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Konzentrationen und Emissionen von PM10
aus sechs freigeltufteten Milchviehstallen
mit Liegeboxen und Laufhof

Sabine Schrade, Kerstin Zeyer, Lukas Emmenegger, Margret Keck

Um die Datengrundlage fiir Emissionsinventare zu verbessern, wurden PM10-Emissionen in
der am weitesten verbreiteten Laufstallhaltung der Schweiz bestimmt. Dazu wurden in sechs
freigellfteten Liegeboxen-Laufstallen fir Milchvieh mit planbefestigten Laufflachen und Lauf-
hof jeweils in zwei von drei Jahreszeiten (Sommer, Ubergangszeit, Winter) Emissionsmessun-
gen durchgefuhrt. Die Beprobung von PM10 erfolgte tUber 72 h anreichernd mit Impaktoren
an 9 bis 14 Positionen im Stall, Laufhof und Hintergrund. Die Emissionen wurden mit einer
Tracer-Ratio-Methode mit zwei Tracergasen (SF4, SF;CF3) bestimmt. Die PM10-Konzentrati-
onen vom Tierbereich lagen meist knapp iiber oder im Bereich des Hintergrunds. Uber alle
Betriebe hinweg variierten die PM 10-Emissionen zwischen 0,02 und 2,1 g GV-1 d-1. Mit dem
vorliegenden Datenumfang war kein Zusammenhang mit den untersuchten Einflussgréssen
nachweisbar. Der abgeleitete PM 10-Emissionsfaktor liegt mit 0,64 g Kuh-! d-! deutlich tiefer
als die Emissionsfaktoren, die derzeit in den Inventaren verwendet werden.

Schliisselworter
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Nach Schéatzungen des Bundesamtes fiir Umwelt (FOEN 2013) betrugen im Jahr 2010 die gesamten
PM10-Emissionen der Schweiz 20.000 t. Der Land- und Forstwirtschaft waren nach diesen Berech-
nungen 27 % der PM10-Emissionen zuzuschreiben, wovon wiederum rund 34 % aus der Milchvieh-
haltung stammten. Die Milchviehhaltung spielt dabei mit 45% der GroBvieheinheiten (GVE) eine
bedeutende Rolle, bezogen auf das Jahr 2012 mit dem groBten Anteil am gesamten Nutztierbestand
der Schweiz (SCHWEIZERISCHER BAUERNVERBAND 2012).

Kenntnisstand

Die Datengrundlage fiir PM10-Emissionen aus Laufstallen fiir Milchvieh ist bisher gering. Feinstaub
aus der Nutztierhaltung wurde bisher vor allem aus dem Blickwinkel Tiergesundheit und Arbeits-
schutz betrachtet (Hinz 2002). Haufig wurden mit Blick auf die Gesundheitsbelastung fiir Mensch und
Tier lediglich die Konzentrationen verschiedener Staubfraktionen oder Bioaerosole in bestimmten
Einzelsituationen wie bei der Futtervorlage oder beim Einstreuen gemessen (Hanuera et al. 1995,
LouHELAINEN et al. 1987, LouneLaINEN et al. 1997). Purpy et al. (2009) untersuchte in den USA Staubemis-
sionen auf vier Milchviehbetrieben von verschiedenen Bereichen (z.B. Melkstand, Aktivitatsflache,
Futterlager, Festmist-Kompostierungsplatze). Messergebnisse von Feedlots in Amerika (GonzALEs et
al. 2011, Huanc et al. 2013, Razote et al. 2004, Sweeten et al. 1988, Sweeten et al. 1998) sind nicht auf
Haltungsbedingungen fiir Milchvieh mit Laufhoéfen in der Schweiz iibertragbar. PM10-Emissions-
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daten von Takar et al. (1998) weisen eine Spannbreite von 0,12 bis 4,05 g GV-! d'! auf. Diese Daten
wurden lediglich von PM2 5- und PM100-Messungen in Laufstéllen fiir Milchvieh in den Nieder-
landen, GroBbritannien, Deutschland und Danemark abgeleitet. Diese Datengrundlage bildet bisher
die Basis fir PM10-Emissionsfaktoren zur Rindviehhaltung, die in mehreren Inventaren verwendet
werden (DoHLER et al. 2002, EuroPEAN ENVIRONMENT AGENCY 2013, HAENEL et al. 2014).

SEEDORF (2004) flihrte in acht Milchviehstédllen in Norddeutschland Messungen sowohl zu ein-
atembaren und alveolengidngigen Staubfraktionen als auch zu Bioaerosolen (einatembare Endotoxi-
ne, alveolengédngige Endotoxine, mesophile Bakterien, Enterobakterien und Pilze) durch. Allerdings
wurden von diesen Messungen wegen Unsicherheiten bei der Umrechnung der Fraktionen keine
PM10-Emissionen abgeleitet (SEeporr 2004).

Eine Literaturiibersicht zu PM10-Konzentrationen und -Emissionen aus Milchviehstéllen bietet
Tabelle 1. Unterschiede bei der Bestimmungsmethode der PM10-Konzentration, beim Messkonzept,
bei den Haltungssystemen, beziiglich der Jahreszeit, bei der Messdauer und Kalkulation des Emis-
sionsfaktors sowie bei den BezugsgroBen erschweren den Vergleich der Untersuchungen aus der
Literatur.

Von Kaasik und Maasikmers (2013) liegen Konzentrationen zu den Staubfraktionen TSP, PM10,
PM2,5 und PM1 aus neun Liegeboxenlaufstillen fiir Milchvieh vor. Allerdings handelt es sich da-
bei um kurzzeitige Messungen tiber 1,2 bis 2,5 h. Dagegen fiihrten Scumipr et al. (2002) 24-Stun-
den-Messungen tiber zehn Tage pro Jahreszeit auf nur einem Milchviehbetrieb in den Vereinigten
Staaten durch.

Die PM10-Konzentrationen variieren von 4 ug m (HENSELER-PAssMANN 2010) bis 370 ug m™3 (ScHMIDT
et al. 2002). In einer Erhebung auf drei Milchviehbetrieben in Deutschland waren die PM10-Konzen-
trationen eines Tiefstreustalls deutlich hoher als in zwei Liegeboxen-Laufstillen (HENSELER-PASSMANN
2010). Dorgss et al. 2006 ermittelten in einem Tiefstreustall einer tschechischen Studie deutlich tiefe-
re PM10-Konzentrationen im Sommer mit Tagesmittelwerten von 42 bis 132 ug m als die von HENsE-
LER-PASsMANN (2010) gemessenen Konzentration eines Tiefstreustalls in Deutschland von 198 ug m™.

Einen Effekt der Temperatur auf die PM10-Konzentrationen zeigten Joo et al. (2013) auf. In die-
ser Studie stiegen die PM10-Konzentrationen mit zunehmender Temperatur (Joo et al. 2013). Staub-
messungen von Feedlots zeigten einen Effekt des Wassergehalts der Bodenoberflache und von Be-
wasserung auf PM10. Die PM10-Konzentrationen gingen mit einer Zunahme des Wassergehalts der
Laufflache zuriick (Gonzates et al. 2011). Niederschlag oder Beregnung fiihrten zu einer signifikanten
Reduktion der PM10-Konzentration (Boniracio et al. 2011).

Die PM10-Emissionsdaten fiir Milchviehlaufstdlle aus der Literatur weisen eine hohe Streuung
auf. Die Streubreite ist sowohl innerhalb als auch zwischen den einzelnen Studien gro. PM10-Emis-
sionen aus einem Liegeboxenlaufstall fiir Milchvieh in den Niederlanden erstreckten sich von 0,08
bis 0,41 g Tierplatz'! d! (MosauEra et al. 2012). Héhere Emissionswerte von Liegeboxenlaufstall-Sys-
temen in Deutschland lagen zwischen 0,10 und 1,44 g Tierplatz'! d'! (HemengreicH et al. 2008) sowie
in den USA zwischen 0,38 und 1,99 g GV'! d! (Scumr et al. 2002). Bei weiteren Messungen in
zwei freigeliifteten Milchviehstillen mit und ohne tiberdachtem Laufbereich resultierten mit 11,9 bis
15,0 g Kuh'! d! deutlich hohere PM10-Emissionen (Joo et al. 2013).
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Tabelle 1: LiteraEurUbgrsicht: PM10-Konzentration und -Emission aus Milchviehstallen
(So = Sommer; Ub = Ubergangszeit; Wi = Winter; GV = GroBvieheinheit, 1 GV = 500 kg Lebendmasse)

Stallhaltungs- M1 Mess-
g Konzentration PM10-Emission Methoden o Region Quelle
system in pg m3 zeitrdume
. . . DustTrak-Aerosol- Tsche- DoLess
Tiefstreustall So: 42-132 Nicht dargestellt Monitor 3 Tage chien et al. (2006)
Liegeboxen- g 14 4. 49,9 So: 0,96 g Tierplatz 1 a1 Acrosor
Laufstall mit 5 355" 6376; 107,3 Ub: 1,44 g Tierplatz! &1 SPekirometer,
Stroh-Mist- - - ) 1 1  Flugelrad-
Wi: 20,5; 42,2 Wi: 0,24 g Tierplatz'' d
Matratze Anemometer, 2 Tage pro D h H
Ultraschall Jahreszeit | eL(thsc : E'DIEN;%CSB
Liegeboxen- Anemometer, und Stall an etal. ( )
Laufstall mit Wi: 13,7; 25,5 Wi: 0,10 g Tierplatz ' o1 Tracergas-
Gummimatte Abkling-Methode
(Kr83)
So: 198 So:2,06 g Gv-1d!
Tiefstreustall ~ Ub: 170 Ub: 2,35 g Gv-1d!
Wi: 206 Wi: 2,78 g Gv-1 d!
Aerosol- Mehrere
Liegeboxen- So: 15 Spektrometer, Tage bro Deutsch- HENSELER-
Laug;‘stall Ub: 13 Nicht dargestellt Tracergas- Jat%regzeit land PAssMANN
Wi: 4 Abkling-Methode (2010)
(SF,) und Stall
.. 6
Liegeboxen- Ub: 11 .
Laufstall Wi- 8 Nicht dargestellt
Isokinetische Mehrere
. Probenahme, Tage im Juli
fxggniesetl?#;et Nicht dargestellt 0,19 g Kuh'' d! gravimetrische und Polen I&'gzo% al.
8s8 Methoden, November
Anemometer
Liegeboxen-
aodeme Teou ot
gégédoahcnhie \?\I?'HZnZd—LZJg: o0 11,9-15,0 g Kuh! ¢ microbalance), Ié?nnjg:r:rals USA J(;(())1et3)a|'
Lauffliche ’ 3D-Ultraschall-
(2 Stalle) Anemometer
Liegeboxen- Aerosol-Spektro- Kurzzeit- Kaasik UND
aufsta - icht dargestellt essung: stlan AASIKMETS
Laufstall 27-123 Nicht dargestell meter P M g Estland M
(9 Betriebe) 1,2-2,5h (2013)
So:0,27;
Liegeboxen- 0,29 g Tierplatz! d-! o )
So: 31; 41 - . Gravimetrischer 6 einzelne . )
LZEZS.;?J# o Ob: 11; 23 83'10’31.1{“ latz1 g1 Zyklon-Abscheider, Tage verteilt |Na|:§:r (l;/ioaslou(szreén)
éta”#altugng Wi: 25; 29 Wi 0308. P CO,-Bilanz ibers Jahr :
0,21 g Tierplatz! d°'
Liegeboxen- Transportierbarer
Laufstall mit So: 370 S0:0,12; 0,38 g GV-' d! Luft Fobensammler 10 Tage pro ¢, ScHMIDT
Matratzen und ~ Wi: 60 Wi: 0,70; 1,99 g Gv-1d1! P ’ Jahreszeit etal. (2002)

Sandeinstreu

CO,-Bilanz

Emissionsdaten fiir PM10 sind fiir die in der Schweiz verbreiteten Milchvieh-Laufstille mit Liege-
boxen und Laufhof und somit entsprechend groBeren Aktivitatsflichen bisher nicht vorhanden. Ziele
dieser Untersuchung waren, die PM10-Emissionen fiir die in der Schweiz haufigste Laufstall-Situati-
on fiir Milchvieh mit freier Liiftung, Liegeboxen und Laufhof zu bestimmen und einen PM10-Emissi-
onsfaktor abzuleiten, um damit einen Beitrag fiir Emissionsinventare zu leisten.
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Material und Methoden

Betriebe

Fir die Messungen wurde das in der Schweiz weit verbreitete Haltungssystem fiir Milchvieh im
Laufstall mit Liegeboxen und Laufhof ausgewahlt. Dabei handelte es sich um freigeliiftete Einge-
baudelaufstille mit Liegeboxen ohne Warmedammung, planbefestigten Laufflichen und ldngs zum
Stallgebaude angeordnetem Laufhof (Scurape et al. 2011). Auf drei Betrieben war der Laufhof (LH)
raumlich vom Stallgebdude getrennt, auf drei weiteren Betrieben als kombinierter Liegegang/Lauf-
hof (LG/LH) erstellt (Abbildung 1). Die Liegeboxen waren als Tiefboxen mit Langstroh, Hackselstroh
oder einer Kombination von Stroh und Sdgemehl ausgefiihrt (Tabelle 2). Fressgang, Liegegang bzw.
kombinierter Liegegang/Laufhof wurden drei- bis viermal pro Tag mit stationdren Entmistungsschie-
bern gereinigt, wahrend der separate Laufhof nur etwa jeden dritten Tag manuell entmistet wurde
(Abbildung 1).

Die BestandsgroBen variierten zwischen 20 und 74 Tieren. Neben Milchkiihen und Kélbern wur-
den auf Betrieb 3 die weibliche Nachzucht sowie auf den Betrieben 2 und 4 zusétzlich Zuchtbullen
gehalten. Die mittlere Milchleistung wihrend der Messperioden lag zwischen 19 und 31 kg Kuh'! d'1.
Bei den Betrieben 1, 2 und 3 bestand die Futterration hauptsachlich aus Silagen, Heu und Kraftfutter.
Betrieb 4 war silofrei. Die Betriebe 5 und 6 verfiitterten jeweils eine Totalmischration. Wahrend der
Messungen sowie einer dreitagigen Adaptationsphase vor den Messungen wurden die Tiere nicht
geweidet. Die Betriebe sind in ScHrADE et al. (2012) sowie ScHrADE (2009) detaillierter beschrieben.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung von Grundriss und Schnitt der beiden Stallkonzepte der Praxisbetriebe mit
Zudosierungs- und Probenahmeachsen: Laufhof getrennt vom Stallgebaude (links); kombinierter Liegegang/Laufhof
(Mitte und rechts) (gestrichelte Linien im Schnitt geben offene oder halboffene Fassadenausfiihrung an)

Messkonzept, Analytik, Tracer-Ratio-Methode und Berechnung der Emissionen

Emissionsdaten von Messungen auf nur einem einzelnen Betrieb konnen nicht auf ein gesamtes
Stallsystem tibertragen werden (SerpELT 1999). Erst Messungen eines Stallsystems auf mehreren Be-
trieben ermoglichen belastbare Werte (Aarnink and Ocink 2006, Groot Koerkamp et al. 1998). Um die
klimatische Variation in vom AuBenklima beeinflussten Stéllen zu berticksichtigen, sind mehrere
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Messtermine iibers Jahr verteilt zwingend (AarniNk and Ocink 2006, Groot Koerkamp et al. 1998). Dazu
erfolgten Messungen auf sechs Betrieben in je zwei von drei Jahreszeiten (Sommer, Ubergangszeit,
Winter) von August 2007 bis August 2008. Jede Kombination der Jahreszeiten kam auf zwei Betrie-
ben vor (ScHrADE et al. 2011, ScHrADE et al. 2012).

Feinstaub der PartikelgroBenfraktion PM10 wurde anreichernd gravimetrisch mit Impaktoren
(PEM-200-4-10, MSP Corp., USA) bestimmt. Diese Impaktoren wurden urspriinglich fiir Anwendun-
gen im Bereich der Arbeitsplatzhygiene entwickelt und zusétzlich fiir tiefe Luftgeschwindigkeiten
validiert (Lar and Cuen 2000). In friitheren Untersuchungen wurden sie bereits zur Bestimmung von
PM10-Konzentrationen in Mastschweinestéllen eingesetzt (Berry et al. 2005).

Die Probenahme ermoglichten geregelte Membranpumpen (GilAir 5, Sensidyne, USA) mit einem
gleichmiBigen Volumenstrom von 4 1 min'l. Sie befanden sich jeweils in maximal 2 m Abstand zum
Impaktor in einer Kiste, um sie vor Nasse und Staub zu schiitzen. Die Impaktoren selbst waren durch
eine kleine Aluminiumkappe vor grobem Staub, Insekten, Regen oder hohen Luftgeschwindigkeiten
geschiitzt. In diese waren ringformig Einlassoffnungen gefrast, um die Anstromung unabhéngig von
der Windrichtung analog zur DIN EN 12341 (2014) von allen Seiten zu gewahrleisten. Die aerosolhal-
tige Probe wird mit einem definierten Volumenstrom in einer Diise deutlich beschleunigt und danach
umgelenkt. Partikel groBer als 10 um treffen aufgrund ihrer Tragheit auf eine geolte Prallplatte und
werden darauf mit einer 50 %igen Abscheideeffizienz abgeschieden. Kleinere Partikel (PM10) blei-
ben im Gasstrom und werden auf dem nachfolgenden Filter (S & S, GF 10 HY, ¥ 37 mm; Whatman
Membranfilter, PTFE beschichtet, 5,0 um, @ 37 mm) zuriickgehalten. Die PM10-Masse auf dem Filter
wurde im Labor gravimetrisch bestimmt. Die Filter wurden jeweils vor und nach der Messung min-
destens 24 Stunden bei 22 °C und 50 % relativer Luftfeuchtigkeit konditioniert. Als Nachweisgrenze
wurde aufgrund dhnlicher Untersuchungen im Schweinestall (Berry et al. 2005) 10 ug m™ {ibernom-
men. Um ausreichend Staubmasse zu akkumulieren, wurden die Filter wahrend 72 h belegt. Diese
Expositionszeit wurde von Vorversuchen in einem freigeliifteten Milchviehstall mit Laufhof abgelei-
tet, mit systematisch variierter Dauer der Exposition.

Fiir eine reprasentative Beprobung des Stallbereichs und Laufhofs wurden an jeder Messachse
drei bis fiinf Impaktoren in etwa 3 m Hohe gleichméBig verteilt und zeitgleich betrieben. Je nach Stall
ergaben sich so 9 bis 14 Messpunkte (Abbildung 1). Zur Ermittlung der Hintergrundkonzentration
dienten zwei Impaktoren an einem vom Stall unbeeinflussten Standort.

Um die Emissionen bei freier Liiftung und von Flachenquellen zu bestimmen, wurde eine Tra-
cer-Ratio-Methode mit zwei Tracergasen entwickelt. Neben dem bereits bei Messungen in freigelif-
teten Stéllen etabliertem Tracergas Schwefelhexafluorid, SFy, (Berry et al. 2005, HENSELER-PASSMANN
2010, MouLLer et al. 2006, NanNeN et al. 2006, Niesaum 2001, ScuierLer 2013, Serpert 1999) wurde Tri-
fluormethylschwefelpentafluorid, SF;CF,, (Ho et al. 2008, Sturces et al. 2000) als zweites Tracergas
eingesetzt. Die verdiinnten Tracergase wurden {iber ein Metall-Rohr-System (Ji 4,53 mm; Interalloy,
Schweiz) mit kritischen Kapillaren aus Stahl (Ji 30 um; Lenox Laser, Glen Arn, USA) an den Lauf-
flachen kontinuierlich zudosiert (Abbildung 1). Der Abstand zwischen den kritischen Kapillaren zur
Zudosierung betrug innerhalb der Langsachsen jeweils 3 oder 6 m. Aufgrund der Zudosierungskon-
zentration (jeweils 600-800 ppm fiir SF4 bzw. SF;CF5) betrug der Dichteunterschied der Tracergase
zur Umgebungsluft weniger als 1%, was eine gute Durchmischung mit der Stallluft gewdhrleistete.

Ein Luftsammelsystem, bestehend aus Teflonschldauchen (Ji 6 mm) und kritischen Kapillaren aus
Glas (@ 250 um; Thermo-Instruments, Germany and Louwers, The Netherlands) im Abstand von je
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3 m, ermoglichte in den weitrdumigen Stédllen eine reprasentative Probenahme der Tracergase in
unmittelbarer Nahe zu den Impaktoren. Ein dhnliches System war bei Untersuchungen von NieBaum
(2001) und Serperr (1999) im Einsatz. Die Probenahmeleitungen der Betriebe 2, 3, 4, 5 und 6 waren
auf 3 m Hohe in den Langsachsen installiert (Abbildung 1). Bei Betrieb 1 war das Luftsammelsystem
in den Gebdudeoffnungen (Tore, First, Fenster) sowie in 3 m Hohe in der Mittelachse des Laufhofs
positioniert. Die Analyse der beiden Tracergase erfolgte simultan mittels Gaschromatographie (GC-
ECD, 3400Cx Series, Varian, USA). Bei ScHraDE et al. (2012) und ZeyEr et al. (2012) ist die Tracer-Ra-
tio-Methode ausfiihrlicher beschrieben.

Grundlage fiir die Berechnung der PM10-Emissionen waren die jeweils liber einen Messzeitraum
von drei Tagen erfassten PM10-Konzentrationen. Aus den PM10-Konzentrationen der einzelnen
Messorte im Tierbereich (Stallbereich und Laufhof bzw. Liegegang/Laufhof) wurde der Median ge-
bildet. Die Emissionsberechnung erfolgte tiber eine summarische Bestimmung der tiber drei Tage
gemittelten Tracergas-Konzentrationen und -Massenstrome. Diese Tracer-Ratio-Methode beruht auf
der Annahme, dass sich die Tracergase (7) dhnlich verhalten wie die zu messende emittierende Parti-
kelfraktion PM10 (PM10) und somit die emittierende Quelle abbildet. Das Verhiltnis der Konzentra-
tion (c) der beiden GroBen entspricht dann dem Verhéltnis von deren Massenstrom ( 712 ).

n./lf.’MIO — CPMIO (Gl 1)
my Cr
So gilt:
. _ My Cpuig
Mpyio = (GL 2)
Cr

Die verwendete Tracer-Ratio-Methode ist detailliert in Scurape (2009) und ScHrapk et al. (2012)
beschrieben.

Begleitparameter

Zur Charakterisierung der jeweiligen Messsituation, zur Plausibilisierung der Messdaten, als Be-
zugsgroBen und zur Ableitung von wichtigen Einflussgrofen auf die Emissionen wurden zuséatzlich
zu den beschreibenden Betriebsdaten (Tabelle 2) die Laufflaichenverschmutzung, der Tieraufenthalt
in den jeweiligen Bereichen, und eine groBe Bandbreite von Klimaparametern erhoben:

* AuBenklima (1 min): Eine Wetterstation, 100-200 m vom Stallgebéude entfernt, erfasste
Lufttemperatur (NTC, Testo, Deutschland), relative Luftfeuchtigkeit (Kapazitiver Diinnfilmsen-
sor, Testo, Deutschland), Windgeschwindigkeit und Windrichtung (2-Achsen-Ultraschallanemo-
meter, WindObserverTM, GILL, GroBbritannien) in einer Hohe von ca. 2,5 m. Die Sensoren fiir
Luftdruck (absoluter Drucksensor, Dickfilmkeramik), Globalstrahlung (Pyranometer) und Nie-
derschlag (selbstentleerende Wippe mit Impulssensor) waren im Abstand von etwa 15 m zum
Stallgebdude in ca. 2 m Hohe positioniert.

= Klima im Stallbereich und Laufhof bzw. kombiniertem Liegegang/Laufhof (1 min!): In den ein-
zelnen Bereichen (Fressgang, Liegegang, kombinierter Liegegang/Laufhof und Laufhof) wurden
neben Lufttemperatur (NTC, Testo, Deutschland) und relativer Luftfeuchtigkeit (Kapazitiver
Diinnfilmsensor, Testo, Deutschland) die Windgeschwindigkeit (Hitzdrahtanemometer, Schmidt
Technology, Deutschland) sowohl in Bodenndhe (50 c¢cm {iber der Laufflache) als auch in Hohe



LANDTECHNIK 72(2), 2017

107

der Probenahme (3 m iiber dem Boden) erhoben. Zusitzlich wurden Windgeschwindigkeit und
Windrichtung (3-Achsen-Ultraschallanemometer, WindMasterTM, GILL, GroBbritannien) zwi-
schen Stallbereich und Laufhof (bei getrenntem Laufhof) oder innerhalb des Stalls (bei kombi-
niertem Liegegang/Laufhof) gemessen.
In ScHrADE et al. (2012) sind die Begleitparameter detailliert erlautert.

Tabelle 2: Beschreibung der Praxisbetriebe und Messperioden: Tierbestand, Futterration, Anordnung von Stallgeb&u-
de und Laufhof, Fassadenausfiihrung, Einstreu, Zudosierung und Probenahme, Klima (FG = Fressgang, LG = Liege-
gang; LG/LH = kombinierter Liegegang/Laufhof; LH = Laufhof; MW = Mittelwert; So = Sommer; Ub = Ubergangszeit;
Wi = Winter; GV = GroBvieheinheit, 1 GV = 500 kg Lebendmasse; TS = Trockensubstanz; TMR = Totalmischration)

Parameter Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3 Betrieb 4 Betrieb 5 Betrieb 6
So Ub So Wi Ub Wi Ub Wi So Wi So Ub
Tierbestand Milchkiihe Milchkiihe, Milchkiihe, Milchkihe, Milchkiihe Milchkiihe
Zuchtbullen Jungvieh Zuchtbulle
Anzahl Tiere 20 20 40 40 74 71 27/28 28 47 46 50/53 50
Anzahl GV 28 28 58 70 94 97 39/40 M 77 78 85/90 83
TMR: Grassilage,
Rapskuchen, TMR: Grassilage,
Grassilage, ngaextrationsgchrot, Lieschkolbensilage,
. Maissilage, Grassilage, Lieschkolbensilage; . Luzerr.1eheu,
Futterration Grassilage, Heu, Heu, Maissilage, Heu, Heu, S?: Harnstoff SOJantI’atI'OnSSChFOt,
Kraftfutter Kraftfutter Wi: Kartoffeln, Rapsextrationsschrot,
Kraftfutter; Kraftfutter . .
So: Griinfutter Maissilage, Luzerne- Maiskleber,
silage, Luzerneheu, Corn-Cob-Mix,
Zuckerriibenschnitzel- Kraftfutter
Silage
Einstreu (Tiefboxen) SEroh und Langstroh Langstroh Héackselstroh Langstroh Langstroh
Séagemehl
g:;[::;;fd\;o:nd LH LH getrennt LH getrennt LG=LH LH getrennt LG=LH LG=LH
Fassadenausfiihrung Mauer und Rundholzwand, Mauer und Cur-
zum Laufhof offene Fenster ~ oben offen offen tains (offen) offen offen
Gesamtflache in m?2 289 575 858 412 529 568
davon Laufflache 215 440 624 295 377 388
davon LH bzw. LG/LH 82 197 360 99 168 180
Tracergas-Zudosierung (Anzahl Achsen und Gas)
FG 1x SFg 1x SF¢ 1 x SF5CF54 2 x SF¢ 2 x SF¢ -
LG 1 x SFy 1 x SFy - 2 x SF¢ - 2 x SF¢
LG/LH - - 2 x SFy - 2 x SF5CF4 -
LH getrennt 1 x SF5CF, 1 x SF5CF, - 1 x SF5CF4 - 2 x SF5CF,
?;s;g:gr;:;obenahme Tore, First, 9 :ﬁi;iﬁirén FG, Liegeboxen, FG, LG, LH (3) FG, Liegeboxen, FG, Liegeboxen,
(Anzahl Achsen) Fenster, LH (3) LH (4) ! LG/LH (3) T LG/LH (3) LG/LH (3)
PM10-Probenahme, Anzahl Impaktoren
Stallgebédude 9 10 8 8 8
LG/LH, LH getrennt 5 3 5 4 4
Hintergrund 2 2 2 2
Klima: 3-Tagesmessung 1 und 2
l(::izgeﬁr:zgul\r/lw in°C 1; 1: 12 ° 8 4 180 (1) 19 1 18 13
i indigkei 0,2 0,2 0,5 0,3 0,2
}AS“tr:ljl)g?\;IS\(l:\;“i?’\"::Isg’lielt 0:2 0:2 0:4 0.5 0.5 0.4 0:4 O:3 0,5 0.3 0.3 04
Relative Luftfeuchtig- 88 85 83 91 80
keit (Stall) MW in %g 85 94 77 90 60 87 71 79 72 7 57 8
Niederschlags- 0,5 6,4 0,1 2.0 23 30 62,7 8,9 9.3 0 33 28

summe in | m2

3,0 2,0 0 0,4 0
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Statistische Auswertung

Die statistische Analyse erfolgte mit dem Statistikprogramm S-Plus® Version 7.0 fiir Windows auf
der Ebene der dreitagigen Messzeitraume. Dazu wurden fiir die zeitlich hoch aufgeldsten Klimadaten
(z.B. Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, relative Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, Globalstrahlung,
Niederschlag) Mittelwerte iiber den jeweiligen Messzeitraum gebildet.

Zunachst wurde mit einer Varianzanalyse untersucht, wie sich die PM10-Konzentrationen der
einzelnen Messorte im Tierbereich (Stallbereich und Laufhof bzw. Liegegang/Laufhof) von den Hin-
tergrundwerten unterscheiden. Dabei ist ein hierarchisch geschachtelter Effekt von Mehrfachmes-
sungen by, im Messzeitraum by, in der Messperiode b, im Betrieb b, beriicksichtigt. Der Bereich
B, B (Tierbereich versus Hintergrund) ging als fixer Effekt ein. Die Zielvariable PM10-Konzentration
Cijkim (in ug m3) wurde logarithmiert. AuBerdem erfolgte eine Korrektur der Varianzinhomogenitit:

Cypm = M+, +b,+b, +by,, + BB+&,, (GL 3)

Weiter wurde mit einem linearen Gemischte-Effekte-Modell, welches den Betrieb als zufailligen
Effekt berlicksichtigt, der Einfluss der Jahreszeit 3,/Z, der AuBentemperatur ,AT (in °C) und der
relativen Luftfeuchtigkeit ;RF (in %) auf die PM10-Emission E; (in g GV'1 d'1) iberpriift:

E;=p+b+pBJZ+ B,AT + BRF +¢, (Gl 4)

Die Zielvariable E,-j wurde logarithmisch transformiert. Zur Uberpriifung der Modellannahmen
diente eine graphische Residuenanalyse. Das Signifikanzniveau wurde bei 5% festgelegt.

Kalkulation des PM 10-Emissionsfaktors und Hochrechnung der Emissionen fiir die
Schweizer Milchviehhaltung

Als Emissionsfaktor wurde der arithmetische Mittelwert iber die PM10-Emissionen der einzelnen
Messperioden bezogen auf GroSvieheinheiten (GV) festgelegt. Lediglich die Messung der Ubergangs-
zeit von Betrieb 6, bei der die Messdauer aufgrund eines Stromausfalls nur 24 h betrug, konnte nicht
berlicksichtigt werden.

Zur Hochrechnung der PM10-Emissionen aus der Milchviehhaltung der Schweiz und Darstellung
der Entwicklung von 1990 bis 2012 wurden die Daten der ,Statistischen Erhebungen und Schatzun-
gen Uber Landwirtschaft und Erndhrung des Schweizerischen Bauernverbandes“ (SBV) verwendet
(ScuweIZERISCHER BAUERNVERBAND 2012). Eine Differenzierung zwischen den verschiedenen Haltungs-
systemen in der Milchviehhaltung ist nicht moglich, da fiir die Anbindehaltung im internationalen
Emissionsinventar keine PM10-Emissionsfaktoren vorliegen. Daher wurden fiir die Hochrechnung
der PM10-Emissionen auf den Schweizer Milchviehbestand die aus den dargestellten Messungen
abgeleiteten Emissionsfaktoren verwendet.
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Ergebnisse

Klimaparameter

Der Temperaturbereich tiber alle Messperioden erstreckte sich auf Minutenebene zwischen -8 und
37 °C (Scurapk et al. 2012). Uber alle Betriebe variierte der Mittelwert der Lufttemperatur im Hinter-
grund in den Messperioden im Sommer von 14 bis 19 °C, in der Ubergangszeit von 8 bis 15 °C und
im Winter von 1 bis 5 °C (Tabelle 2). Zwischen den einzelnen Messorten Hintergrund, Laufhof bzw.
Liegegang/Laufhof und Stallbereich gab es nur geringe Temperaturunterschiede: Im Winter war die
mittlere Lufttemperatur im Stallbereich teils bis zu 2 K tiber dem Hintergrund, im Sommer waren die
Temperaturen nahezu gleich (ScHrapk et al. 2012). Im Vergleich zum arithmetischen Mittelwert der
Windgeschwindigkeit im Stall in 3 m Hohe mit 0,2 und 0,5 m s! iiber alle Betriebe und Jahreszeiten
waren die Windgeschwindigkeiten (Minutenmittelwerte) im Laufhof bzw. Liegegang/Laufhof gefolgt
von der Windgeschwindigkeit im Hintergrund deutlich hoher (ScHrapk et al. 2012). Die mittlere rela-
tive Luftfeuchtigkeit im Stall pro dreitigigem Messzeitraum erstreckte sich von 57 bis 94 %. In zehn
der 17 dreitdgigen Messzeitraume lag die mittlere relative Luftfeuchtigkeit im Stall bei 80 % oder
dariiber. Bei der relativen Luftfeuchtigkeit waren die Unterschiede zwischen den einzelnen Bereichen
Hintergrund, Laufhof bzw. Liegegang/Laufhof und Stallbereich sehr gering (Scurabe 2009). Drei der
dreitdgigen Messzeitrdume waren niederschlagsfrei (Sommer Betrieb 2; Winter Betriebe 4 und 5).
Die hichste Niederschlagsmenge mit rund 63 1 m2 innerhalb von drei Tagen fiel in der Ubergangszeit
auf Betrieb 4.
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PM10-Konzentrationen

Abbildung 2 zeigt die PM10-Konzentrationen von insgesamt 17 dreitdgigen Messzeitraumen in zwolf
Messperioden getrennt nach den einzelnen Bereichen (Stallbereich, Laufhof bzw. Liegegang/Lauf-
hof, Hintergrund) gemessen tiber jeweils drei Tage. Die PM10-Konzentrationen {iber alle Messungen,
Bereiche und Probenahmeorte variierten zwischen < 10 ug m™ (Nachweisgrenze) und 40 ug m im
Hintergrund bis 69 ug m im Tierbereich (Laufhof bzw. Liegegang/Laufhof und Stallbereich). Abwei-
chend war bei der Sommermessung von Betrieb 5 die Hintergrundkonzentration deutlich hoher als
die Werte im Tierbereich. Ursache dafiir konnte die Getreideernte auf Ackerflachen in der Umgebung
oder ein verstiarktes Staubaufkommen von einem zirka 20 m vom Hintergrundmessort entfernten
geschotterten Wirtschaftsweg sein. Deshalb wurde fiir diese Messperiode als Hintergrundwert ein
tiber diesen Zeitraum gemittelter Wert aus Immissionsmessungen eines unbeeinflussten Standorts
Winterthur Obertor (OstLurr 2008) herangezogen. Bei Betrieb 6 erfolgte in der Ubergangszeit nach ei-
nem gewitterbedingten Stromausfall nur eine 24-stiindige Messung. Die groBe Streuung dieser Werte
kann auf die kurze Expositionszeit der Filter und die daraus resultierende Messunsicherheit zuriick-
gefiihrt werden.

In der Mehrzahl der Messperioden waren die PM10-Konzentrationen im Stallbereich leicht hoher
als im Laufhof bzw. Liegegang/Laufhof (Scurape et al. 2014). Eine Varianzanalyse zeigte, dass sich
iiber alle Messperioden hinweg die Konzentration des Hintergrunds signifikant von der Konzentrati-
on des Tierbereichs (Laufhof bzw. Liegegang/Laufhof und Stallbereich) unterscheidet (F1,17 = 14,62,
p = 0,001). Dabei lag der Mittelwert der Hintergrundkonzentration bei 17 ug m= und die PM10-Kon-
zentration im Tierbereich bei 26 pug m™.
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Abbildung 2: PM10-Konzentrationen in ug m3 im Tierbereich und Hintergrund nach Betrieb und Jahreszeit,
innerhalb der Messperiode als dreitadgige Messzeitraume (O = dreitdgiger Messzeitraum 1; A = dreitagiger
Messzeitraum 2) dargestellt; * kennzeichnet den Wert aus Immissionsmessungen am Ostluft-Standort Winterthur
Obertor (OsTLurT 2008)
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PM10-Emissionen

Die PM10-Emissionen lagen {iber alle Betriebe undJahreszeiten hinweg zwischen 0,02 und 2,1 gGV-1d!
(Abbildung 3). Innerhalb der Betriebe sind Unterschiede in der Emissionshohe zwischen den Jahres-
zeiten, Messperioden und dreitdgigen Messzeitraumen erkennbar. Der Jahreszeiteneffekt ist jedoch
nicht systematisch. Bei Betrieb 5 waren beispielsweise die Emissionen im Sommer mit 1,27 g GV-1 d'1
deutlich héher als im Winter mit 0,07 g GV'! d'!. Dagegen lagen bei Betrieb 4 der Emissionswert des
einen Wintermesszeitraums (1,42 g GV-1 d'1) deutlich iiber denen der Ubergangszeit (0,32 g GV-1 d’1;
0,52 g GV'1 d'1). Bei den Betrieben 1 und 3 waren jahreszeitliche Unterschiede der PM10-Emissionen
schwicher ausgeprigt bzw. zu vernachlissigen. Der hohe Wert in der Ubergangszeit von Betrieb 6
ist moglicherweise auf die groBe Streuung der Konzentrationen zurtickzufiihren, bedingt durch die
kiirzere 24-h-Messung aufgrund eines durch ein Gewitter ausgeldsten Stromausfalls.

Dieses uneinheitliche Bild spiegelt auch die statistische Analyse der EinflussgroBen wider. Nach
einem linearen Gemischte-Effekte-Modell, welches den Betrieb als zufdlligen Effekt beriicksichtigt,
deutete keine der untersuchten EinflussgroBen (Jahreszeit, AuBentemperatur, relative Luftfeuchtig-
keit im Stall) auf einen signifikanten Einfluss auf die PM10-Emission hin. Da die PM10-Konzentra-
tionen im Stall und Laufhof bzw. Liegegang/Laufhof meist knapp iiber oder im Bereich der Hinter-
grundkonzentration lagen, sind moglicherweise auch die berechneten Emissionen mit einer groen
relativen Unsicherheit behaftet.
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Abbildung 3: PM10-Emissionen in g GV-' d"! nach Betrieben und Jahreszeiten, angegeben pro dreitdgigem Messzeit-
raum, berechnet auf Grundlage des Medians der PM 10-Konzentration aus dem Tierbereich (Stallbereich, Laufhof
bzw. Liegegang/Laufhof) und der Tracergas-Messungen, (O = dreitdgiger Messzeitraum 1; A = dreitdgiger Mess-
zeitraum 2)
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PM10-Emissionsfaktor und Hochrechnung der Emissionen

Die PM10-Emissionen variierten iiber alle Messperioden hinweg zwischen 0,07 und 1,27 g GV d'1.
Der daraus berechnete arithmetische Mittelwert und somit der PM10-Emissionsfaktor liegt bei
0,48 g GV'1 d1(0,18 kg GV'! a'l) bzw. 0,64 g Tier! d! (0,23 kg Tier! a’!). Die Umrechnung erfolgte
mit dem GroBvieheinheitenrechner des KTBL (2014).

Die Anzahl der Milchkiihe in der Schweiz ging von ca. 684.000 Tiere im Jahr 1999 bis zum Jahr
2004 auf ca. 620.000 Tiere zuriick, bewegte sich in den Folgejahren auf dem Niveau von 2004, stieg
im Jahr 2008 wieder leicht an (ca. 630.000) und lag in den Jahren 2010 bis 2012 bei etwa 590.000 Tie-
ren (SCHWEIZERISCHER BAUERNVERBAND 2012).

Da bei der Hochrechnung der PM10-Emissionen zwischen den Haltungssystemen aufgrund unge-
niigender Datengrundlage nicht differenziert werden konnte, verlaufen die PM10-Emissionen paral-
lel zum Milchviehbestand. Demnach gingen die hochgerechneten PM10-Emissionen der Milchvieh-
haltung basierend auf den eigenen Emissionsmessungen von 160 t a’! im Jahr 1999 auf 138 t al im
Jahr 2012 zuriick (Abbildung 4). Die hochgerechneten PM10-Emissionen - basierend auf den eigenen
Messungen - liegen deutlich unter denen basierend auf Emissionsfaktoren, die derzeit in den Inven-
taren verwendet werden (CEPMEIP 2014, European EnviRONMENT AGENCY 2013). Aufgrund mangelnder
Datengrundlage konnte bei der Hochrechnung die Weidehaltung und Alpung nicht berticksichtigt
werden.
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Abbildung 4: Entwicklung des Milchviehbestandes und der PM10-Emissionen in t a' aus der Milchviehhaltung der
Schweiz von 1990 bis 2012; dargestellt sind die Hochrechnung basierend auf dem von den eigenen Messungen
abgeleiteten Emissionsfaktor sowie Hochrechnungen unter Verwendung unterschiedlicher Emissionsfaktoren
(CEPMEIP 2014, European EnviRonmENT AGency 2013, HeipenreicH et al. 2008, Mosauera et al. 2011)
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Diskussion

Messkonzept und Methoden

Mit systematischen Emissionsmessungen bei Laufstdllen mit Liegeboxen, planbefestigten Laufflichen
und Laufhof auf sechs Praxisbetrieben in insgesamt zwolf Messperioden konnten in dieser Untersu-
chung fiir ein Haltungssystem betriebliche Effekte abgebildet und praxisiibliche Messbedingungen
gewahrleistet werden. Die sechs gewahlten Betriebe unterschieden sich beziiglich Fiitterung, Ma-
nagement, Bewirtschaftungsweise, Herdenleistung, GroBe sowie baulichen Details wie beispielswei-
se Ausfiihrung der planbefestigten Laufflichen und Fassaden. Damit ist fiir dieses Haltungssystem
ein breites Spektrum der Praxisvielfalt abgedeckt.

Mit Messungen in je zwei der drei Jahreszeiten pro Betrieb konnten jeweils innerhalb der Betriebe
zwei unterschiedliche klimatische Situationen erfasst und iiber alle Betriebe hinweg das Klima im
Jahresverlauf abgedeckt werden. Bei der vorliegenden Untersuchung mit AuBentemperaturen von
-8 bis 37 °C war der Temperaturbereich sehr groB.

Die fiir die vorliegenden Untersuchungen entwickelte Tracer-Ratio-Methode mit konstanter Zu-
dosierung, Luftsammelproben und Online-Analytik konnte erfolgreich bei Laufstiallen mit Laufhof
eingesetzt werden. Neben dem bereits etablierten SFy erwies sich SF;CF5 als geeignetes Tracergas
(ZeyER et al. 2012).

Die gravimetrische Bestimmung von PM10 mit Impaktoren ermoglichte zeitgleich eine raumlich
hoch aufgeloste Probenahme in den weitraumigen Stédllen und Laufhofen. Die Verwendung von ge-
regelten Pumpen sowie der Schutz der Impaktoren durch eine Aluminiumkappe bewéhrte sich wie
schon bei Messungen in Schweinestéllen (BErry et al. 2005).

Die PM10-Konzentration der untersuchten Milchviehbetriebe lag im Vergleich zu Messungen von
Berry et al. (2005) in Schweinestéllen deutlich niedriger, zum Teil im Bereich der Nachweisgrenze
von 10 pg m3. Zudem war die Differenz zum Hintergrund in einigen Messzeitraiumen sehr klein.
Die Unsicherheit der Messungen konnte durch eine langere Expositionszeit oder den Einsatz von
High-Volume-Samplern, wie sie typischerweise in Immissions-Messnetzen verwendet werden, ver-
bessert werden. Mit Letzteren konnte jedoch kaum eine dhnlich hohe Anzahl von Messpunkten be-
probt werden, was wiederum die Aussagekraft der resultierenden Daten schmalern wiirde.

Ergebnisse

PM10-Konzentrationen

Die PM10-Konzentrationen im Tierbereich der eigenen Messungen variierten zwischen < 10 ug m3
(Nachweisgrenze) und 69 ug m3 (Mittelwert: 26 ug m™). In einem &dhnlichen Bereich mit 11 bis
41 ug m3 erstreckten sich PM10-Konzentrationen eines Liegeboxenlaufstalls in den Niederlanden
(Mosautra et al. 2012). Bei Messungen von Kaasik und Maasikmers (2013) in neun nicht warmege-
dammten Liegeboxenlaufstallen fiir Milchvieh in Estland waren die PM10-Konzentrationen deutlich
héher: Die mittleren monatlichen PM10-Konzentrationen erstreckten sich von 27 bis 123 ug m (Mit-
telwert: 65 ug m3).

Bei Untersuchungen von HENSELER-PassMaNN (2010) lagen die PM10-Konzentrationen in beiden Lie-
geboxenlaufstillen mit 4 bis 15 ug m 3 unter den eigenen Werten, dagegen waren die Konzentrationen
eines Tiefstreustalls mit 170 bis 206 ug m™ um ein Vielfaches hoher.

Wahrend die PM10-Konzentrationen der eigenen Daten sowie die von HemenreicH et al. (2008) und
Mosautra et al. (2012) keine eindeutigen jahreszeitlichen Unterschiede zeigten, lagen die PM10-Kon-
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zentrationen bei Untersuchungen von Joo et al. (2013) und Scamiot et al. (2002) in der warmen Jahres-
zeit deutlich tiber denen im Winter. Unterschiede in der Konzentration konnten sowohl auf die Gro-
Be, Starke und Partikelzusammensetzung der Quellen als auch auf die Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit oder die Luftwechselrate zuriickgefiihrt werden.

Wihrend bei Staubmessungen in Feedlots fiir Mastrinder nach Niederschldgen (Regen) ein deutli-
cher Riickgang der PM10-Emissionen iiber mehrere Tage erkennbar war (Boniracio et al. 2011), hatten
in unseren Untersuchungen Regenfille keinen sichtbaren Effekt auf die PM10-Konzentration.

Da die mittleren Hintergrundkonzentrationen fiir PM10 tiefer als die jeweiligen dazugehorigen
Mediane des Tierbereichs waren, entstanden keine negativen Emissionswerte. Dies deutet darauf hin,
dass die Analytik verhaltnismaBig robust und ausreichend prazise ist.

PM10-Emissionen

Die PM10-Emissionen wiesen tiber die Betriebe, Jahreszeiten und dreitdgige Messzeitraume hinweg
eine groBe Streuung auf. Mit 0,03 bis 2,8 g Tier'! d"! lagen die Werte in einem dhnlichen Bereich oder
waren etwas hoher wie Literaturwerte von Liegeboxen-Laufstédllen von HemenreicH et al. (2008) mit
0,10 bis 1,44 g Tierplatz! d"! und Scumior et al. (2002) mit 0,12 bis 1,99 g GV d"1. PM10-Emissions-
werte von Mosauera et al. (2012), von einem Liegeboxen-Laufstall in den Niederlanden an sechs un-
abhingigen Messtagen iibers Jahr verteilt, erstreckten sich von 0,08 bis 0,41 g Tierplatz! d'l. Etwas
héher sind PM10-Emissionen mit 2,06 bis 2,78 g LUl d'!, die einem Tiefstreustall in Deutschland
gemessen wurden (HenseLER-PAssmManN 2010). Deutlich hohere mittlere PM10-Emissionen resultierten
aus Messungen bei zwei freigeliifteten Milchviehstillen in den USA mit 11,9 bis 15,0 g Kuh™! d’! (Joo
et al. 2013). Bei diesen Untersuchungen nahmen die PM10-Emissionen mit hoherer Temperatur zu
(Joo et al. 2013).

Bei den eigenen Messungen in Milchviehstdllen mit Laufhof war die Temperatur jedoch keine
signifikante Einflussgroe auf die PM10-Emission. PM10-Emissionen von einem Schweinestall mit
Auslauf in der Schweiz waren im Sommer signifikant hoher als im Winter (Berry et al. 2005). Bei
Messungen in drei Jahreszeiten von HemEeNrEICH et al. (2008), HENSELER-PAssManN (2010) und Mosauera
et al. (2012) war analog zu unseren eigenen Messungen kein systematischer Jahreszeiteneffekt er-
kennbar. Die Emissionsdaten von Scumipt et al. (2002) in einem Liegeboxenlaufstall sowie von HENSE-
LER-PAssMANN (2010) in einem Tiefstreustall wiesen sogar im Winter hohere PM10-Emissionen als in
der warmeren Jahreszeit auf.

Dass bei der vorliegenden Untersuchung mit dem linearen Gemischte-Effekte-Modell kein sig-
nifikanter Zusammenhang der untersuchten EinflussgroBen Jahreszeit, AuBentemperatur und/oder
relative Luftfeuchtigkeit im Stall festgestellt wurde, konnte auf

= die nur knappe Abgrenzung zur Hintergrundkonzentration,

= die Verwendung von akkumulierten PM10-Messwerten iiber einen Zeitraum von jeweils drei
Tagen, wobei die Streuung der klimatischen Parameter innerhalb des dreitdgigen Messzeitraums
nicht abgebildet wurde, oder

= den vergleichsweise geringen Stichprobenumfang pro Betrieb zurtickgefiihrt werden.

Auf den sechs Praxisbetrieben dieser Untersuchung wurde in denselben Messabschnitten Ammo-
niak zeitlich hoch aufgelost erfasst. Aus einem linearen Gemischte-Effekte-Modell resultierten die
AuBentemperatur, die Windgeschwindigkeit im Stall und der Milchharnstoffgehalt als signifikante
EinflussgroBen auf die Ammoniak-Emission (ScHrADE et al. 2012).
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PM10-Emissionsfaktoren und Hochrechnung

Die Datengrundlage fiir den eigenen PM10-Emissionsfaktor stiitzt sich auf eine groBere Anzahl von
Betrieben als PM10-Emissionsfaktoren aus der Literatur ab (Tabelle 3). PM10-Messungen auf sechs
Praxisbetrieben in jeweils zwei von drei Jahreszeiten bilden die Datenbasis fiir das in der Schweiz
héufigste Laufstallsystem mit planbefestigten Laufflichen, Liegeboxen und Laufhof. Die von Goobrich
et al. (2006) angefiihrten PM10-Emissionsfaktoren fiir einen Milchvieh-Laufstall und einen nicht
iiberdachten Laufbereich wurden aufgrund von Konzentrationsmessungen und Aushreitungsmodel-
lierung auf einem Betrieb kalkuliert. Im Emissionsinventar der European Environment Agency (Eu-
ROPEAN ENVIRONMENT AGENCY 2013) sind PM10-Emissionsfaktoren differenziert in ,,Milchkiihe, Festmist”
und ,Milchkiihe, giillebasiert® dargestellt. Diese Werte basieren auf Untersuchungen von Takar et
al. (1998), bei denen die PM10-Emissionen nicht gemessen, sondern von der Partikelfraktion Ge-
samtstaub (TSP) abgeleitet wurde. Die Emissionsfaktoren aus den Niederlanden fiir Liegeboxenlauf-
stalle mit perforierten Laufflachen mit bzw. ohne Weidehaltung stiitzen sich auf Messungen auf vier
Betrieben (Mosauera et al. 2011).

Tabelle 3: Vergleich von PM10-Emissionsfaktoren fiir die Milchviehhaltung abgeleitet aus der vorliegenden Unter-
suchung mit Literaturdaten (AAP = Average Animal Population; CEPMEIP = Co-ordinated European Programme
on Particulate Matter Emission Inventories; EEA = European Environment Agency; FOEN = Federal Office for the
Environment; GV = GroBvieheinheit, 1 GV = 500 kg Lebendmasse)

PM10- .

Angaben zum Haltungssystem Emissionfaktor Region Datengrundlage Quellen
Milchkiihe, Festmist (strohbasiert) 1,18 g AAP-1 d! Europa Basierend auf TSP-Messungen EEA (2013)
Milchkiihe, giillebasiert 2,27 g AAP-1 ! von Takai et al. (1998)
Rinder (Bestand) 1,09 g Kopf! d" Europa Nicht dargestellt CEPMEIP (2014)
Milchvieh (bezogen auf 2012) 1,07 g Tier ' d”! Schweiz Nicht dargestellt FOEN (2014)
Laufstall fiir Milchvieh 5,0 g GV d! Konzentrationsmessungen

o . . ) GoobricH et al.
Nicht iiberdachter Laufbereich 1130GY! g1 Texas, USA und Ausbreltungs_modeII|erung, (2006)
far Milchvieh °8 1 Betrieb
Liegeboxen-Laufstall fiir Milchvieh . 1 Emissionsmessungen,
mit Stroh-Mist-Matratze 0.99 g Tierplatz ™ d 1 Betrieb HeIDENREICH et al.

. TR Deutschland .
Liegeboxen-Laufstall fir Milchvieh 0.58 g Tierplatz! d-! Emssmnsmgssungen, (2008)
mit Gummimatte 20 8 Terp 2 Betriebe
Tiefstreu-Laufstall fiir Milchvieh

etstre tal 1,48 g GV-1 g
mit Weide (Mai bis Oktober) Deutschland Emissionsmessungen, HENSELER-PASSMANN
Liegeboxen-Laufstall fiir Milchvieh 0.16 & GV-1 91 3 Betriebe (2010)
mit Weide (Mai bis Oktober) 108
Liegeboxen-Laufstall fiir Milchvieh ) R
mit perforierten Laufflachen (Weide) 0,32 g Tierplatz " d L

) L ) Emissionsmessungen, Mosauera et al.
Liegeboxen-Laufstall fiir Milchvieh Niederlande 4 Betriche (2011)
mit perforierten Laufflachen 0,40 g Tierplatz! d-!
(ganzjéhrige Stallhaltung)
Liegeboxen-Laufstall fiir Milchvieh mit 0,64 g Tier ' d-' 1) Schweiz Emissionsmessungen, Vorliegende
planbefestigten Laufflichen und Laufhof bzw. 0,48 g GV-! d-! 6 Betriebe Untersuchung

1) Umrechnung mit dem KTBL-GroBvieheinheitenrechner (2014).

Mit 0,64 g Tier! d! ist der von den eigenen Messungen abgeleitete PM10-Emissionsfaktor
deutlich niedriger als die bisher in Inventaren fiir die Schweiz und Europa verwendeten Werte
mit 1,07 g Kopf! d'! (FOEN 2014) bzw. 2,27 g AAP! d'! (European ENviRONMENT AGENCY 2013). Von
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PM10-Messungen in vier perforierten Liegeboxenlaufstédllen abgeleitete Emissionsfaktoren (Mosaue-
RA et al. 2011) liegen mit 0,40 g Tier! d! (ganzjihrige Stallhaltung) bzw. 0,32 g Tierl! d! (mit Weide)
unter dem Emissionsfaktor basierend auf den eigenen Messungen und damit auch deutlich unter den
in den Inventaren verwendeten Werten. Die mittlere PM10-Emission von aktuelleren Messungen in
den Niederlanden ist auch deutlich tiefer (P < 0,05) als der in Mosaugra et al. (2011) genannte Emissi-
onsfaktor (Mosauera et al. 2012). Somit scheinen die Emissionsfaktoren, die bisher in den Inventaren
verwendet werden, als zu hoch.

Die eigenen PM10-Emissionswerte stellen aktuell die bestverfiigbare Datengrundlage fiir die
Schweizerischer Milchviehhaltung dar. Sie bilden das am haufigsten verbreitete Laufstall-System mit
Liegeboxen, planbefestigten Laufflichen und Laufhof ab. Da fiir weitere Haltungssysteme keine Daten
vorliegen, muss fiir diese vorerst derselbe Emissionsfaktor verwendet werden. Bei der Hochrechnung
der Emissionen konnte zwischen den Haltungssystemen nicht differenziert werden, somit verlauft
die Entwicklung der PM10-Emissionen parallel zum Rindviehbestand. Ligen nach Haltungssystemen
und Produktionstechnik differenzierte PM10-Emissionsdaten vor, konnte sich durch die Zunahme
der Laufstdlle zulasten der Anbindestalle im Laufe der Jahre analog zu Hochrechnungen der Ammo-
niakemissionen (Scurape und Keck 2012) eine andere Entwicklung ergeben.

Schlussfolgerungen
Durch Messungen auf sechs Betrieben wurden erstmalig PM10-Konzentrationen und -Emissionen auf
Milchviehbetrieben mit Liegeboxen, freier Liiftung und Laufhof systematisch zu unterschiedlichen
Jahreszeiten quantifiziert. Die PM10-Konzentrationen im Tierbereich (Stall und Laufhof bzw. Liege-
gang/Laufhof) lagen meist knapp tiber oder im Bereich der Hintergrundkonzentration. Entsprechend
sind die berechneten Emissionen mit einer grofen relativen Unsicherheit behaftet. Innerhalb der Be-
triebe sind zwischen den Jahreszeiten und zwischen den Messzeitraumen Unterschiede in der Emis-
sionshohe erkennbar. Beim vorliegenden Datenumfang und aufgrund der nur knappen Abgrenzung
zur Hintergrundkonzentration war kein statistisch nachweisbarer Zusammenhang mit den unter-
suchten EinflussgroBen erkennbar. Zur Bestimmung von relevanten Einflussgroen auf PM10-Emis-
sionen konnte eine detaillierte qualitative Untersuchung zur Quellenzuordnung von Staubproben
analog zu Untersuchungen von HENSELER-PASSMANN (2010) in Milchviehstéllen bzw. von Huanc et al.
(2013) in Feedlots fiir Mastrinder dienen. Um Tagesverldaufe bzw. kurzzeitige Aktivitaten abzubilden,
ware zusidtzlich der Einsatz von Online-Messverfahren mit hoher zeitlicher Auflésung notwendig.
Weidehaltung und Alpung werden in der Schweiz héaufig praktiziert. PM10-Emissionsdaten von Alp
und Weide sowie von nur zeitweise genutztem Stall sind bisher nicht quantifiziert. In zukiinftigen
PM10-Messungen ist zu untersuchen, wie sich das Emissionsniveau vom Stall bei Halbtages-, Ganz-
tages- oder Vollweide verandert. Weiter sind Art und Aufbereitung der Einstreu sowie Effekte durch
unterschiedliche Futterrationen (Heu oder Garfutter) zu quantifizieren.

Der von den eigenen Messungen abgeleitete PM10-Emissionsfaktor sowie weitere Emissionsfakto-
ren aus neueren Messungen in Liegeboxenlaufstdllen deuten darauf hin, dass die bisher in Inventa-
ren verwendeten Emissionsfaktoren die PM10-Emissionen der Milchviehhaltung tiberschatzen.
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