1992) gibt folgende Emissionsraten an: Mittelwert: 3.1 % des ausgeschiedenen N
(Nexcr) (Bereich 1.6-5.7 % Ny, flr Milchkihe auf einer Weide, die mit 250 kg N/Jahr gediingt
wurde (N-Dingung mit Ammoniumnitrat). Mittelwerte: 7.7-8.5 % Neyr (Bereich 4.8-14.8 %
Nexer fUr MilchkUhe auf einer Weide, die mit 550 kg N/Jahr gedingt wurde.

Bussink (1994) gibt folgende Emissionsraten an: Mittelwert: 3.3 % Neyr (Bereich 0.0-7.4 %
Nexer fUr Milchkiihe auf einer Weide, die mit 250 kg N/Jahr gediingt wurde (N- Dingung mit
Ammoniumnitrat). Mittelwert: 6.9 % Ny (Bereich 2.5-15.5 % Ny fr Milchkihe auf einer
Weide, die mit 550 kg N/Jahr gedingt wurde. Im Vergleich dazu fanden Leterme et al.
(2003) Emissionen von dem auf die Weide ausgeschiedenen Urin aufgrund von "N
markiertem Stickstoff von weniger als 4 % Nexr (N- Dingung 100 kg N/Jahr und 300 kg
N/Jahr).

Es ist davon auszugehen, dass Emissionsraten fiir die Schweiz eher im Bereich der tieferen
N-Dingungsstufe nach Bussink (1992, 1994) liegen, da in der Schweiz auf Weiden eine
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Ziff. | Erlauterungen

geringere N-Menge ausgebracht wird: max. 180 kg N/ha und Jahr (Flisch et al. 2009b; ohne
Beriicksichtigung der auf der Weide anfallenden Exkremente). Der Gehalt an Rohprotein im
Futter hangt von der N-Dingung ab, welcher die N-Ausscheidung der Tiere und damit die
Emissionsrate beeinflusst (Bussink, 1992, 1994). Der N-Gehalt im Futter bei der Variante
von 250 kg N/ha und Jahr von 31 g/kg TS (19.4 % RP; Bussink, 1994) stimmt mit einem
mittleren Gehalt von Weidefutter in der Schweiz tberein.

Aufgrund dieser Resultate wurde eine Emissionsrate von 5 % Neyr gewahlt. Bei einem
Gehalt an Nigs von 60 % N in den Ausscheidungen von Rindern (Menzi et al., 1997)
resultiert eine Emissionsrate von 8.3 % TAN' (0.050 / 0.600 = 0.083).

76 |Sommer et al. (2001) geben eine jahrliche Emissionsrate von einer Muttersau mit Ferkeln
von 4.8 kg Ny an. Bei einer jahrlichen N-Ausscheidung von 42 kg N pro sdugende Sau
und einem Gehalt an Nigs von 70 % Ny in den Ausscheidungen von Schweinen resultiert
eine Emissionsrate von 16.3 % TAN, (4.8/(42 x 0.700))=0.163. Die Emissionsrate wurde auf
auf 20 % TAN aufgerundet.

77 |Fur Pferde und Ubrige Equiden sowie Kleinwiederkauer liegen keine Versuche vor, welche
die Herleitung von Emissionsraten erlauben. Es wurde angenommen, dass die
Weideemissionen denjenigen von Rindvieh entsprechen, d.h. 5 % N (vgl. Ziff. 75). Bei
einem Gehalt an Nis von 40 % N in den Ausscheidungen von Pferden und anderen
Equiden sowie Kleinwiederkauern (Menzi et al., 1997) resultiert eine Emissionsrate von 12.5
% TAN (0.050/ 0.400 = 0.125)

78 |Die gewahlte Emissionsrate wurde wie folgt hergeleitet:

Ausgegangen wurde vom Wert gemass UNECE (2007) von 11 kg NH3 pro Kuh und Jahr
(entspricht 8.8 kg Ny, pro Kuh und Jahr), was rund 8 % der Ausscheidungen einer Milchkuh
entspricht. Um der raufutterbetonten Fltterung in der Schweiz Rechnung zu tragen, wurde
der Wert auf 10 % aufgerundet. Der Wert gemass UNECE (2007) basiert hauptséachlich auf
den Untersuchungen von Monteny (2000). In schweizerischen Laufstallen liegt die
verschmutzbare Flache pro Kuh im Durchschnitt bei 4-4.5 m?. Dies ist um 0.5-1 m? héher
gegeniiber den Versuchsbedingungen von Monteny (2000), weshalb eine Erhéhung der
Emissionsrate um 10 % auf 11 % Ny erfolgte. Bei einem Gehalt an Nizs von 60 % Ny in den
Ausscheidungen von Rindern (Menzi et al., 1997) resultiert eine Emissionsrate von 18.3 %
TAN (0.110/0.600 = 0.183)%

Momentan fehlen die Grundlagen, um zwischen Systemen mit Produktion von Vollgille bzw.
Gulle und Mist zu differenzieren. Deshalb wird fir beide Systeme die gleiche Emissionsrate
gewahit®,

79 |Die gewahlte Emissionsrate basiert auf der Annahme, dass die verschmutzte Flache von
Anbindestéllen um Faktor 2 bis 3 (2.75) niedriger ist als in Laufstallen (Ziff. 78). Darauf
basierend wurde eine Emissionsrate von 4 % Ne,.: gewahlt. Bei einem Gehalt an Nj;s von 60
% Nt in den Ausscheidungen von Rindern resultiert eine Emissionsrate von 6.7 % TAN
(0.040 / 0.600 = 0.067). Ahnlich wie bei den Laufstallen wurde somit ein héherer Wert
verwendet als gemass UNECE (2007; 4.4 kg NHs;, bzw. ca. 3 % der Ausscheidungen einer
Milchkuh).

Momentan fehlen die Grundlagen, um zwischen Systemen mit Produktion von Vollgille bzw.
Gulle und Mist zu differenzieren. Deshalb wird fir beide Systeme die gleiche Emissionsrate

" Englisch: Total Ammoniacal Nitrogen: NHz-N + NH4-N
2 Workshop Workshop Ténikon 02.11.07; Teilnehmende: C. Bonjour, Bonjour Engineering GmbH; M. Keck,
Agroscope Tanikon; C. Leuenberger, leupro; H. Menzi, M. Raaflaub, Schweizerische Hochschule fir
Landwirtschaft, Zollikofen; S. Schrade, L. van Caenegem, Agroscope Tanikon
® Firr Systeme mit Produktion von Mist ist im Rahmen von EAGER eine Literaturstudie im Gange, welche
den aktuellen Stand der Kenntnisse flir Emissionen dokumentiert.
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gewahlt.

80

Momentan fehlen die Grundlagen, um zwischen Laufstallen mit Produktion von Vollgiille,
Gulle und Mist und Laufstallmist (Tiefstreu, Tretmist) zu differenzieren. Deshalb wird fir alle
Systeme die gleiche Emissionsrate von 18.3 % TAN gewahlt (vgl. Ziff. 78)°.

81

Es ist davon auszugehen, dass im Vergleich zum aktuellen Tierbestand zusatzlich
verflgbare Stallplatze (z.B. Kapazitatsreserven im Hinblick auf einen allfélligen Ausbau der
Produktion) zu einer Erhéhung der verschmutzbaren Flache pro Tier fihrt, da Absperrungen
einzelner Teile von Laufstallen in der Praxis kaum handhabbar sind. Dies wird im Modell wie
folgt berlcksichtigt: pro 10 % zusétzlich vorhandene Flache bzw. nicht belegte Stallplatze
wird eine Erhéhung der Emission um 5 % eingerechnet bis max. 50 % zusatzlich
vorhandene Flache bzw. nicht belegte Stallplatze®.

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

82

Die gewdhlte Emissionsrate von 17 % N fUr konventionelle Stallsysteme basiert auf der
Studie von Keck (1997). Bei einem Gehalt an Nigs von 70 % Ny in den Ausscheidungen von
Schweinen (Menzi et al., 1997) resultiert eine Emissionsrate von 24.3 % TAN (0.170 / 0.700
= 0.243)°

83

Neuere Untersuchungen (z.B. Ivanova-Peneva et al., 2006, 2008) haben gezeigt, dass in
Systemen, die mit Labelstéllen vergleichbar sind (d.h. Stalle mit Auslauf), ein grosser Teil
der Exkremente im Auslauf anfallen, wo die Emissionen hdher als im Stall sind. Deshalb
wurde flr diese Systeme basierend auf Berry et al. (2005) eine Verdoppelung der
Emissionsrate gegeniiber konventionellen Systemen von 24.3 % auf 48.6 % TAN
angenommen? (vgl. Ziff. 82). Die gewahlten Emissionsraten von 24.3 % TAN (vgl. Ziff. 82)
bzw. 48.6 % TAN liegen im Bereich von verschiedenen Studien (Aarnink, Elzing, 1998;
Berry et al., 2005; Groenestein et al., 2007; lvanova-Peneva et al., 2006, 2008).

84

Analog zum Rindvieh fehlen momentan die Grundlagen, um zwischen Laufstéllen mit
Produktion von Vollgiille und Systemen mit Tiefstreu zu differenzieren. Deshalb wird wie fir
das Rindvieh eine Emissionsrate von 11 % N,,; angenommen. Bei einem Gehalt an N;;s von
70 % Nt in den Ausscheidungen von Schweinen resultiert eine Emissionsrate von 15.7 %
TAN (0.110/0.700 = 0.157)%.

85

Die Emissionsrate basiert auf den Resultaten des EAGER Workshops vom 23.-24. Januar
2008 in Winterthur. Die préasentierten Emissionsraten lagen im Bereich von 15-47% TAN,
mittlere Werte bei 25 % TAN/UAN (Anhang 1). Die Werte sind vergleichbar mit den
Resultaten von Nicholson et al. (2004). Samtliche dieser Untersuchungen basieren jedoch
auf Systemen mit Kafighaltung. Gemass UNECE (2007) weisen Systeme ohne Kéfighaltung
um ca. 40 % hdéhere Emissionen auf. Aus diesem Grund wurde und unter Einbezug eines
Zuschlags aufgrund der schmalen Datenbasis eine Emissionsrate von 50 % TAN gewahit®.

86

Die Emissionsrate basiert auf den Resultaten des EAGER Workshops vom 23.-24. Januar
2008 in Winterthur. Kotbandsysteme weisen wesentlich niedrigere Emissionsraten auf als
Bodenhaltung oder Systeme mit Kotgrube (vgl. auch Groot Koerkamp, 1994; Nicholson et
al., 2004). Die Emissionsrate wurde auf 25 % TAN/UAN festgelegt (50 % der Emissionsrate
von Bodenhaltung oder Systemen mit Kotgrube)®.

87

Die Emissionsrate von 20 % TAN/UAN basiert auf Reidy et al. (2009) und entspricht einer
mittleren Emissionsrate der in Europa verwendeten Modelle. Der gewahlte Wert liegt im
Bereich der im Rahmen des EAGER Workshops vom 23.-24. Januar 2008 in Winterthur
prasentierten Emissionsraten (Anhang 1)°.

85
bis

Bei den Emissionsraten von Gefllgelstéllen sind die Aussenklimabereiche eingeschlossen.
Untersuchungen der Emissionen von Stallen mit Aussenklimabereich sind nicht verfligbar.
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87 |Es wird deshalb angenommen, dass die Gesamtemissionen aus dem Stallbereich bei
Stallsystemen mit einem Aussenklimabereich nicht wesentlich verandert werden. Sofern die
Emissionen aus dem Stall- und dem Aussenklimabereich gleich hoch sind, dirfte dies
zutreffen. Fir Systeme mit Kotbandentmistung ist diese Annahme mdglicherweise nicht
ganz korrekt. Im Moment wird die Benutzung des Aussenklimabereichs durch Legehennen
untersucht (Gebhardt-Henrich, Fréhlich, 2009). Sobald Resultate vorliegen, kann die
Relevanz von Aussenklimabereichen besser abgeschatzt und das Modell bei Bedarf
angepasst werden.

88 |Anbindestélle fur Pferde und Ubrige Equiden sind gemass Tierschutzgesetzgebung ab 2013
verboten. Bereits jetzt wird ein vernachlassigbar geringer Anteil dieser Tierarten in
Anbindestallen gehalten (persoénliche Mitteilung, S. Rieder, SHL Zollikofen; vgl. auch
Knubben et al., 2008), weshalb nur die Emissionsrate fir Freilaufstalle angewendet wird. Da
fur Pferde und Ubrige Equiden keine Untersuchungen, verflgbar sind, welche die Herleitung
einer Emissionsrate ermdglichen, wurde die Emissionsrate von Rindvieh Ubernommen. Bei
einem Gehalt an Ngs von 40 % Ny in den Ausscheidungen von Pferden und anderen
Equiden resultiert eine Emissionsrate von 27.5 % TAN (0.110 / 0.400 = 0.275).
Gulleproduktion bei diesen Tierkategorien kommt nicht vor oder ist vernachlassigbar gering.
So sind fir Stélle von Pferden und anderen Equiden gemass Gewasserschutzgesetzgebung
keine Giillelager erforderlich. Deshalb wird im Modell ausschliesslich die Produktion von
Mist berucksichtigt.

89 |Da fur Kleinwiederkauer keine Untersuchungen verfugbar sind, welche die Herleitung einer
Emissionsrate erméglichen, wurde die Emissionsrate von Rindvieh Gbernommen. Bei einem
Gehalt an Niss von 40 % Ny in den Ausscheidungen von Kleinwiederkauern resultiert eine
Emissionsrate von 27.5 % TAN (0.110/ 0.400 = 0.275).

Gulleproduktion kann bei Ziegen vorkommen. Die Bedeutung wird aber als gering
eingeschatzt, weshalb im Modell ausschliesslich Produktion von Mist berticksichtigt wird. Im
Gegensatz zu Schafen, die fast ausschliesslich in Laufstallen gehalten werden, sind
Anbindestélle bei Ziegen verbreitet (Loretz, Hauser, 2003). Bei Neubauten sind nur noch
Laufstélle erlaubt (Aschwanden et al., 2009). Im Modell wird fir Ziegen nicht zwischen
Anbinde- und Laufstéllen unterschieden.

90 |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
Stickstoffs (Kaufmann, Keck, 1997). Dies entspricht einer Emission von 67 % TAN (Bereich:
25-133 % TAN). Im Vergleich dazu geben Misselbrook et al. (2001) N-Verluste von
angefallenem Kot/Harn in Warterdumen und Laufhéfen fir Milchkiihe von 27 bis 85 % an
(ausgedriickt in Prozent des mit dem Urin ausgeschiedenen Stickstoffs wahrend der
taglichen Nutzungsdauer von 2 Stunden bzw. 5 Stunden).

91 |Grundsatzlich hat das Vorhandensein eines Laufhofes einen grossen Einfluss auf die
bis | Ammoniakverflichtigung, da ein grosser Teil des im Laufhof ausgeschiedenen Niss emittiert
98 |wird. Dies wirkt sich bei Laufstéllen besonders stark aus, da die Aufenthaltsdauer der Tiere
bei freiem Zugang zum Laufhof héher sein dirfte im Vergleich zu Anbindestallen.
Angesichts der vielfaltigen Mdglichkeiten Laufstall- und Laufhofelemente zu kombinieren, ist
es kaum moglich, im Modell zwischen verschiedenen Laufhofformen zu unterscheiden.

Die Haufigkeit der Laufhofnutzung durch die Tiere korreliert stark mit dem Anfall von
Exkrementen im Laufhof (Kaufmann, Keck, 1997). Eine wichtige Differenzierung mit
grossem Einfluss auf die Laufhofnutzung und die Ausscheidungen im Laufhof ist deshalb die

* Eine qualitative Beurteilung der Laufhofflachen zeigte, dass verschiedene Bereiche unterschiedlich stark
verschmutzt waren (Eingangsbereich stérker verschmutzt, weiter entfernt liegende Bereiche weniger stark
verschmutzt; Kaufmann, Keck, 1997).
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Fltterung, bzw. inwieweit diese im Laufhof stattfindet. Es kann unterschieden werden
zwischen a) Laufhof vorhanden und Fitterung ausschliesslich im Stall, b) Laufhof vorhanden
und Futterung (Grundfutter) teilweise im Laufhof, ¢) Laufhof vorhanden und Ftterung
(Grundfutter) ausschliesslich im Laufhof. Weiter besteht die Mdglichkeit, dass kein Laufhof
vorhanden ist.

Die Tiere sind im Laufhof eher aktiver als im Stall. Dies flhrt zu einem zeitlich leicht
Uberproportionalen Anteil der Ausscheidungen im Laufhof. Die Schatzung des Anteils der
Ausscheidungen im Laufhof basiert auf Kaufmann und Keck (1997), welche einen Anfall von
rund 5 % bzw. 7 % des gesamten Kot- bzw. Harnanfalls im Laufhof beobachtet haben. Im
untersuchten Laufhof wurde kein Futter verabreicht.

Fir das Modell wurden folgende Annahmen betreffend der Nutzung von Laufhéfen fir
Laufstélle getroffen:

1. FUtterung im Stall, Aufenthaltsdauer im Laufhof 1-2 h/Tag

Die Ftterung erfolgt ausschliesslich im Stall, die angenommene Aufenthaltsdauer im
Laufhof betragt 1 bis 2 Stunden pro Tag (4-8 % der Zeit). 10 % der Ausscheidungen fallen
im Laufhof an. Dies qilt fir diejenigen Tage, an welchen der Laufhof genutzt wird. Die
angenommene Zahl liegt etwas héher als die Werte von Kaufmann und Keck (1997). Damit
wird berlcksichtigt, dass es Situationen geben kann, bei welchen ein hdherer Anteil der
Ausscheidungen im Laufhof anfallt. Weiter wird unterstellt, dass die Emissionen im Stall
unverandert bleiben, da sich bei dieser Art der Nutzung des Laufhofs die verschmutzte
Flache im Stall kaum andert.

2. Futterung (Grundfutter) teilweise im Laufhof, Aufenthaltsdauer im Laufhof 3-4 h/Tag

Die Futterung von Grundfutter erfolgt teilweise im Laufhof (z.B. mittels Raufen), die
angenommene Aufenthaltsdauer im Laufhof betragt 3 bis 4 Stunden pro Tag. 20 % der
Ausscheidungen fallen im Laufhof an. Dies gilt fir diejenigen Tage, an welchen der Laufhof
benutzt wird. Die angenommene Zahl ist doppelt so hoch wie bei 1 bis 2 Stunden
Aufenthaltsdauer pro Tag. Ebenso wird unterstellt, dass die Emissionen im Stall unverandert
bleiben, da sich die verschmutzte Flache im Stall kaum &ndert.

3. Fitterung (Grundfutter) ganz im Laufhof, Aufenthaltsdauer im Laufhof >10 h/Tag

Die Futterung von Grundfutter erfolgt ausschliesslich im Laufhof, die angenommene
Aufenthaltsdauer im Laufhof betrdagt mehr als 10 Stunden pro Tag. 60 % der
Ausscheidungen fallen im Laufhof an. Weiter wird unterstellt, dass die Emissionen im Stall
um 30 % abnehmen. Dabei wird davon ausgegangen, dass die verschmutzte Flache im Stall
nicht proportional zum Anfall der Ausscheidungen im Laufhof abnimmt.

Fir Anbindestalle werden die Annahmen analog angewendet. Allerdings kommt die Variante
mit ausschliesslicher Fiutterung von Grundfutter im Laufhof nicht vor.

Die Verabreichung von Grundfutter im Laufhof wird nur fir Laufhéfe mit befestigten oder
perforierten Flachen empfohlen (van der Maas, 1996). Ausschliessliche Fltterung von
Grundfutter im Laufhof kommt nur vor, wenn der Laufhof in den Laufstall integriert ist.

99

In Anlehnung an die ER fir die Ausscheidungen von Rindvieh im Laufhof wurde die ER fur
die Ausscheidungen von Geflligelkot im Freilandauslauf auf 70 % des ausgeschiedenen
TAN festgelegt. Im Vergleich dazu schlagen Misselbrook et al. (2006) eine ER in gleicher
Hohe von derjenigen der Ausbringung vor (63 % TAN). Aufgrund neuerer Daten wird jedoch
fir das Modell Agrammon eine niedrigere ER fur die Ausbringung von Mist oder Kot von
Legehennen angenommen (vgl. Ziff. 118, 119). Aarnink et al. (2006) errechneten
Ammoniakemissionen von drei Gefligelauslaufen (1 Praxisbetrieb, 2 Versuchsbetriebe) von
7.6 bis 17.5 g NH; pro Legehenne und Jahr. Dies wirde umgerechnet einer ER fir den
Auslauf im Bereich von 14 % bis 33 % TAN entsprechen (N Ausscheidung pro Legehenne
und Jahr: 0.8 kg Nit; Anteil Niss: 60 % Niot; 12 % des Kotanfalls im Auslauf an Auslauftagen;
280 Auslauftage pro Jahr). Allerdings sind die gemessenen Emissionen gemass Aarnink et
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al. (2006) aufgrund der Messmethode zu tief. Deshalb erscheint es vertretbar, die ER fir
Legehennen von 70 % des ausgeschiedenen TAN beizubehalten.

Bei Nutzung des Freilandauslaufs bleiben die Stallemissionen konstant, da die emittierende
Flache im Stall nicht verandert wird. Deshalb erfolgt fir die Stallemissionen keine Korrektur
bei Vorhandensein eines Freilandauslaufs.

100

Im Modell Agrammon werden 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).

101

Da fur Junghennen keine Untersuchungen verflgbar sind, welche die Herleitung einer
Emissionsrate erméglichen, wurde der Wert von den Legehennen Gbernommen.

102

Im Modell Agrammon werden auf ein Jahr (365 Tage) 280 Auslauftage und ein Anteil der
Ausscheidungen pro Auslauftag von 4 % angenommen. Der resultierende Anteil des im
Auslauf anfallenden Stickstoffs (auf 365 Tagen bezogen) liegt im Bereich der Werte von
Menzi et al. (1997c).

103

Far Pferde und Ubrige Equiden sind keine Untersuchungen zu Ammoniakemissionen von
Laufhofen verfigbar. Die Emissionsrate basiert auf derjenigen von Rindvieh (vgl. Ziff. 90),
wobei folgende Eigenschaften von Pferden und Ubrigen Equiden berticksichtigt wurden:
Pferde und UObrige Equiden urinieren kaum auf befestigten Flachen. Deshalb wird ca. 75 %
des Urins im Stall auf der eingestreuten Flache abgesetzt. Der Kot wird gleichméssig tber
den Tag abgegeben, unabhangig davon, ob sich die Tiere im Stall oder im Laufhof
aufhalten. Laufh6fe weisen meist befestigte Flachen auf (z.B. Jura Mergel) und werden im
Laufe des Tages mehrmals gereinigt (mindliche Mitteilung S. Rieder SHL Zollikofen). Daher
kommt Urin mit dem Kot kaum in Kontakt, was dazu fihrt, dass Kot von Pferden und Gbrigen
Equiden nach der Ausscheidung viel weniger Ammoniak emittiert.

Aufgrund dieser Gegebenheiten wurde fir Pferde und Ubrige Equiden eine Emissionsrate
von 50 % derjenigen von Rindvieh angenommen (35% TAN). Weiter wird unterstellt, dass
die in den Laufhof ausgeschiedene N-Menge proportional zur Aufenthaltsdauer im Laufhof
erfolgt.

104

Die Emissionsrate von 6 g N/m?Tag basiert auf den unten aufgefiihrten Studien. Sie gilt fiir
offene Behalter, welche keine Schwimmschicht aufweisen. Fir die Festlegung der
Emissionsraten wurden die Werte der Studie von Misselbrook et al. (2005) und von De Bode
(1990) verwendet.

gNm7Tag | Bemerkungen

De Bode (1990) 4.3 Pilotanlage | Mittelwerte Messwerte Sommer und Winter

6.9 Praxisbed. |Messung offener Gillesilo auf landw. Betrieb

Sommer et al. (1993) 3.5-5.2 | Pilotanlage

Killing et al. (2003) 3.9-5.3 |Labor Gulle von Milchkihen; Fitterung mit Gras bzw. Heu
mit hohem und niedrigem Proteingehalt

Misselbrook et al. (2005) | 1.7-8.6 |Pilotanlage | Teilweise Bildung einer Schwimmschicht

105

Die Emissionsrate basiert auf den Resultaten des EAGER Workshops vom 23.-24. Januar
2008 in Winterthur (vgl. Anhang 2). Sie entspricht einem mittleren Wert der Studien von
England, Deutschland, Schweden, Dédnemark und Osterreich®.

106

Die Emissionsrate von 8 g N/m?Tag basiert auf den unten aufgefiihrten Studien. Sie gilt fir
offene Behélter, welche keine Schwimmschicht aufweisen. Die im Vergleich zu
Rindviehgtlle héhere Emissionsrate von Schweinegille ist auf ihren héheren Anteil N
(Flisch et al., 2009) zurtickzufihren.
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gNm7Tag | Bemerkungen

De Bode (1990) 7.9 Pilotanlage | Mittelwerte Messwerte Sommer und Winter

12.9 |Praxisbed. |Messung offener Gllesilo auf landw. Betrieb

Sommer et al. (1993) 3.9-4.6 |Pilotanlage

107

Die Emissionsrate basiert auf den Resultaten des EAGER Workshops vom 23.-24. Januar
2008 in Winterthur (vgl. Anhang 2). Sie entspricht einem mittleren Wert der Studien von
England, Deutschland und Danemark®.

108

Die Emissionsrate basiert auf den Resultaten des EAGER Workshops vom 23.-24. Januar
2008 in Winterthur (vgl. Anhang 2). Sie liegt im Bereich der Daten von England®.

Werte sind nur fir Legehennen verfigbar. Fir Junghennen und anderes Geflligel wurden
die Werte der Legehennen Gbernommen.

109

Die Emissionsrate basiert auf den Resultaten des EAGER Workshops vom 23.-24. Januar
2008 in Winterthur (vgl. Anhang 2; Daten von Frankreich)®. Fiir Junghennen wurden die
Werte der Legehennen tGbernommen.

110

Es wurde die Emissionsrate Gbernommen, welche im Modell NARSES angewendet wird
(vgl. Reidy et al., 2009). Flr Masttruten sind keine Untersuchungen verflgbar, welche die
Herleitung einer Emissionsrate ermdglichen. Fur diese Tierkategorie wurde der Wert der
Mastpoulets Gbernommen

111

Far Pferde und Ubrige Equiden sowie Kleinwiederkduer sind keine Untersuchungen
verfugbar, welche die Herleitung einer Emissionsrate ermdglichen. Fur diese Tierkategorien
wurde der Wert von Rindvieh ibernommen.

112
bis
113

Die Werte zur Netto-Mineralisierung von Nog zu TAN in Guille sowie zur Netto-
Immobilisierung von TAN im Mist wurden vom deutschen Modell GAS-EM Ubernommen
(Dammgen et al., 2006), welche diese wie folgt begrinden: Fur die Umwandlungen von N
bei der Lagerung von Mist wird angenommen, dass 40 % des TAN immobilisiert werden,
sofern ausreichend Einstreu vorhanden ist. Dies stimmt mit Kirchmann und Witter (1989)
Uberein (vgl. auch Webb und Misselbrook, 2004). Es ist davon auszugehen, dass unter
schweizerischen  Produktionsbedingungen in der Rindviehhaltung und in der
Schweinehaltung bei Tiefstreue in der Regel geniigend Einstreue vorhanden ist, so dass
eine Netto-Immobilisierung von TAN im Mist von 40 % generell angenommen werden kann.
Poulsen et al. (2006) (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.

Fiar Mist von Gefligel zeigen Untersuchungen, dass keine Immobilisierung von TAN
stattfindet aufgrund des hohen Ligninanteils von Hobelspanen als Einstreue, was die
Immobilisierung behindert (Kirchmann and Witter, 1989). Aufgrund dieser Untersuchungen
und der in der Schweiz verwendeten Einstreuematerialien wird angenommen, dass N in Mist
von Geflligel nicht immobilisiert wird (verwendete Einstreuematerialien gemass muindl.
Mitteilung H. Wittwer, Aviforum Zollikofen: 60% Hobelspédne; 40% Strohh&cksel oder
Strohmehlwirfel). Bei Gefligelkot wird die Annahme getroffen, dass keine Immobilisierung
von TAN stattfindet, da keine Einstreu im Mist vorhanden ist.

114

Die Emissionsrate von Rindviehgulle basiert auf dem Modell von Katz (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 Gille: 1.15 kg/m® (Vollgiille Rinder, Verdiinnung 1:1
gemass Flisch et al., 2009); Ausbringungsmenge: 30 m%ha. Berechnete Emissionsrate:
50.6% TAN.

Die Emissionsrate gemass ALFAM Modell (Sogaard et al., 2002), berechnet mit den
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gleichen Inputdaten wie oben sowie einer Windgeschwindigkeit von 1 m/s, einem TS-Gehalt
von 4.5 %, ohne Korrekturen fir emissionsminderende Ausbringung, ohne Einarbeitung
nach Ausbringung und mit mikrometeorologischer Messung, betragt 51.9% TAN (Mittelwert
Boden feucht, Boden trocken). Fir die gleiche Rechnung mit Gille kotarm (TAN Gehalt
Gille: 1.6 kg/m®, Verdiinnung 1:1 geméss Flisch et al., 2009; Ausbringungsmenge: 30
m®ha) resultiert eine Emissionsrate von 44.2% TAN (Mittelwert Boden feucht, Boden
trocken).

115

Im Rahmen des EAGER Workshops vom 23.-24. Januar 2008 in Winterthur wurden Daten
zur Emission von Ammoniak bei der Ausbringung von Rindermist prasentiert. Eine
provisorische Auswertung der Daten von Milchkiihen, Mastrindern und Mutterkiihen zeigt je
nach Messsystem und Messdauer mittlere Emissionsraten zwischen 68 und 145 % TAN. Als
wahrscheinliche Emissionsrate wurde provisorisch 80 % TAN angenommen®. Eine
detaillierte Auswertung zur Festlegung definitiver Werte ist im Gange.

116

Die Emissionsrate beim Ausbringen von Giulle aus der Schweinemast wurde geméss
ALFAM 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 Gille: 2.1 kg/m® (Verdiinnung 1:1, d.h. 2.5 %
TS gemass Flisch et al., 2009); ohne Korrekturen fir emissionsminderende Ausbringung,
ohne Einarbeitung nach Ausbringung; Ausbringungsmenge: 30 m®/ha;
mikrometeorologische Messung. Die Emissionsrate betragt auf dieser Basis 30.3 % TAN
(Mittelwert Boden feucht, Boden trocken).

Bei gleichen Annahmen, jedoch einer reduzierten Ausbringungsmenge von 20 m%ha
(aufgrund des im Vergleich zu Rindergulle hbheren TAN-Gehalts) und bei einem TS-Gehalt
von 3 % (h6herer Strohanteil bei Labelsystemen) betragt die Emissionsrate 33.2 % TAN
(Mittelwert Boden feucht, Boden trocken).

Unter den analogen Annahmen resultiert fir das Ausbringen von Schweinegtlle aus der
Zucht (TAN Gehalt Giille: 1.65 kg/m?; Verdiinnung 1:1, d.h. 2.5 % TS geméss Flisch et al.,
2009, bzw. TS Gehalts von 3 % wegen hdherem Strohanteil bei Labelsystemen) eine
Emissionsrate von 32.9 % bzw. 36.2 % TAN (je Mittelwert Boden feucht, Boden trocken).

117

Im Rahmen des EAGER Workshops vom 23.-24. Januar 2008 in Winterthur wurden Daten
zur Emission von Ammoniak bei der Ausbringung von Schweinemist prasentiert. Eine
provisorische Auswertung der Daten fir Mist von Mastschweinen zeigt je nach Messsystem
und Messdauer mittlere Emissionsraten zwischen 53 und 76 % TAN. Als wahrscheinliche
Emissionsrate wurde 80 % TAN angenommen®. Eine detailierte Auswertung zur Festlegung
definitiver Werte ist im Gange.

118
bis
119

Menzi et al. (1997b) geben eine Emissionsrate von 19 % Ny flr Kot von Legehennen an.
Dies entspricht einer Emissionsrate von 32 % TAN bei einem Gehalt an N;ss von 60 % Ny,
was im Bereich der im Rahmen des EAGER Workshops vom 23.-24. Januar 2008 in
Winterthur prasentierten Daten fir Mist von Legehennen liegt. Eine detaillierte Auswertung
zur Uberpriifung dieser Werte ist im Gange.

Fur Junghennen und anderes Gefligel sind keine Untersuchungen verfugbar, welche die
Herleitung einer Emissionsrate erméglichen. Es wurden die Emissionsraten der Legehennen
Ubernommen.

120

Es wurden die Emissionsraten der Modelle NARSES und DAM-AM (63 % TAN bzw. 64 %
TAN) Ubernommen, welche vollstdndig oder teilweise auf einem grésseren englischen
Datensatz basieren (Reidy et al., 2009). Eine provisorische Auswertung der im Rahmen des
EAGER Workshops vom 23.-24. Januar 2008 in Winterthur prasentierten Daten von
Mastpoulets zeigen je nach Messsystem und Messdauer mittlere Emissionsraten zwischen
26 und 56 % TAN?®. Eine detaillierte Auswertung zur Uberpriifung dieser Werte ist im Gange.
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121

Far Pferde und Ubrige Equiden sowie fir Kleinwiederkduer sind keine Untersuchungen
verfugbar, welche die Herleitung einer Emissionsrate ermdglichen. Es wurde die
Emissionsrate von Rindvieh Gbernommen. Eine Reduktion auf 70 % erfolgte aufgrund des in
der Regel hohen Gehalts an Stroh, welcher tendenziell eine Reduktion der Emissionsrate
bewirkt.

122

Die Vergéarung von Gdlle fihrt zu einer Erhéhung des TAN Gehalts aufgrund der
Mineralisierung von organisch gebundenem Stickstoff. Gargille von Milchkihen,
Mastrindern, Mastschweinen und Gefligel wies nach 70 Tagen Verweildauer im Fermenter
unter Laborbedingungen einen um 19 %, 17 %, 29 % bzw. 14 % héheren TAN Gehalt
gegeniber der frischen, unvergarten Gille auf (Messner, 1988). Mit Ausnahme der Giille
von Mastrindern lag der TAN Gehalt bei einer Verweildauer von 105 Tagen nicht oder nur
wenig héher als nach 70 Tagen. In der Schweiz betragt die Verweildauer im Fermenter 30
bis 40 Tage (Baserga, 2000). Die Zunahme von TAN von Biogasanlagen in Deutschland
liegt im Bereich von 20 % (n=32; bei Anlagen mit einem hohen Anteil von Hofdlngern;
Rieger und Weiland, 2005). Mdller et al. (2008) fanden in Laborversuchen eine Zunahme
des TAN bei der Vergarung von Rindergllle von 19 % (Temp.: 37°C, Verweildauer 25-30
Tage, Volumen des Garreaktors: 1 m®; n= 19).

Basierend auf diesen Grundlagen wurde ein um 20 % héherer TAN Gehalt von Géargille
gegentber der frischen, unvergarten Giille angenommen. Die Berechnung mit dem Modell
von Katz (Menzi et al., 1998) ergibt so eine Emissionsrate 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 wéhrend der Gérung stattfindende Abbau von
Schleimstoffen kdnnen zu einer Verbesserung der Fliessfahigkeit fihren. Dies hatte in der
Studie von Leick (2003) ein verbessertes Eindringen des Flissigmistes auf Grinland in den
Boden und somit eine Verringerung der NHs;-Emission vor allem in den ersten Stunden nach
der Ausbringung zur Folge. Die Verminderung betrug rund 20 %. Eine Erhéhung der NH;-
Emission nach Ausbringung von vergarter Rindergille wurde von Amon et al. (2006)
beobachtet. Dies wurde mit dem erhéhten Ammonium Gehalt und dem Anstieg des pH-
Werts der Gargulle begriindet.

123

Van der Weerden und Jarvis (1997) bestimmten Emissionsraten von 23 % des als Harnstoff
ausgebrachten N auf Grasland und 11.8 % auf Ackerland. Daraus wurde eine mittlere
Emissionsrate von 15 % der ausgebrachten N-Menge abgeleitet. Dieser Wert stimmt mit den
Daten von Asman (1992) und ECETOC (2004) Uberein, welche von Menzi et al. (1997a)
Ubernommen wurden.

124

Van der Weerden und Jarvis (1997) bestimmten Emissionsraten von 1.6 % des als
Ammoniumnitrat ausgebrachten N auf Grasland und 0.8 % auf Ackerland. Daraus wurde
eine mittlere Emissionsrate von 2 % der ausgebrachten N-Menge abgeleitet. Diese Werte
stimmen mit den Daten von Asman (1992) und ECETOC (2004) Uberein, welche von Menzi
et al. (1997a) Gbernommen wurden.

125

Fir Kompost und festes Gargut von gewerblich-industriellen Anlagen wurde eine
Emissionsrate von 80 % TAN wie fir Mist von Rindvieh und von Schweinen angenommen.
Der Gehalt von Njss betragt 0.3 kg pro t Frischsubstanz (Flisch et al., 2009).

126

Far flissiges Gargut von gewerblich-industriellen Anlagen wurde eine Emissionsrate von
60 % TAN angenommen. Die Annahme basiert auf der Emissionsrate von Rindviehgulle
(50 % TAN). Aufgrund der thermophilen Vergarung wurde eine Erhéhung der Emissionsrate
um 20 % auf 60 % unterstellt. Der Gehalt von Nss betrégt 2 kg pro t Frischsubstanz (Flisch
et al., 2009).

127

Schjoerring und Mattsson (2001) fanden in ihren Versuchen mit Hafer, Weizen, Raps und
Erbsen Netto Verluste von < 1 bis 5 kg NH3;-N / ha LN und Jahr. Diese sind auf Prozesse in
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der Pflanzendecke zurtckzufuhren. Daraus wurde eine mittlere Emissionsrate von 2 kg NHs-
N/ ha LN und Jahr abgeleitet.

128
bis
129

Die Milchleistung einer Milchkuh steht in einem engen Zusammenhang mit der
Stickstoffausscheidung und kann deshalb einen grossen Einfluss auf die Ammoniakverluste
haben. Die Ausscheidung von 115 kg N pro Jahr geméss Ziff. 1 basiert auf einer jahrlichen
Milchleistung von 6500 kg. Eine héhere Milchleistung geht mit einem erhéhten Futterverzehr
einher, was die N-Ausscheidung erhéht und vice versa. Je 1000 kg geringere Leistung ist
mit 10 % niedrigeren, je 1000 kg Mehrleistung mit 2 % héheren Werten zu rechnen (Flisch et
al, 2009). Die prozentuale Zunahme der N-Ausscheidung bei Mehrleistung ist deshalb
niedriger als die Abnahme bei einer geringeren Leistung, weil eine Leistung im hohen
Bereich eine Optimierung der Proteinversorgung erfordert, was allfallige Proteinliberschiisse
vermindert.

130
bis
137

Eine Uberméssige Proteinversorgung fuhrt zu einer Erhéhung der N-Ausscheidung und
damit zu einer Zunahme der Ammoniakemissionen. Die aufgeflhrten Futtermittel flihren
entweder zu einer Erhéhung oder einer Verminderung der N-Ausscheidung, was mit
positiven oder negativen Korrekturfaktoren abgebildet ist. Die Korrekturfaktoren basieren auf
Bilanzrechnungen.

138
bis
139

Die prozentuale Veranderung der N-Ausscheidung bei Fitterung von Kraftfutter basiert auf
einer Modellrechnung mit verschiedenen Kraftfuttermengen fir Sommer und Winterfltterung
sowie dem Energiegehalt entsprechender Grundfutterverdrangung:

Sommerfltterung: y = 1.0331-0.0331x (Basismenge Kraftfutter: 1 kg pro Milchkuh und Tag)
Winterfltterung: y = 1.0368-0.0184x (Basismenge Kraftfutter: 2 kg pro Milchkuh und Tag)

y: Anderung der Ausscheidung in % der Basismenge; x: Menge Kraftfutter in kg pro
Milchkuh und Tag (Berechnung der Ausscheidung von Ny, pro Milchkuh basierend auf einer
Regression mit Verabreichung von 0.3, 1, 2, 3, 4 und 6 kg Menge Kraftfutter (Gerste) in kg
pro Milchkuh und Tag unter Berlcksichtigung der Grundfutterverdrangung gemass
Energiegehalt und der relativen Differenz von Grund- und Kraftfutter).

140
bis
143

Die Rohprotein Gehalte von Standardfutter wurden von Flisch et al. (2009) Gbernommen.
Diese liegen im Bereich der Resultate der Umfrage zur Abschatzung der Ammoniakverluste
von 2007 und der Daten von Bracher, Spring (2009).

158
bis
162

Die Berechnung des Futteranteils pro Mastphase am Gesamtverzehr Uiber die gesamte
Mastdauer bei Phasenfutterung der Mastschweine basiert auf dem ,Gelben Buch*
(Agroscope Liebefeld-Posieux, 2004). Es wurde angenommen, dass der Verzehr an VES
proportional zur gesamten Futteraufnahme verlauft, welcher die Grundlage bildet fir den
Futterverzehr von Phase 1 und 2 bei 2-Phasenfltterung bzw. von Phase 1, 2 und 3 bei 3-
Phasenfitterung. Der angenommene Tageszuwachs betragt 750 g, das Lebendgewicht bei
der Schlachtung 107 kg. Die Berechnung ist in Anhang 3 dokumentiert.

163
bis
171

Die emissionsmindernden Massnahmen (Kategorie 1) nach UNECE (2007) sind gut
erforschte, als praktikabel anerkannte Techniken, flir deren emissionsmindernde Wirkung
zumindest auf experimenteller Ebene quantitative Daten vorliegen. Mit den aufgefiihrten
Massnahmen wird eine Verminderung der Emissionen angestrebt durch eine Verringerung
der verschmutzten Flache, Entfernung der Exkremente von den Stallflaichen, rasches
Uberfilhren von Giille in Lagerbehéalter oder Vermeidung bzw. Verminderung einer
Vermischung von Kot und Harn.

172
bis
173

Bei chemischen Waschern wird in der zirkulierenden Waschflissigkeit hauptséachlich
Schwefelsaure eingesetzt, die Ammoniak in Form von Ammoniumsulfat bindet. Je nach pH-
Wert kann eine Ammoniakminderung zwischen 70 und 95 % erreicht werden. Die
Stickstoffbeseitigung erfolgt durch die kontrollierte Entsorgung der Waschflissigkeit, die eine
Ammoniumsulfatlésung enthalt. Bei Biowaschern wird Ammoniak durch die Biomasse im
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synthetischen Fullkérper und in der Waschflissigkeit in Nitrat umgewandelt. Mit gut
gebauten Biowaschern kann eine Minderungswirkung von 70% garantiert werden (UNECE,
2007). Die Wascher gehéren zu den emissionsmindernden Massnahmen der Kategorie 1.

174
bis
175

Trockene Exkremente emittieren weniger Ammoniak im Vergleich zu Exkrementen mit
einem erhéhten Wassergehalt (Groot Koerkamp, 1994). Der Korrekturfaktor stimmt gut mit
Messresultaten von Experimenten von Elwinger, Svensson (1996) mit Mastpoulets Uberein,
welche fir Trankenippel im Vergleich zu Wasserbehéltern rund 20 % tiefere Emissionen
beobachtet hatten. Die Differenz war allerdings nur in einem Experiment statistisch
signifikant. Nicholson et al. (2004) beobachteten fir Legehennen deutlich gréssere
Unterschiede bezlglich der Emissionen bei Verwendung von Trankenippeln und
Wasserbehéltern. Die Unterschiede waren allerdings statistisch nicht signifikant.

176
bis
179

Mittels h&ufigem Entfernen des Kots aus dem Stall durch den Betrieb der Kotbander lasst
sich eine starke Reduktion der Emissionen erzielen. Nicholson et al. (2004) beobachteten
weniger als 50 % der Emissionen bei taglicher Entmistung im Vergleich zu einer Haufigkeit
der Entmistung von 2 Mal pro Woche. Fabbri et al. (2007) und Koerkamp et al. (1995)
kamen zu ahnlichen Resultaten. In der Schweiz sind die Entmistungsintervalle deutlich
weniger hoch: nur 42 % der Betriebe mit Kotbandentmistung weisen ein Entmistungsintervall
von mehr als 4 Mal pro Monat auf. Deshalb kamen empirische Annahmen hinsichtlich
Wirksamkeit der Entmistung zur Anwendung, welche die Resultate der verfliigbaren Studien
berlicksichtigten. Es wurde davon ausgegangen, dass die Wirkung dieser Massnahme in
der Praxis geringer ist, da die Kotbander in Praxisbetrieben weniger sauber sind als unter
Versuchsbedingungen.

179

Bei der Kotbandtrocknung wird der Kot auf den Kotbadndern durch stédndige Bellftung

getrocknet. Die Trocknung des Kots innerhalb von ca. 50 h auf 60 % TS (Groot Koerkamp,

1994) bzw. 60-70 % (Anonym, 2007) 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).

Resultate zur emissionsmindernden Wirkung der Kotbandtrocknung im Vergleich zum

Kotbandsystem ohne Kotbandtrocknung sind in Groot Koerkamp (1994) und Groot

Koerkamp et al. (1998) vorhanden. Die Resultate variieren Uber einen weiten Bereich. Groot

Koerkamp (1994) gibt eine Emissionsminderung von ca. 10 % an, wahrendem sich aus

Groot Koerkamp et al. (1998) eine Reduktion von ca. 50-80 % berechnen lasst. Dohler et al.

(2002) geben Emissionsfaktoren fir Legehennen von 0.12 kg NH3-N pro Tierplatz und Jahr

fir das Systems Kéfighaltung mit Kotband und von 0.032 kg NH3-N pro Tierplatz und Jahr

fir das System Kéfighaltung mit Kotband und Trocknung an. Im Guidance Document der

UNECE (Anonym, 2007) sind ebenfalls Werte vorhanden, allerdings nur fir Kéfigbatterien.

Die emissionsmindernde Wirkung der Kotbandtrocknung ist aus diesem Dokument schwer

abzuleiten.

Das zustandige Ministerium der Niederlande (Ministry of Housing, Spatial Planning and the

Environment®) legt Emissionsfaktoren fiir die Berechnung von Ammoniakemissionen aus

Stéllen in einem Regelwerk fest (Regeling ammoniak en veehouderij)®. Fiir die folgenden

Stallsysteme sind folgende Emissionsraten aufgeflhrt:

— Volierensystem 1: Besatzdichte von max. 10 Tieren / m?; Flachenanteil von Kotrosten mit
darunter liegendem Kotband von mind. 50 %. Das Entmistungsintervall des Kotbands
betragt mind. 1 Mal pro Woche. Kotroste befinden sich auf mindestens 2 Etagen: 90 g
NH; pro Tierplatz und Jahr.

° http://www.infomil.nl/
6 http://wetten.overheid.nl/BWBR0013629/geldigheidsdatum_23-06-2010
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— Volierensystem 2: wie oben aber mit Besatzdichte von max. 9 Tieren / m?; Flachenanteil
von Kotrosten mit darunter liegendem Kotband von 55-60 % mit KotbandbellGftung (0.7
m?® pro Stunde und Tierplatz): 37 g NHs pro Tierplatz und Jahr.

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

ohne Kotbandtrocknung.

Fir das niederldndische Emissionsmodell MAMBO gelten folgende Emissionsraten (% des

ausgeschiedenen N

— ,Traditional aviary“: entspricht einem Volierensystem ohne Kotbandbellftung: 12.4

— “Aviary low emission”: entspricht einem Volierensystem mit Kotbandbeltftung:4.5

Dies entspricht einer Emissionsreduktion von 64 %.

Auf der Grundlage dieser Informationen wurde ein Korrekturfaktor von -60 % hergeleitet.

180
bis
181

Aufgrund der héheren Staubbelastung in Gefligelstéllen kann der Wirkungsgrad eines
Systems zur Abluftreinigung im Vergleich zum Einsatz in Schweinestéllen abnehmen. Eine
Literaturstudie aus Holland Gber Anlagen zur Abluftreinigung von Schweine- und
Gefllgelbetrieben zeigte Eliminationsraten fir Ammoniak von chemischen Waschern im
Bereich von 40 % bis 100 % (Mittelwert: 96 %; n=5) und von Biowaschern zwischen 5 % bis
100 % (Mittelwert: 70 %; n=6; Melse und Ogink, 2005). Die Eliminationsraten waren bei
Gefllgelbetrieben nur wenig niedriger verglichen mit Schweineproduktionsbetrieben. Es
wurden deshalb die Zahlen zur Abluftreinigung von Schweinestéallen geméass UNECE (2007)
auch fur Gefllgelstalle Gbernommen (vgl. Ziff. 172, 173).

182

Zu den befestigten Oberflachen z&hlen betonierte oder asphaltierte Beldge. Obwohl
wasserdurchlassig werden mit Verbundsteinen und Pflastersteinen befestigte Boden den
planbefestigten Oberflachen gleichgestellt, weil davon auszugehen ist, dass der Harn nur
langsam versickert und so ein wesentlicher Teil des Ammoniaks emittieren kann.

184

Der Korrekturfaktor basiert auf einer Modellierung nach Monteny (2000; vgl. Anhang 4). Die
Emissionsreduktion wird hauptsachlich damit begrindet, dass bei einer perforierten
Oberflache der Harn rasch abfliessen kann, und die Kontaktdauer mit dem Kot reduziert
wird. Dies setzt allerdings voraus, dass eine regelméassige Reinigung des Bodens stattfindet
und die Offnungen durchlassig sind. Ferner sollte ein wesentlicher Teil der Giille in einem
Behalter mit perforierter Abdeckung gelagert werden (meistens unter dem perforierten
Boden’ (Die aus dem Giillelager unter der perforierten Flache resultierenden Emissionen
sind im Korrekturfaktor fir die ER Lager berlcksichtigt: -40 % statt -90 % fur feste
Abdeckung). Wenn diese Voraussetzungen nicht erflillt sind, kann der Korrekturfaktor nicht
angewendet werden, und es ist die Basisvariante (Boden befestigt) anzuwéhlen.

Die Emissionsminderung eines Betriebs, welcher einen Laufhof mit perforiertem Boden hat,
Grundfutter ausschliesslich im Laufhof verabreicht, die Tiere nicht weidet und sémtliche
Gulle in einem Lager mit perforierter Abdeckung lagert, betrdgt gemass Berechnung mittels
Agrammon 20 % (Emissionsminderung bezogen auf die totalen Emissionen der
entsprechenden Rindviehkategorie). Wird je die Haélfte der Gille 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

’ Die Resultate der Umfrage zur Abschatzung von Ammoniakverlusten 2007 zeigten, dass 87 %, 77 % bzw.
71 % der Betriebe mit Milchkihen, Mutterklhen bzw. Masttieren, welche einen Laufhof mit perforiertem
Boden haben, die Gille in einem Lager mit perforierter Abdeckung lagern. Auf diesen Betrieben betragt der
durchschnittliche Anteil der in Behaltern mit perforierter Abdeckung gelagerten Gille 73 %, 85 % bzw. 79 %
fr Betriebe mit Milchkiihen, Mutterkiihen bzw. Masttieren.
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des Laufhofs mit perforiertem Boden im Vergleich zum Laufhof mit planbefestigtem Boden
niedriger.

185

Die Annahme basiert auf den berechneten Ammoniakemissionen auf der Weide und im
Laufhof.

Beispiel: innerhalb von 4 h werden von einer Milchkuh rund 32 g TAN ausgeschieden unter
der Annahme, dass die Ausscheidungen gleichmassig im Laufe eines Tages erfolgen.
Davon werden auf der Weide 2.6 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
betragt 26 g NHs-N. Daraus folgt eine Reduktion der Emission um 90 %.

186

Bei einer Weidedauer von weniger als 5 Stunden pro Tag ist davon auszugehen, dass sich
die emittierende Oberflache im Stallbereich kaum verandert. Deshalb erfolgt keine Korrektur
far die Verluste im Stall.

189

Bei einer angegebenen Weidedauer von mehr als 22 Stunden pro Tag oder mehr ist davon
auszugehen, dass sich die Tiere zu keinem Zeitpunkt im Stall aufhalten und auch nicht zum
Melken eingestallt werden. In diesem Fall werden die Stallemissionen auf Null gesetzt.

191

Der Korrekturfaktor nach UNECE (2007) betragt — 80 %. Es wird davon ausgegangen, dass
aufgrund der Bauweise die Abdeckungen in der Schweiz dichter sind als in den meisten
andern Landern, weshalb ein héherer Korrekturfaktor von — 90 % gewahlt wurde.

192

Es wird angenommen, dass die emissionsmindernde Wirkung nur knapp die Halfte von
derjenigen einer festen Abdeckung ausmacht, da durch die Perforation der Luftaustausch
erhéht wird.

193

Begriindung fur die Abweichung vom Korrekturfaktor nach UNECE (2007), welcher -80 %
betragt: Die gross dimensionierten LUftungséffnungen, die bei einem Folienzelt aus
Sicherheitsgrinden notwendig sind, schmaélern das Emissionsminderungspotenzial des
Zeltdachs (Van Caenegem, 2008).

194

Begriindung fur die Abweichung vom Korrekturfaktor nach UNECE (2007), welcher -60 %
betragt: Heute werden Folien als gleichwertig gegenliber festen Abdeckungen betrachtet.?

195

Eine natirliche Schwimmschicht auf der Giilleoberflache eines Lagerbehalters 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 hangt vom dauerhaften Vorhandensein der Schwimmschicht ab (kann
durch haufiges Ruhrens der Gllle beeintrachtigt werden) und von der Haufigkeit sowie dem
Ausmass der Durchndssung durch Niederschlage. Eine durchnasste natirliche
Schwimmschicht verhalt sich von den Emissionen her wie ein Mistlager.

203

Als Abdeckung gilt eine feste Abdeckung, im Sinne eines geschlossenen Behalters oder
eine andere Abdeckung wie z.B. eine Folie.

204

Ein Gehalt von 1.15 kg TAN / m® entspricht dem Wert von Rindervollgiille geméss Flisch et
al. (2009) bei einer Verdinnung von 1:1.

205

Das Sattigungsdefizit wurde gemass Menzi et al. (1998) berechnet basierend auf der
durchschnittlichen Temperatur von Marz bis November: 12°C (Daten SMA Station Bern
Liebefeld 1993-2002) und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 70%.

206

Berechnung der Emissionen gemass den Ziffern 114 und 116.

207
bis
210

Emissionsminderende Ausbringungstechniken haben zum Ziel, die Kontaktflache zwischen
der Gdllle und der Luft zu vermindern oder die Verweildauer der Gulle an der
Bodenoberflache zu reduzieren. Die Wirkung der Verfahren ist gut untersucht. Far
Agrammon wurden die Korrekturfaktoren geméass UNECE (2007) Gbernommen.
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211

Die Reduktion der Emission héangt mit der niedrigeren Temperatur, Windgeschwindigkeit
und Luftfeuchtigkeit am Abend zusammen. Dies fUhrt dazu, dass weniger Ammoniak
emittiert wird, bevor die Gllle 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 Gber 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 Windgeschwindigkeit von 1 auf
0.8 m/s zum Ausbringungszeitpunkt eine Verminderung der Emissionen um 20.5 %.

212

Fir die Kategorie ,Gllleausbringung an besonders warmen Tagen: haufig“ wird
angenommen, dass die gesamte Gillemenge an Tagen ausgebracht wird, welche maximal
die Temperatur des 20 % Perzentils® der Monate Marz bis November nicht einschliesst,
womit eine mittlere Temperatur bei der Ausbringung resultiert, welche um 2.2 °C Uber dem
dem Mittelwert der Monate Marz bis November liegt. Im Vergleich zur Emissionsrate
gemass Basisszenario (vgl. Ziff. 114) nimmt die Emission gemass ALFAM Modell (Sogaard
et al., 2002) unter diesen Bedingungen um 5 % zu.

213

FOr die Kategorie ,Gulleausbringung an besonders warmen Tagen: manchmal® wird
angenommen, dass die gesamte Glllemenge an Tagen ausgebracht wird, welche eine
Temperatur entsprechend dem Mittelwert® der Monate Méarz bis November aufweist. Die
Emissionsrate entspricht demnach dem Basisszenario (vgl. Ziff. 114).

214,
215

Flr die Kategorie ,Gllleausbringung an besonders warmen Tagen: nie” wird angenommen,
dass die gesamte Gillemenge 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 Méarz bis November. Im Vergleich
zur Emissionsrate gemass Basisszenario (vgl. Ziff. 114) nimmt die Emission gemass ALFAM
Modell (Sogaard et al., 2002) unter diesen Bedingungen um 4 % ab.

Fir die Kategorie ,Gllleausbringung an besonders warmen Tagen: selten® wird
angenommen, dass die Reduktion die Halfte der Kategorie ,Gulleausbringung an besonders
warmen Tagen: nie* entspricht.

216

Die Grundlage der Berechnung bildete das Modell von Katz (Menzi et al., 1998). Die
Berechnung erfolgte mit folgenden Inputdaten: durchschnittliche Temperatur von Mérz bis
November: 12°C (Daten SMA Station Bern Liebefeld 1993-2002); relative Luftfeuchtigkeit:
70%; TAN Gehalt Giille: 1.15 kg/m® (Vollgiille Rinder, Verdiinnung 1:1 gemass Flisch et al.,
2009); Ausbringungsmenge: 30 m*ha. Damit ergibt sich eine berechnete Emissionsrate von
50.6 % TAN. Bei Verwendung der Durchschnittstemperatur im Sommer von 17.8 °C und
unveranderter Ubriger Inputdaten resultiert eine um 12% erhdhte Emissionsrate von 56.7 %
TAN. Fir das Modell Agrammon wurde ein gerundeter Wert von +15 % verwendet.

218

Die Grundlage der Berechnung bildete das Modell von Katz (Menzi et al., 1998). Die
Berechnung erfolgte mit folgenden Inputdaten: durchschnittliche Temperatur von Mérz bis
November: 12°C (Daten SMA Station Bern Liebefeld 1993-2002); relative Luftfeuchtigkeit:
70%; TAN Gehalt Giille: 1.15 kg/m® (Vollgiille Rinder, Verdiinnung 1:1 gemass Flisch et al.,
2009); Ausbringungsmenge: 30 m*ha. Damit ergibt sich eine berechnete Emissionsrate von
50.6 % TAN. Bei Verwendung der Durchschnittstemperatur im Frihling/Herbst von 9 °C und
unveranderter Gbriger Inputdaten resultiert eine um 4.8% niedrigere Emissionsrate von 48.1
% TAN. Fir das Modell Agrammon wurde ein gerundeter Wert von -5 % verwendet.

218

Die Einarbeitung von Mist flihrt zu einer klrzeren Verweildauer des Mists an der

8 Bestimmung der Mittelwerte und Perzentile mittels Temperatur Tagesmittelwerten 1988 bis 2008 der SMA
Stationen Tanikon, Bern / Zollikofen und Buchs / Aarau
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bis
221

Bodenoberflache. Die Wirkung dieser Massnahme ist gut untersucht. Fir Agrammon wurden
die Korrekturfaktoren geméass UNECE (2007) Gbernommen, welche auf Einarbeitung mittels
Pflug basieren.

225
bis
228

Siehe Erlauterungen Ziff. 218 bis 221
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Anhang 1
Resultate des EAGER Workshops vom 23.-24. Januar 2008 in Winterthur

Stallemissionen

Legehennen
ERin% TAN |Source
UK |Layers (keptin cages) 15-47%"* Presentation T. Misselbrook (EAGER
Workshop, 2008)
I Layers 26%** Presentation L. Valli (EAGER
Workshop, 2008)

* Assuming 70 % Ng

** Calculation: emission: ca. 150 g NH; /animal /place/y, assuming Ne of 800 g/y (Flisch et al.,
2009) and Ng, of 60 % Niot

Mastpoulets

ER in % TAN Source

UK |Broilers 10-11 % Presentation T. Misselbrook (EAGER
Workshop, 2008)

I Broilers 35%* Presentation L. Valli (EAGER
Workshop, 2008)

NL Broilers 22%** Presentation K. Groenestein (EAGER
Workshop, 2008)

* Calculation: emission: 93 g NH; /animal /place/y; Nexr of 360 g/y and Ngo Of 60 % Niot
** Calculation: emission: 80 g NH; /animal /place/y; Nexr 0f 500 g/y and Ngo Of 60 % Niot
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Anhang 2

Resultate des EAGER Workshops vom 23.-24

Lageremissionen von Mist

. Januar 2008 in Winterthur

Cattle
ER % TAN | Source
UK |Farmyard manure (FYM) 26%" Presentation T. Misselbrook (EAGER
(10-48%) Workshop, 2008)
DE |Deep litter manure from male beef cattle, 7-27%** Presentation B. Eurich-Menden
farmyard manure from suckling cows and (EAGER Workshop, 2008)
dairy cows (tied housing)
SE Farmyard manure from cattle with straw as 77%** Presentation L. Rodhe (EAGER
bedding material Workshop, 2008)
DK |Farmyard manure cattle 13%** Presentation S. Sommer (EAGER
Deep litter manure cattle 33%** 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
NH4-N NH3-N %TAN
gt 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 19%* Presentation M. Hassouna (EAGER
Farmyard manure winter 9%* Workshop, 2008)
I Farmyard manure 47%* Presentation L. Valli (EAGER

Workshop, 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 (EAGER
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 deduction of emission rates

Source
F® Farmyard manure summer 19%* Presentation M. Hassouna (EAGER
Farmyard manure winter 5%* 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 (EAGER
Workshop, 2008)

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

I 6%* Presentation L. Valli (EAGER
Workshop, 2008)

* TAN not given. TAN derived from N,y assuming a TAN content of 60%

¥ Values obtained within a laboratory study
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Anhang 3

Berechnung des Futteranteils pro Mastphase am Gesamtverzehr
uber die gesamte Mastdauer bei Phasenfitterung der Mastschweine

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

1 144 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
15 341 102 239 239 239
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 iibernommen von Agroscope Liebefeld-Posieux

(2004): Tabelle 12, S. 56.

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

® Futteranteil pro Mastphase am Gesamtverzehr (iber die gesamte Mastdauer
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Anhang 4

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 94
Wind speed 0.15
Pit

Surface per animal (m2) 8
Temp 10
pH 8.4
Wind speed 0.05
Results

Floor (g NHa/h) 36.6
Pit (g NHa/h) 25.1
Total (g NHaz/h) 75.9
Total (g NHs-N/h) 62.5
Total (kg NH3-N/a/animal) 11.0
Reduction achieved compared to emissions from concrete floor 77%*

*Emission of 70 % of Nso excreted (i.e. 48.3 kg NHs-N/a/animal)



