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Begleitparameter bel Emissions-
messungen fur Ammoniak aus

Milchviehstallen

Begleitparameter sind in der Literatur zu Ammoniakemissionen (NH,) haufig nur punktuell
dokumentiert. Dies erschwert die Einordnung der Werte und den Vergleich unterschied-
licher Untersuchungen. Zur Charakterisierung der jeweiligen Messsituation, zur Plausi-
bilisierung von Messwerten, als BezugsgroBen und als wichtige EinflussgréBen missen
Angaben zu Haltungssystem, Futterung, Tieren, Stickstoffverwertung, Ausscheidungen,
Laufflachenverschmutzung, Entmistung, Klima und Management erhoben werden. Die Viel-
falt emissionsrelevanter EinflussgroBen ist zeitlich abgestimmt mit der NH_-Emission als
ZielgroBe zu erfassen. Dies verbessert die Aussagekraft von Emissionsdaten, ermdglicht

deren Vergleich und Interpretation.
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In the literature on ammonia emissions (NH,) accompa-
nying parameters are often documented on a selective ba-
sis only. This makes it difficult to classify values and com-
pare different studies. Information on housing system,
feed, animals, nitrogen utilisation, excretions, exercise
area soiling, dung removal, climate and management must
be collected for the characterisation of each measuring
situation, for the plausibility check of measured data, as
reference values and as important influencing variables.
The recording of the many emission-relevant influencing

variables should be synchronised with the NH, emission
as target value. This improves the conclusiveness of emis-
sion data and facilitates their comparison and interpreta-
tion.

mm Sowohl aus landwirtschaftlicher als auch aus umweltpoli-
tischer Sicht besteht ein dringender Bedarf an aktuellen Daten
zu Emissionen von Ammoniak (NH,) aus der Stallhaltung von
Milchvieh. Diese dienen zum einen zur vergleichenden Bewer-
tung und Optimierung von Haltungssystemen und zum ande-
ren als Beitrag fiir Emissionsinventare. Um die Datengrundlage
zu verbessern, sind systematische Messungen in verbreiteten
Haltungssystemen notig. Mit Blick auf eine Reduktion der
NH,-Emissionen missen Erfolg versprechende Minderungs-
maBnahmen entwickelt, quantifiziert und verglichen werden.

Literaturdaten fiir Ammoniakemissionen sind hédufig nicht
direkt vergleichbar: Beschreibende Angaben zur Messsituation
wie beispielsweise Klimaparameter oder Details zu Haltungssy-
stem, Management, Tieren und Fiitterung sind teilweise nicht
vollstdndig oder fehlen komplett. Fiir die Aussagekraft von Er-
gebnissen und deren Interpretation ist aber die Auswahl und Er-
fassung von relevanten Begleitparametern neben der Probenah-
me und Analytik fiir die Ermittlung der ZielgroBe NH -Emission
entscheidend. Das im Folgenden beschriebene Messkonzept zur
Auswahl und Erhebung von relevanten Begleitparametern fiir
NH,-Emissionmessungen in Milchviehlaufstéllen mit freier Lif-
tung wurde anhand der Literatur erarbeitet als Voraussetzung
fiir Praxismessungen.
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Funktionen von Begleitparametern

Begleitparameter beschreiben in erster Linie die jeweilige Mess-
situation mit Angaben zum Stallsystem, zu den Tieren, zur
Fiitterung, zur Entmistung, zum Management und zum Klima
(Tabelle 1). Fiir den Vergleich von Emissionswerten zwischen
einzelnen Betrieben, Stallsystemen, landerspezifischen Eigen-
heiten sowie verschiedenen Untersuchungen sind jeweils voll-
stdndige Angaben zu Flachen, Tierbesatz, Rasse, Klimaverhalt-
nissen, Fiitterungs- und Leistungsniveau unerldsslich. Mithilfe
von Begleitparametern konnen Emissionsdaten auf Plausibilitit
gepriift und innerhalb eines Betriebs im zeitlichen Verlauf so-
wie zwischen einzelnen Betrieben verglichen werden. Die Luft-
geschwindigkeit in unmittelbarer Nahe der Probenahmeorte
steht in engem Zusammenhang mit der Verdiinnung der NH.-
Konzentration und kann zur Plausibilisierung von Messwerten
dienen. Je nach Mess- und Analytikverfahren sind Parameter
wie Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Luftdruck zur
Normierung von Analysewerten notwendig. Zur Korrektur der
gemessenen NH -Konzentration ist die Hintergrundkonzentra-
tion in der Umgebung der Emissionsquelle zu bestimmen. Als
BezugsgroBen sind Parameter wie Flachen, Anzahl der Tiere
und GroBvieheinheiten oder Zeitangaben moglichst vollstandig
zu erfassen. Sie ermdglichen den Vergleich zwischen verschie-
denen Untersuchungen. Mit Blick auf eine Modellierung von
Emissionen und zur Ableitung von MinderungsmaBnahmen
miissen relevante Einflussgrofen auf die Emission aufgezeigt
und quantifiziert werden.

Um die Vielfalt der Einflussgrofen auf die Bildung und Frei-
setzung von NH, aus der Laufstallhaltung von Milchvieh abzu-
decken und die Emissionen moglichst vollstandig zu beschrei-
ben, wurden die in Abbildung 1 dargestellten Begleitparameter
ausgewahlt.

Verschiedene Funktionen und Beis

piele von Begleitparametern

Table 1: Different functions and examples of accompanying parameters

Funktion von Begleitparametern/
Function of accompanying
parameters

Beispiele von Begleitparametern/
Examples of accompanying
parameters

Einordnung der Messsituation/
Characterisation of the measuring
situation

Plausibilisierung von NH.-
Konzentrationen/
Plausibility of NH,
concentrations

Normierung von Messwerten/
Standardisation of measuring
values

Korrektur von NH -Konzentrationen/
Adjustment of NH, concentrations

BezugsgroBen flir Emissionsdaten/
Reference variables for emission
data

EinflussgroBen auf die
NH,-Emission/
Influencing variables of
NH,, emission

Flache, Tierbesatz, Tieraufent-

halt, Klima, Management, Lauf-
flachenverschmutzung, N-Gehalte
in Harn und Giille, Fitterungs- und
Leistungsniveau/

Area, stocking rate, animal location,
climate, management, exercise area
soiling, N content in urea and slurry,
feed and yield level

Luftgeschwindigkeit an
Probenahmeorten/
Air speed at sampling locations

Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit,
Luftdruck/

Temperature, relative atmospheric
humidity, air pressure

Hintergrundkonzentration von NH,/
Background NH, concentrations

Flache, Tierzahl, Anzahl GroBvieh-
einheiten, Zeit/

Area, number of animals, livestock
units, time

Temperatur, Luftgeschwindigkeit,
Management, Laufflachenver-
schmutzung, N-Gehalte in Harn

und Giille, Fitterungs- und
Leistungsniveau/

Temperature, air speed, management,
exercise area soiling, N content in
urea and slurry, feed and yield level

Milch

Leistung
Proteingehalt
Harnstoffgehalt

Aussenklima

Lufttemperatur
Luftdruck
Luftfeuchte
Windgeschwindigkeit
Windrichtung
Niederschlag
Globalstrahlung

Relevante Begleitparameter fir den Emissionsprozess von NH,
Fig. 1: Relevant accompanying parameters for the NH, emission process
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Stickstoff-Verwertung

Fiir die Abschitzung der Stickstoff-Verwertung ist eine vollstan-
dige Erfassung von Stickstoff-Input (Fiitterung) und Stickstoff-
Output (Milch, Exkremente) sowie weitere Anhaltspunkte zur
Stickstoff-Verwertung im Tier (Lebendmasse, Leistungsniveau)
notwendig. Unter Praxisbedingungen ist die Ureaseaktivitat
und somit die Harnstoffspaltung sehr hoch, sodass die Harn-
stoffkonzentration als limitierender Faktor fiir die Hydrolyse
gilt [1]. Untersuchungen und Modelle zeigen einen deutlichen
Zusammenhang zwischen Futtercharakteristika und der Harn-
stoffkonzentration im Harn [2] sowie zwischen der Harnstoff-
konzentration im Harn und den NH_-Emissionen [3; 4]. Die Gro-
Benordnung des Harnvolumens kann tiber den Kreatiningehalt
im Harn hergeleitet werden [4; 5; 6]. Die Analyse der Stickstoff-
Fraktionen im Harn gibt Auskunft iber das NH_-Bildungspoten-
zial auf den verschmutzten Flichen. Der Milchharnstoffgehalt
ist neben der Rationsberechnung und -kontrolle ein geeigneter
Indikator fiir die Analyse der Rationsgestaltung der Herde oder
von Laktationsgruppen, um die Stickstoff-Versorgung der Pan-
senmikroben zu beurteilen [7]. Die NH_ -Emission héngt unter
anderem vom Harnstoffgehalt der Tankmilch ab [7; 8; 9]. Der
Harnstoffgehalt der Milch ist ein einfach zu bestimmender und
zuverldssiger Indikator fiir die Stickstoff-Verwertung und er-
moglicht somit die Einordnung des Stickstoff-Niveaus der ge-
samten Herde im Vergleich zwischen Jahreszeiten, Betrieben
und Landern.

Laufflichenverschmutzung

Die Stickstoff-Gehalte der Exkremente auf verschmutzten
Laufflachen geben weitere Hinweise auf das NH -Bildungs-
potenzial sowie auf den Stickstoff-Output. Proben des Kot-
Harn-Gemischs auf planbefestigten Laufflichen lassen sich
vergleichsweise gut sammeln und deren Stickstoff-Fraktionen
analysieren. Die Stickstoff-Nachlieferung fiir die NH_-Bildung
héangt im Wesentlichen von der Schichtdicke, von der Zusam-
mensetzung und dem Alter der Laufflichenverschmutzung
ab. Dabei spielt nicht nur die Masse der Exkremente, sondern

auch die Reinigungshdufigkeit und die Reinigungsqualitat
(Boden-Schieber-Interaktion) eine Rolle. Anhaltspunkte zum
Emissionspotenzial liefert eine Bonitierung der Laufflachen
nach Verschmutzungsart, -grad und -anteilen [7]. Weiter be-
einflusst die GroBe der emissionsaktiven Oberfldche, also
die verschmutzte Flache pro Tier bzw. GroBvieheinheit, die
Freisetzung von Ammoniak. Es wird angenommen, dass der
Kot- und Harnanfall mit der Aufenthaltsdauer der Tiere in den
einzelnen Stallbereichen korreliert [10]. Die Quantifizierung
des Tieraufenthalts lasst Riickschliisse auf Unterschiede im
Kot- und Harnanfall und somit auch auf das Emissionspoten-
zial der jeweiligen Stallbereiche zu [7].

Klimaparameter

Die NH,-Freisetzung héngt von der Temperatur und von der
Luftgeschwindigkeit {iber der verschmutzten Oberfldche ab [7;
11; 12]. Um den Einfluss von Klimaparametern auf die NH,-
Emissionen zu beschreiben, sind Boden- bzw. Substrattempe-
ratur und/oder die Lufttemperatur sowie die Luftgeschwin-
digkeit in unmittelbarer Ndhe der emittierenden Flachen
wertvoll. Die Kenntnis von Temperaturverlaufen ermoglicht
die Einordnung von Emissionen und zeigt betriebliche Vari-
ationen nach Jahreszeiten, zwischen Tagen und im Tagesver-
lauf auf. Weiter kann anhand von Stallklimaparametern die
Wirkung der Gebaudehiille insbesondere auf Luftwechsel und
Temperatur charakterisiert werden. Zuséatzlich beschreiben
AuBenklimaparameter wie Lufttemperatur, Winddaten, Glo-
balstrahlung und Niederschlag die klimatischen Rahmenbe-
dingungen bei Emissionsmessungen.

Aspekte von Begleitparametern fiir das Messkonzept

Je nach Fragestellung und Versuchsansatz lassen sich durch
das Zusammenwirken der ausgewéhlten Einflussgroen Emis-
sionen erkldren und vergleichen (Tabelle 2). Dies ist bei der
Festlegung des Messkonzepts zu beriicksichtigen. Um die je-
weilige Messsituation zu beschreiben, muss im Rahmen des
gesamten Messkonzeptes die Erhebung der ZielgroBe und der

o 2|

Zusammenwirken von einzelnen Begleitparametern auf das Emissionsniveau und dessen Variation zwischen Betrieben und innerhalb eines Betriebes
Table 2: Interaction of individual accompanying parameters on inter-farm and intra-farm emission level and variations

Absolutes Variation zwischen Variation innerhalb eines Betriebes/
Emissionsniveau/ Betrieben/ Intra-farm emission variation
Absolute Inter-farm emission Zwischen Jahreszeiten/ Im Tagesverlauf/
emission level variation Seasonal In the course of a day
Bauliche Ausfiihrung und Anordnung Bauliche Ausfiihrung Tieraufenthalt/-aktivitat
Fltterungs- und Leistungsniveau Wechsel der Futterration Fitterungs-, Entmistungs-, Melkzeiten
Verschmutzte Laufflachen Temperatur Temperatur
Klima/ Luftgeschwindigkeit Luftgeschwindigkeit/
Structural design and layout Tierbesatz/ Animal location/activity (time)
Feed and yield level Structural design Feeding, dung removal and milking times
Soiled exercise areas Feed ration changes Temperature
Climate Temperature Air speed
Air speed
Stocking rate
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Begleitparameter aufeinander abgestimmt werden. Dies gilt
insbesondere fiir die Anzahl der Messorte und Positionierung
der Messgerite sowie die Messintervalle und Probenahme-
zeitpunkte. Die Standortwahl fiir die Wetterstation beispiels-
weise ist so wéhlen, dass sie die klimatischen Bedingungen
am Standort wiedergibt, jedoch nicht wesentlich durch die
Stallgebaude beeinflusst wird.

Werden Emissionen aus verschiedenen Stallbereichen ge-
trennt betrachtet, miissen auch Begleitparameter den jewei-
ligen Bereichen zugeordnet werden konnen. Zwischen Einzel-
tier- und Herdenniveau ist gezielt zu differenzieren. Wahrend
beispielsweise Fiitterungsdaten auf Praxisbetrieben nur fiir
die gesamte Herde erfasst werden konnen, miissen Harnpro-
ben tierindividuell nach Laktationsstadium differenziert wer-
den.

Die Variation im Tagesverlauf prdgen neben Klimapara-
metern organisatorische Aspekte wie Fiitterungs-, Entmi-
stungs- und Melkzeiten. Diese Zeitgeber wirken sich auch auf
den Tieraufenthalt in verschiedenen Funktionsbereichen aus.
Probenahmezeitpunkte und Messintervalle sind aufgrund der
zeitlichen Variabilitit und der Bedeutung der einzelnen Para-
meter festzulegen. Um die Vergleichbarkeit der Ziel- und der
einzelnen Begleitparameter zu ermoglichen, ist die zeitliche
Abstimmung bei der Erfassung notwendig. Stérungen von Be-
triebsabldufen und der Tieraktivitét sind zu vermeiden.

Eine entsprechende Eingewohnungsphase ist insbeson-
dere bei Futterumstellungen oder baulichen Anpassungen
im Tierbereich notwendig. Weiter muss der zusitzliche Ar-
beitszeitbedarf fiir die Erhebung der Begleitparameter im
Rahmen von Emissionsmessungen beriicksichtigt werden.
Sinnvoll ist dabei ein Zeit- und Abfolgeraster fiir die punktu-
ell zu erhebenden Begleitparameter, das systematisch auf alle
Messungen iibertragen werden kann. Die Anzahl von Proben
und Analysen sind so zu wahlen, dass gesicherte Aussagen
moglich sind. Dabei muss die saisonale und tageszeitliche Va-
riabilitdt berticksichtigt werden.

Schlussfolgerungen

Begleitparameter wie Angaben zu Haltungssystem, Fitterung,
Tieren, Stickstoffverwertung, Laufflichenverschmutzung, Ent-
mistung, Klima und Management sind zwingend in ein Messkon-
zept fir NH_-Emissionen zu integrieren. Sie beschreiben die
Rahmenbedingungen der jeweiligen Messsituation und zeigen
relevante EinflussgroBen auf die NH -Emission auf. Mithilfe von
Begleitparametern kénnen Messwerte plausibilisiert, normiert
und korrigiert werden. Weiter dienen Begleitparameter als Be-
zugsgroBen fir die Emission. Die gezielte Auswahl von Begleit-
parametern ist entscheidend fiir aussagekraftige Emissions-
daten und deren Interpretation sowie fir die Vergleichbarkeit
verschiedener Untersuchungen. Die Erhebung der Begleitpara-
meter muss im Rahmen des gesamten Messkonzeptes zeitlich
und raumlich auf die ZielgréBe abgestimmt werden. Damit las-
sen sich mit Blick auf die geforderte Emissionsminderung rele-
vante EinflussgréBen aufzeigen.
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