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Far die in der Schweiz verbreiteten frei geltfteten Milchviehlaufstélle mit planbefestig-

ten Laufflichen und Laufhof wurden die Emissionen von Ammoniak (NH;) bestimmt.

(Foto: ART)

Laufstdlle sind bedeutende Quellen von
Ammoniak-Emissionen. Bisher fehlten
Emissionsdaten fir Liegeboxenlaufstélle
mit Laufhof, wie sie in der Schweiz weit
verbreitet sind. Die Forschungsanstalt
Agroscope Reckenholz-Tanikon ART und
die Empa bestimmten die Ammoniak-Emis-
sionen des Haltungssystems Liegeboxen-
laufstall mit planbefestigten Laufflachen
und angrenzendem Laufhof fiir Milchvieh.
Die Messungen auf sechs Praxisbetrieben
waren ubers Jahr verteilt und deckten
somit jahreszeitliche und betriebliche
Unterschiede ab. Zur Beschreibung der
jeweiligen Messsituation wurden Betriebs-
und Klimadaten, Laufflachenverschmut-
zung, Tieraufenthalt sowie Stickstoff-
Input, -Output und -Verwertung erhoben.
Die Tagesmittelwerte der Ammoniak-Emis-
sionen variierten im Sommer von 31 bis
67g pro Grossvieheinheit (1 GV = 500kg

Lebendmasse) und Tag (d), in der Uber-
gangszeit von 16 bis 44 g/GV-d und im
Winter von 6 bis 23 g/GV-d. Die Ammoniak-
Emission lasst sich mit der Aussentempera-
tur, der Windgeschwindigkeit und dem
Harnstoffgehalt der Tankmilch erklaren: Bei
héheren Temperaturen und Windgeschwin-
digkeiten entstehen deutlich mehr Ammo-
niak-Emissionen. Entscheidend ist auch die
Menge des ausgeschiedenen Stickstoffs.
Dazu gibt der Milchharnstoffgehalt Hin-
weise. Von diesen Einflussgréssen ergeben
sich die Minderungsansatze fiir bedarfsge-
rechte und ausgeglichene Fiitterung sowie
Stallklima-Aspekte. Mit Vordach, Sonnen-
schutz und Windschutz kénnen Temperatur
und Windgeschwindigkeit und somit die
Ammoniak-Emissionen reduziert werden.
Weitere Massnahmen setzen bei der Gros-
se der verschmutzten Laufflichen sowie
der Reinigungshaufigkeit und -qualitét an.
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Problemstellung

Die Haltungssysteme fur Milchvieh veranderten sich in den
letzten 20 Jahren deutlich: 1990 wurden in der Schweiz
noch 97 % der Milchkihe in Anbindestéallen und nur 3% in
Laufstallen gehalten. Fur das Jahr 2010 wurde ein Verhalt-
nis von Anbinde- zu Laufstall von 60 zu 40% angenom-
men (BLW 2003). Die Tierhaltungsprogramme BTS und
RAUS (Ethoprogrammverordnung 2008) verstarken den
Trend hin zu Laufstallen und Laufhofen. Mit Laufstallen
und Laufhofen sind grossere verschmutzte Flachen ver-
bunden, was zu vergleichsweise héheren Emissionen von
Ammoniak (NHs) fuhrt.

Aus landwirtschaftlicher und aus umweltpolitischer Sicht
sind aktuelle Daten zur NH3-Emission aus der Milchviehhal-
tung notwendig. Die vorhandenen internationalen Litera-
turdaten fir NH;-Emissionen bei Milchvieh sind fur die in
der Schweiz verbreiteten frei geltfteten Laufstallsysteme
mit Laufhof nicht aussagekraftig, denn fruher wurden
Messungen Uberwiegend in zwangsgeltfteten oder weit-
gehend geschlossenen Stéllen ohne Laufhof durchgefihrt.
Zudem decken diese Emissionsdaten die Jahreszeiten nicht
systematisch ab.
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NH;-Emissionen der Schweiz

Die NHs-Emissionen der Schweiz im Jahr 2007 stammten
nach Modellrechnungen zu etwa 94 % aus der Landwirt-
schaft und davon rund 34 % aus der Stallhaltung von Nutz-
tieren. Rindvieh machte mit zirka 79 % den grossten Teil
der NH;-Emissionen aus (Achermann et al. 2009).

Bei Hochleistungskihen gelangen knapp 20 % des zuge-
fuhrten Stickstoffs in die Milch, rund 30 % werden im Kot
und etwa 50 % im Harn ausgeschieden (Tamminga 1992).
NH; entsteht mit Hilfe des Enzyms Urease Uberwiegend
aus Harnstoff im Harn. Die NH;-Bildung erfolgt, wenn
Harnstoff mit Flachen in Kontakt kommt, die mit Kot oder
Kot-Harn-Gemisch verschmutzt sind oder waren und somit
ureaseaktive Mikroorganismen aufweisen. Neben der
Temperatur wird die Bildung von NH; durch die Substrat-
und Urease-Verfugbarkeit sowie durch den pH-Wert
beeinflusst. Die NHs-Freisetzung an die Luft hangt haupt-
sachlich von der Temperatur und der Luftgeschwindigkeit
ab (Arogo et al. 1999, Cortus et al. 2008, Hartung 1995,
Monteny 2000). Die mit Kot und Harn verschmutzten Lauf-
flachen sind die wesentlichen Quellen der NH;-Emissionen
(Abb. 1). In Form von NH; geht der Landwirtschaft wert-
voller Stickstoffdiinger verloren. NH; in der Atmosphare
wird schliesslich als saurer Regen ausgewaschen und belas-
tet als Stickstoffdiinger empfindliche Okosysteme.

= Eintrag

Immission

Abb. 1: Auf den mit Kot
und Harn verschmutzten
Laufflachen wird Ammoni-
ak (NHs3) gebildet und an
die Luft freigesetzt. NH;
belastet als Stickstoffdin-
ger empfindliche Okosys-
teme.
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Abb. 2: Es ist wichtig, re-
levante Begleitparameter
entlang des NHs-Emissions-
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prozesses zu erheben, um
die Vielfalt der Einfluss-

Stallklima gréssen auf die Bildung

Lufttemperatur

Luftfeuchte und Freisetzung von NH;
Windgeschwindigkeit

Windrichtung aus der Laufstallhaltung
Bodestamiperatur von Milchvieh abzudecken.




Abb. 3: Die Messanordnung im Stall bestand aus der Zu-
dosierung von Tracergasen Uber ein Rohrsystem mit Kapil-
laren an den emittierenden Lauffldchen und einem Luft-
sammelsystem mit Kapillaren in drei Meter Héhe jeweils an
vielen Orten.

Messungen auf sechs Praxisbetrieben

Ziel

Ziel dieser Untersuchung war es, die NH3-Emissionen der
Haltung von Milchvieh im Laufstall mit zugehérigem Lauf-
hof zu bestimmen und damit einen Beitrag fur Emissions-
inventare zu leisten. Weiter sollten Minderungsansatze
abgeleitet werden.

Messkonzept und Methoden

Dazu erfolgten Emissionsmessungen fur ein Milchvieh-Hal-
tungssystem auf sechs Praxisbetrieben in zwdlf Messperio-
den. Die Messperioden verteilten sich systematisch Gbers
Jahr und deckten so die Jahreszeiten Sommer, Ubergangs-
zeit und Winter ab. Eine Messperiode dauerte jeweils min-
destens drei Tage. Zur Charakterisierung der jeweiligen
Messsituation, als Bezugsgrdssen und zur Ableitung von
wichtigen Einflussgréssen auf die Emissionen wurden
neben beschreibenden Betriebsdaten folgende Parameter
erfasst: Aussenklima, Klima im Stall und im Laufhof, Tier-
aufenthalt, Laufflachen-Verschmutzung sowie Stickstoff-
Input, -Output und -Verwertung (Abb. 2).

Um die Emissionen von freibellUfteten Laufstdllen mit
Laufhofen zu bestimmen, setzten ART und Empa eine
eigens entwickelte Tracer-Ratio-Methode ein (Schrade
2009). Dabei wurden direkt an den verschmutzten Lauffla-
chen Uber ein Rohrsystem mit Kapillaren zwei Tracergase
kontinuierlich in geringen Konzentrationen zudosiert. Die
Tracergase (auch Indikatorgase genannt) reagieren in der
Luft nicht mit anderen Stoffen, breiten sich nahezu gleich
aus wie die umgebende Luft und bilden so die Quelle der
NH;-Emission im Stall bzw. Laufhof reprasentativ ab. In
weitraumigen Stallen und Laufhéfen erméglichte ein Luft-
sammelsystem mit Kapillaren an vielen Orten eine repra-
sentative Probenahme (Abb. 3). Aus dem zudosierten Tra-
cergas-Massenstrom und dem Konzentrationsverhaltnis
von Tracergas und NHj lasst sich die NHs;-Emission berech-
nen. In einem klimatisierten Messanhanger waren die Tra-
cergase zur Zudosierung sowie Gerate zur Analyse der
Gase untergebracht.

ART-Bericht 745 B

Betriebe

Far die Messungen wurde das in der Schweiz weit verbrei-
tete Milchvieh-Haltungssystem im Laufstall mit Laufhof
ausgewahlt. Dabei handelte es sich um frei geltftete Ein-
gebaude-Laufstalle mit Liegeboxen, planbefestigten Lauf-
flachen und langs zum Stallgebdude angeordnetem Lauf-
hof. Berucksichtigt wurden zwei Laufhofkonzepte: Auf
drei Betrieben war der Laufhof rdumlich vom Stallgebaude
getrennt, auf drei Betrieben als kombinierter Liegegang/
Laufhof ausgefuhrt (Tab. 1). Fressgang, Liegegang bzw.
Liegegang/Laufhof wurden mit stationaren Entmistungs-
schiebern drei bis vier Mal pro Tag, der Laufhof alle drei
Tage mobil oder manuell abgeschoben. Die sechs Praxisbe-
triebe unterschieden sich bezuglich Futterung, Manage-
ment, Bewirtschaftungsweise, Herdenleistung, Grosse
sowie bei baulichen und verfahrenstechnischen Aspekten.
Damit konnte fur dieses Haltungssystem die Praxisvielfalt
abgedeckt werden. Die Bestandesgrdsse variierte zwi-
schen 20 und 74 Tieren. Wahrend der Messungen und der
jeweils dreitéagigen Eingewdhnungszeit hatten die Tiere
keinen Weidegang. Auf drei Betrieben setzte sich die Fut-
terration im Wesentlichen aus Silage(n), Heu und Kraftfut-
ter zusammen. Zwei Betriebe verfutterten eine Total-
Misch-Ration. Betrieb 4 produzierte silofreie Milch.
Gemolken wurde zwei Mal taglich.

Ergebnisse und Diskussion

Ammoniak-Emissionen

Bei den NH;-Emissionen zeigten sich sowohl jahreszeitliche
als auch betriebliche Effekte (Abb. 4). Jahreszeitliche
Unterschiede waren besonders deutlich bei den Betrieben
2 und 5 mit Messungen im Sommer und im Winter. Die
jeweils drei aufeinanderfolgenden Messtage innerhalb
einer Messperiode unterschieden sich im NH;-Niveau meist
nicht wesentlich. Tagesgange waren nur in der warmen
Jahreszeit erkennbar. Zum Teil spiegelten sich Ereignisse
wie Fresszeiten und Entmistungsvorgénge in den NH;-
Emissionen wider.

Die Tagesmittelwerte der NH;-Emissionen variierten im
Sommer uber alle Betriebe hinweg von 31 bis 67g pro
Grossvieheinheit (1 GV = 500kg Lebendmasse) und Tag (d)
und lagen damit etwas hoher als Literaturwerte gemessen
im Liegeboxenlaufstall mit planbefestigten Laufflachen
mit 15 bis 57 g/GV-d (Rom et al. 2004, Zhang et al. 2005). In
der Ubergangszeit erstreckten sich die eigenen Werte im
Tagesmittel zwischen 16 und 44 g/GV-d. Messungen von
Rom et al. (2004) und Zhang et al. (2005) in der Ubergangs-
zeit waren mit 9 bis 20g NH; pro GV und Tag deutlich tie-
fer. Im Winter lagen die Tagesmittelwerte der eigenen
Messungen mit 6 und 23g/GV-d deutlich tiefer als die von
Seipelt (1999) im Winter gemessene NH;-Emission mit
40,3 g/GV-d in einem Liegeboxenlaufstall mit planbefes-
tigten Laufflachen (Abb. 5). Daten aus unterschiedlichen
Untersuchungen sind aufgrund von verschiedenen Rah-
menbedingungen und Messansatzen nur bedingt ver-
gleichbar. Es handelt es sich um Kurzzeitmessungen von
32 Sekunden bis zu Messkampagnen Uber mehrere
Monate. Wahrend einige Untersuchungen nur in einem
sehr begrenzten Temperaturbereich durchgefuhrt wur-
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Tab 1: Ubersicht tber die Praxisbetriebe mit Angaben zum Tierbestand, zur Fiitterung, zum Haltungssystem und zur Verfahrenstechnik.

1 1 1 I
L 1 ] i

g g

E E

b o
Stallkonzept Laufhof raumlich getrennt Kombinierter Liegegang/Laufhof
Betrieb Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 4 Betrieb 3 Betrieb 5 Betrieb 6
Messperiode Sommer l Ubergang Sommer l Winter Ubergang I Winter Ubergang l Winter Sommer Winter Sommer | Ubergang
Tierbestand Milchkthe Milchkuhe, 2 Stiere Milchkuhe, 1 Stier Milchkthe, Jungvieh Milchkthe Milchkihe
Rasse Holstein Braunvieh Braunvieh, Fleckvieh Braunvieh Holstein, Fleckvieh Holstein, Fleckvieh
Anzahl Tiere (Anzahl GV) [n] 20 (28) 20 (28) 40 (58) 40 (70) 27/28 28 (41) 74 (94) 71(97) 47 (77) 46 (78) 50/53 50 (83)

(39/40) (85/90)
Mittlere Lebendmasse Kuhe [kg] 693 690 724 871 713 730 669 709 824 849 825 849
Mittlere Milchleistung [kg/Kuh-d] 26 26 22 19 29 26 20 19 31 28 30 28
Fltterung Grassilage, Heu, Kraft- | Mais-, Grassilage, Heu, Heu, Kraftfutter Mais-, Grassilage, Heu, Total-Misch-Ration Total-Misch-Ration,
futter Kraftfutter, Grinfutter Kraftfutter Kraftfutter
(Sommer)

Fassadenausfithrung zum Laufhof Mauer und offene Fenster| Holzwand, oben offen Mauer, oben offen offen offen offen
Laufflachenausfiihrung
Fressgang Gummi Gussasphalt Gummi Gummi Beton Beton, Merostep
Liegegang Beton Gussasphalt Beton - - -
Laufhof, Liegegang/Laufhof Beton Beton Beton Beton Beton Beton, Merostep
Flache [m?] gesamt 289 575 412 858 529 568
davon Laufflache 215 440 295 624 377 388
davon Laufhof, Liegegang/Laufhof 82 197 99 360 168 180

Entmistungsverfahren (Haufigkeit)

Fressgang, Liegegang, Liegegang/
Laufhof

stationar (4 x taglich)

stationar (4 x taglich)

stationar (4 x taglich)

stationar (3 x taglich)

stationar (4 x taglich)

stationar (4 x taglich)

Laufhof raumlich getrennt

manuell (alle 3 Tage)

mobil (Messbeginn)

manuell (alle 3 Tage)

Einstreu (Tiefboxen)

Stroh, Sagemehl

Langstroh

Hackselstroh

Langstroh

Langstroh

Langstroh

SPL WYd11eg-14V
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Abb. 5: NH3-Emissions-
werte aus den eigenen
Untersuchungen im Liege-
boxenlaufstall mit plan-
befestigten  Lauffldchen
und Laufhof verglichen
mit Emissionsdaten  far
Anbindestall, Tiefstreu-
oder Tretmiststall und Lie-
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Literatur (a Gustafsson
et al. 2001, b Groot Ko-
erkamp und Uenk 1997;
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et al. 1998; e Seipelt 1999;
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den, deckten andere unterschiedliche Jahreszeiten ab. gramms hinaus und war somit um mehr als das Doppelte
Eine unzureichende Beschreibung der Messsituation  hoéher als die Laufflache der Messungen aus der Literatur.
schmalert zum Teil die Datenqualitat. Aus der Vielfalt der beschreibenden Parameter konnte bei
Bei den Messungen aus der Literatur handelt es sich aus-  den eigenen Untersuchungen die NH;-Emission mit der Aus-
schliesslich um Laufstélle ohne Laufhof. Die Laufflache bei ~ sentemperatur, der Windgeschwindigkeit im Stall und dem
allen sechs Betrieben der vorliegenden Untersuchung ging ~ Harnstoffgehalt der Tankmilch erklart werden (Abb. 6).
deutlich Uber die geforderten Flachen des RAUS-Pro-
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Windgeschwindigkeit A

Lufttemperatur I

Harnstoffgehalt in der Tankmilch
Fitterung, Verwertung und
Ausscheidung von Stickstoff

Abb. 6: Die NHs-Emission steigt mit zunehmender Aussen-
temperatur und Windgeschwindigkeit im Stall sowie er-
héhtem Harnstoffgehalt der Tankmilch.

Temperatur

Der Temperaturbereich tUber alle Messperioden erstreckte
sich zwischen -5 und 37°C. Zwischen dem Aussenbereich
und dem Stall gab es nur geringe Temperaturunterschiede.
Lediglich im Winter war die mittlere Lufttemperatur im
Stall um etwa 2°C hdher als im Aussenbereich. Dies stimmt
mit den Aussagen von Muller und Sanftleben (2008) tber-
ein, wonach sich in Aussenklimastéallen mit grossen Luft-
austauschflachen aufgrund des hohen Luftwechsels die
Temperaturen im Stall an verschiedenen Orten sowie im
Aussenbereich nahezu entsprechen.

Die Temperatur beeinflusst die Bildung und Freisetzung
von NH;. In der Sommermessung von Betrieb 5 nahmen im
Tagesverlauf analog zum Temperaturanstieg auch die NHs-
Emissionen zu (Abb. 7). Im Gegensatz dazu blieb die NH;-
Emission in der Wintermessung trotz einer Erhohung der
Temperatur im Laufe des Tages nahezu auf demselben
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Abb. 7: In der Sommermessung folgte das Niveau der NHs-

Emissionen der Temperatur im Tagesverlauf.
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Abb. 8: In der Wintermessung blieb die NHs-Emission trotz
Temperaturunterschieden auf demselben Niveau.
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Niveau (Abb. 8). Daraus lasst sich schliessen, dass bei tiefen
Temperaturen ein Temperaturanstieg Gber den Tagesver-
lauf keine wesentliche Erhohung der NH3-Emission bewirkt
(Abb. 8 und 9). Uber alle Betriebe veradnderte sich das NH;-
Niveau bei einem Temperaturanstieg bis etwa 7°C nicht
oder kaum (Abb. 9). Dagegen stiegen die NH3-Emissionen
bei einem hoheren Temperaturniveau mit zunehmender
Temperatur deutlich an. Demzufolge sollten Minderungs-
massnahmen, die bei der Temperatur ansetzen, vor allem
auf Situationen mit einem Temperaturniveau Gber 7°C
fokussieren. In Aussenklimastallen sind die NH;-Verluste in
der kalten Jahreszeit aufgrund der niedrigen Temperatu-
ren tief. In der warmen Jahreszeit ist auf Sonnenschutz,
moglichst Gberdachte Flachen sowie ausreichend grosse
Vordacher zu achten. Je nach Stallkonzept (z. B. geringe

00 05 10 15

ART-Bericht 745 ®

Traufhéhe, mangelnde Querlaftung) kann auch ein war-
megedammtes Dach eine hohe Warmestrahlung und
damit hohe Temperaturen vermeiden. Tiefe Temperaturen
im Sommer kommen auch den Bedurfnissen der Tiere ent-
gegen.

Windgeschwindigkeit

In den untersuchten Stédllen war die mittlere Windge-
schwindigkeit in 50cm Hohe Uber der Laufflache im Lauf-
hof bzw. Liegegang/Laufhof im Aussenbereich mit 0,6 m/s
doppelt so hoch wie jene mit 0,3m/s im Gberdachten Stall-
bereich. Dies entspricht Untersuchungen von Macuhova et
al. (2008), welche in Aussenklimastallen deutliche Unter-
schiede zwischen der Windgeschwindigkeit aussen und im
Stall festgestellt haben. Die Windgeschwindigkeit nahm
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Abb. 11: Der Tieraufenthalt war im rédumlich getrennten Laufhof deutlich niedriger (links) als im kombinierten Liegegang/
Laufhof (rechts). Dabei zéhlte der Aufenthalt in den Liegeboxen zusédtzlich dazu (GV = Grossvieheinheit).
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= Fressgang, LG = Liege-
gang, LG/LH = kombinier-
ter Liegegang/Laufhof, LH

vor allem tagstuber zu Zeiten mit erhéhter Temperatur zu.
Vereinzelt kamen auch in den kalteren Nachtstunden Zeit-
raume mit héherer Windgeschwindigkeit vor.

Die Freisetzung von NH; hdangt neben der Temperatur von
der Luftgeschwindigkeit Gber der emissionsaktiven Ober-
flache ab, wie mehrere Autoren in Laborversuchen nach-
gewiesen haben (Arogo et al. 1999, Cortus et al. 2008, Har-
tung 1995). Bei den Praxismessungen ist der Effekt der
Windgeschwindigkeit auf die NH3-Emission bei den Betrie-
ben 3, 4 und 6 gut sichtbar (Abb. 10). In der Wintermes-
sung von Betrieb 5 sowie in den beiden Messperioden von
Betrieb 2 ist hingegen kein Zusammenhang der Emission
mit der Windgeschwindigkeit erkennbar. Bei diesen Betrie-
ben zeigte sich zwischen den Jahreszeiten eine deutliche
Abstufung im NH;-Niveau. Sowohl die Emission von NH3
als auch die Windgeschwindigkeit lagen bei Betrieb 1 in
einem sehr engen Bereich, sodass keine Effekte sichtbar
sind. An und Uber emissionsaktiven Flachen soll die Luft-
geschwindigkeit méglichst gering sein, was durch einen
geeigneten Windschutz erreicht werden kann.
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= Laufhof). Die Anteile der
Verschmutzungskategori-
en sind auf die Laufflache
[m?] pro Grossvieheinheit
bezogen.

Harn, feucht

I Kot-Harn, feucht
Kot, feucht

I Kot, Kot-Harn, trocken

Boden sauber

Abb. 13: Laufgdnge im
Fressbereich sind  meist
gleichmdssig mit feuchtem
Kot-Harn-Gemisch ver-
schmutzt (links). Bei Lauf-
héfen, die am Rand des
Stalles angeordnet sind, ist
die Verschmutzung hetero-
gener. Im Sommer trocknet
die Verschmutzung héufig
ab (rechts).

Milchharnstoffgehalt

Der Harnstoffgehalt der Milch ist zuverlassiger Indikator far
Stickstoff-Verwertung und -Ausscheidung und Uber die
Milchkontrolle breit verfiigbar. Uber alle Betriebe und
Messperioden lag der Harnstoffgehalt der Tankmilch zwi-
schen 13 bis 31 mg/dl. Daraus lasst sich folgern, dass bezo-
gen auf die gesamte Herde kein Rohproteintuberschuss vor-
lag. In der Halfte der Messperioden war tendenziell eher
ein Rohproteinmangel feststellbar. Obwohl die Milchharn-
stoffgehalte der untersuchten Betriebe in einem engen
Bereich lagen, resultierte ein signifikanter Einfluss auf die
NH;3-Emission. Van Duinkerken et al. (2005) leiten von einer
Reduktion des Harnstoffgehalts um 1 mg/dl Milch eine Min-
derung der NH;-Emission im Stall um 2,5 % ab. Demnach ist
mit Blick auf NH;-Emissionen auf eine bedarfsgerechte und
ausgeglichene Futterung mit Rationsplan, gezielter Kompo-
nentenwahl und gegebenenfalls Erganzungsfutterung zu
achten. Insbesondere bei Weidefutterung kann es zu erhéh-
ten Milchharnstoffgehalten kommen. Auswertungen des
Milchprufrings und Landeskontrollverbands Bayern zeigen,



dass im Harnstoffgehalt der Milch grosse Unterschiede zwi-
schen einzelnen Betrieben bestehen (Spiekers und Ober-
maier 2007). Demnach besteht auf einzelbetrieblicher
Ebene Handlungsspielraum.

Tieraufenthalt im Laufhof oder im Liegegang/Laufhof
Der Kot- und Harnanfall in den einzelnen Stallbereichen
hdangt im Wesentlichen von der Aufenthaltsdauer der
Tiere im jeweiligen Stallbereich ab. Der getrennt angeord-
nete Laufhof ist eine zusatzliche Flache, auf der sich die
Tiere mit durchschnittlich 4 bis 10 % ihres Zeitbudgets nur
wenig aufhielten. Der mittlere Tieraufenthalt im kombi-
nierten Liegegang/Laufhof lag mit rund 32 bis 35 % deut-
lich dartber. Der Aufenthalt der Tiere in den angrenzen-
den Liegeboxen zahlte dabei ebenfalls zum Tieraufenthalt
im Liegegang/Laufhof. Weiter dient der kombinierte Lie-
gegang/Laufhof auch als notwendiger Zugang zu den
angrenzenden Liegeboxen. Bei den Betrieben 1, 3, 5und 6
waren deutliche Tagesgénge im Tieraufenthalt erkennbar
(Abb. 11). Wahrend Futterungszeiten oder unmittelbar
nach dem Melken hielten sich kaum Tiere auf dem Laufhof
bzw. im Liegegang/Laufhof auf. Der Liegegang/Laufhof
von Betrieb 3 diente als Warteraum und wies somit vor
und zu Beginn der Melkzeiten einen sehr hohen Tierauf-
enthalt aus. Nachts wurden die getrennt angeordneten
Laufhofe nur vereinzelt genutzt. Die punktuell hohe Lauf-
hofnutzung bei Betrieb 1 ist dadurch zu erklaren, dass die
Tiere dem Entmistungsschieber ausweichen.

Verschmutzung von Laufflachen

Die Verschmutzung der Laufflachen mit Kot und Harn lie-
fert Anhaltspunkte far das NH;-Emissionspotenzial. Dabei
spielen Art, Anteil und H6éhe der Laufflachenverschmut-
zung eine Rolle. Unmittelbar vor der Schieberentmistung
variierte die mittlere Verschmutzungshéhe zwischen 0,1
und 0,7 cm. Bei Betrieben mit getrenntem Laufhof wurde
der Laufhof hochstens alle drei Tage entmistet. Somit
zeigte die Verschmutzungshohe des Laufhofs jeweils Gber
drei Messtage eine gréssere Variabilitat. Trotz des deutlich
karzeren Tieraufenthalts war die Verschmutzungshéhe im
Laufhof oft grésser als bei den haufiger entmisteten Lauf-
gangen im Stall. Uber alle Betriebe hinweg nahm das
feuchte Kot-Harn-Gemisch den grossten Anteil ein
(Abb. 12). Die Verschmutzung in Bereichen des Laufhofs,
der rdumlich vom Stallgeb&ude getrennt war und weniger
Tieraufenthalt aufwies, war heterogener als die Ver-
schmutzung in den Laufgédngen mit hoherem Aufenthalt
(Abb. 13). Der grdssere Anteil an sauberer Flache im Lauf-
hof bzw. im kombinierten Liegegang/Laufhof der Betriebe
1, 5 sowie von Betrieb 3 im Winter resultiert aus der gerin-
geren Nutzung. Der héhere Anteil trockener Flachen lasst
sich in der warmeren Jahreszeit bei den Betrieben 2, 3, 5
und 6 auf Austrocknung durch héhere Temperaturen
sowie Strahlung zuruckfihren. Die abgetrocknete Flache
ist ein Indiz fur eine bereits erfolgte Emission.

Monteny (2000) und Keck (1997) konnten in Modellrech-
nungen bzw. Untersuchungen im halbtechnischen Mass-
stab einen Zusammenhang von Harn auf der Laufflache
und den NHs-Emissionen aufzeigen. Emissionsrelevant
sind demnach feuchte Verschmutzungen wie beispiels-
weise Harn und feuchtes Kot-Harn-Gemisch. Zur Minde-
rung der NH;-Bildung und Freisetzung ist daher ein rascher
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Minderungsansatze und Empfehlungen

Die gesamtschweizerischen NH;-Emissionen von Ammo-

niak missen gemass den Umweltzielen Landwirtschaft

um rund 40 % von schatzungsweise 44000 Tonnen im

Jahr 2000 auf etwa 25000 Tonnen NHs-Stickstoff pro

Jahr gesenkt werden (BAFU und BLW 2008).

Aus den vorgestellten Ergebnissen sowie aus Eindra-

cken wahrend der Messungen leiten sich folgende Emp-

fehlungen zur Minderung von NH; ab:

— Eine starke Erwarmung kann durch helle Dach- und
Fassadenfarben, je nach Stallkonzept durch ein warme-
gedammtes Dach sowie durch Sonnenschutz wie
beispielsweise Gberdachte Flachen oder ausreichend
dimensionierte Vordacher vermieden werden. Mit
Blick auf die Temperatureffekte bestehen klare Syner-
gien zum Tierwohl: Auch far die Tiere ist Hitzebelas-
tung und Hitzestress zu vermeiden.

- Die Luftgeschwindigkeit an und Uber emissionsakti-
ven Laufflachen sollte moglichst niedrig sein. Dies
kann mit einer geeigneten Ausfihrung der Stallge-
baude insbesondere der Fassaden erreicht werden.
Langswande sind flexibel zum Beispiel mit sensorge-
steuerten Curtains auszufuhren, damit einerseits im
Sommer ein ausreichender Luftwechsel und anderer-
seits bei héheren Windgeschwindigkeiten Windschutz
maoglich ist.

- Far eine bedarfsgerechte und ausgeglichene Futte-
rung sind regelmassig Rationsplan, Komponenten-
wahl und Ergénzungsfutterung zu kontrollieren und
entsprechend anzupassen. Wertvolle Hinweise zur
Beurteilung der Stickstoffversorgung gibt der Harn-
stoffgehalt der Tankmilch.

- Bei der Stallplanung, beim Bau und der Nutzung ist
darauf zu achten, dass nicht unnétig viel Flache ver-
schmutzt wird. Mit der Wahl von Haltungssystem und
Stallkonzept kann die Grosse der emittierenden Fla-
che begrenzt werden. Eine geeignete Anordnung und
Strukturierung der Funktionsbereiche unterstitzen
dies. Entscheidend fur die Verschmutzung und NH;-
Emission ist nicht allein die Grésse der zur Verfiigung
gestellten Laufflache, sondern auch deren Anord-
nung, Ausfahrung, Attraktivitdt (Tranken, Kuhbdars-
ten, Lecksteine etc.) und Nutzung durch die Tiere.

- Auf Laufflachen ohne Gefalle verbleibt bis zum néachs-
“ten Entmistungszeitpunkt stehende Nasse. Zur Minde-
rung von NHs-Verlusten sollte Harn méglichst schnell
mit Gefélle von den Laufflachen abgeleitet und in
Sammelrinnen abgefihrt werden.

—Zum Entfernen von Kot und Harn insbesondere in
Stallbereichen mit hohem Tieraufenthalt und entspre-
chend grossem Anfall, ist haufiges Entmisten notwen-
dig. Dies erfordert verschleissarme und funktionssi-
chere Entmistungsschieber. Diese missen zudem
tiergerecht sein (geringe Hohe, tiefe Geschwindig-
keit). Weiter sind Ausweichméglichkeiten far die Tiere
wichtig. Fur eine bessere Reinigungsqualitat missen
Schieber und Laufflachenausfihrung aufeinander
abgestimmt sein. Saubere und trockene Laufflachen
verringern das Bildungs- und Freisetzungspotenzial
von NH; und férdern somit auch die Stallhygiene und
.die Klauengesundheit.
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Harnabfluss von planbefestigten Laufflachen durch
Gefélle und Harnsammelrinnen anzustreben. Demzufolge
konnen NHs-Verluste durch Entmisten in kurzen Zeitinter-
vallen reduziert werden, was insbesondere in Stallberei-
chen mit hohem Tieraufenthalt und entsprechend gros-
sem Kot- und Harnanfall von Bedeutung ist.

Das Wichtigste in Kiirze

In der vorliegenden Untersuchung wurden die NH;-Emissi-
onen fur Milchviehhaltung im Liegeboxenlaufstall mit
planbefestigten Laufflachen und Laufhof mittels Messun-
gen auf sechs Praxisbetrieben bestimmt. Damit liegen ver-
lassliche NH;-Emissionsdaten flir das in der Schweiz am
haufigsten vorkommende Haltungssystem fur Milchvieh
vor. Die neu entwickelte Tracer-Ratio-Methode hat sich im
Praxiseinsatz bewahrt. Mit systematischen tbers Jahr ver-
teilten Messungen konnten jahreszeitliche Effekte der
NH;-Emission abgebildet werden. Im Sommer lagen die
NH;-Emissionen mit 31 bis 67 g/GV-d um mehr als das Drei-
fache hoher als im Winter mit 6 bis 23 g/GV-d. Lediglich in
der warmen Jahreszeit waren Tagesgange der NH;-Emissi-
onen erkennbar. Bis zu einer Aussentemperatur von etwa
7°C bewirkte ein Temperaturanstieg keine Erh6hung der
NH;-Emissionen, erst dartiber stiegen die Werte an. Die
Vielfalt der erhobenen Begleitparameter erméglichte die
Rahmenbedingungen der einzelnen Messsituationen
detailliert zu beschreiben und einzuordnen sowie rele-
vante Einflussgrossen auf die NH;-Emission zu bestimmen.
Die Messungen zeigten, dass die NH;-Emission wesentlich
von der Aussentemperatur, der Windgeschwindigkeit im
Stall und dem Harnstoffgehalt der Tankmilch abhéngt.

Im Anhang zum ART-Bericht 745 gibt es ein umfangreiches
Literaturverzeichnis. Dieses ist zusammen mit ART-Bericht
auf www.agroscope.admin.ch/Publikationen verfugbar.
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