
LANDTECHNIK 72(2), 2017, 101–119

Konzentrationen und Emissionen von PM10 
aus sechs freigelüfteten Milchviehställen 
mit Liegeboxen und Laufhof
Sabine Schrade, Kerstin Zeyer, Lukas Emmenegger, Margret Keck

Um die Datengrundlage für Emissionsinventare zu verbessern, wurden PM10-Emissionen in 
der am weitesten verbreiteten Laufstallhaltung der Schweiz bestimmt. Dazu wurden in sechs 
freigelüfteten Liegeboxen-Laufställen für Milchvieh mit planbefestigten Laufflächen und Lauf-
hof jeweils in zwei von drei Jahreszeiten (Sommer, Übergangszeit, Winter) Emissionsmessun-
gen durchgeführt. Die Beprobung von PM10 erfolgte über 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 (SF6, SF5CF3) bestimmt. Die PM10-Konzentrati-
onen vom Tierbereich lagen meist knapp über oder im Bereich des Hintergrunds. Über alle 
Betriebe hinweg variierten die PM10-Emissionen zwischen 0,02 und 2,1 g GV-1 d-1. Mit dem 
vorliegenden Datenumfang war kein Zusammenhang mit den untersuchten Einflussgrössen 
nachweisbar. Der abgeleitete PM10-Emissionsfaktor liegt mit 0,64 g Kuh-1 d-1 deutlich tiefer 
als die Emissionsfaktoren, die derzeit in den Inventaren verwendet werden.
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Nach Schätzungen des Bundesamtes für 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 Großvieheinheiten (GVE) eine 
bedeutende Rolle, bezogen auf das Jahr 2012 mit dem größten Anteil am gesamten Nutztierbestand 
der Schweiz (SchweizeriScher BauernverBand 2012).

Kenntnisstand
Die Datengrundlage für PM10-Emissionen aus Laufställen für Milchvieh ist bisher gering. Feinstaub 
aus der Nutztierhaltung wurde bisher vor allem aus dem Blickwinkel Tiergesundheit und Arbeits-
schutz betrachtet (hinz 2002). Häufig wurden mit Blick auf die Gesundheitsbelastung für Mensch und 
Tier lediglich die Konzentrationen verschiedener Staubfraktionen oder Bioaerosole in bestimmten 
Einzelsituationen wie bei der Futtervorlage oder beim Einstreuen gemessen (hanhela et al. 1995, 
louhelainen et al. 1987, louhelainen et al. 1997). Purdy et al. (2009) untersuchte in den USA Staubemis-
sionen auf vier Milchviehbetrieben von verschiedenen Bereichen (z. B. Melkstand, Aktivitätsfläche, 
Futterlager, Festmist-Kompostierungsplätze). Messergebnisse von Feedlots in Amerika (GonzaleS et 
al. 2011, huanG et al. 2013, razote et al. 2004, Sweeten et al. 1988, Sweeten et al. 1998) sind nicht auf 
Haltungsbedingungen für Milchvieh mit Laufhöfen in der Schweiz übertragbar. PM10-Emissions-
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daten von takai et al. (1998) weisen eine Spannbreite von 0,12 bis 4,05 g GV-1 d-1 auf. Diese Daten 
wurden lediglich von PM2,5- und PM100-Messungen in Laufställen für Milchvieh in den Nieder-
landen, Großbritannien, Deutschland und Dänemark abgeleitet. Diese Datengrundlage bildet bisher 
die Basis für PM10-Emissionsfaktoren zur Rindviehhaltung, die in mehreren Inventaren verwendet 
werden (döhler et al. 2002, euroPean environment aGency 2013, haenel et al. 2014).

Seedorf (2004) führte in acht Milchviehställen in Norddeutschland Messungen sowohl zu ein-
atembaren und alveolengängigen Staubfraktionen als auch zu Bioaerosolen (einatembare Endotoxi-
ne, alveolengängige Endotoxine, mesophile Bakterien, Enterobakterien und Pilze) durch. Allerdings 
wurden von diesen Messungen wegen Unsicherheiten bei der Umrechnung der Fraktionen keine 
PM10-Emissionen abgeleitet (Seedorf 2004).

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

Von kaaSik und maaSikmetS (2013) liegen Konzentrationen zu den Staubfraktionen TSP, PM10, 
PM2,5 und PM1 aus neun Liegeboxenlaufställen für Milchvieh vor. Allerdings handelt es sich da-
bei um kurzzeitige Messungen über 1,2 bis 2,5 h. Dagegen führten Schmidt et al. (2002) 24-Stun-
den-Messungen über zehn Tage pro Jahreszeit auf nur einem Milchviehbetrieb in den Vereinigten 
Staaten durch. 

Die PM10-Konzentrationen variieren von 4 µg m-3 (henSeler-PaSSmann 2010) bis 370 µg m-3 (Schmidt 
et al. 2002). In einer Erhebung auf drei Milchviehbetrieben in Deutschland waren die PM10-Konzen-
trationen eines Tiefstreustalls deutlich höher als in zwei Liegeboxen-Laufställen (henSeler-PaSSmann 
2010). dolejš et al. 2006 ermittelten in einem Tiefstreustall einer tschechischen Studie deutlich tiefe-
re PM10-Konzentrationen im Sommer mit Tagesmittelwerten von 42 bis 132 µg m-3 als die von henSe-
ler-PaSSmann (2010) gemessenen Konzentration eines Tiefstreustalls in Deutschland von 198 µg m-3.

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 Bodenoberfläche und von Be-
wässerung auf PM10. Die PM10-Konzentrationen gingen mit einer Zunahme des Wassergehalts der 
Lauffläche zurück (GonzaleS et al. 2011). Niederschlag oder Beregnung führten zu einer signifikanten 
Reduktion der PM10-Konzentration (Bonifacio et al. 2011).

Die PM10-Emissionsdaten für Milchviehlaufställe aus der Literatur weisen eine hohe Streuung 
auf. Die Streubreite ist sowohl innerhalb als auch zwischen den einzelnen Studien groß. PM10-Emis-
sionen aus einem Liegeboxenlaufstall für Milchvieh in den Niederlanden erstreckten sich von 0,08 
bis 0,41 g Tierplatz-1 d-1 (moSquera et al. 2012). Höhere Emissionswerte von Liegeboxenlaufstall-Sys-
temen in Deutschland lagen zwischen 0,10 und 1,44 g Tierplatz-1 d-1 (heidenreich et al. 2008) sowie 
in den USA zwischen 0,38 und 1,99 g GV-1 d-1 (Schmidt et al. 2002). Bei weiteren Messungen in 
zwei freigelüfteten Milchviehställen mit und ohne überdachtem Laufbereich resultierten mit 11,9 bis 
15,0 g Kuh-1 d-1 deutlich höhere PM10-Emissionen (joo et al. 2013). 
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Tabelle 1: Literaturübersicht: PM10-Konzentration und –Emission aus Milchviehställen  
(So = Sommer; Üb = Übergangszeit; Wi = Winter; GV = Großvieheinheit, 1 GV = 500 kg Lebendmasse)

Stallhaltungs-
system

PM10- 
Konzentration 
in µg m-3

PM10-Emission Methoden Mess- 
zeiträume Region Quelle

Tiefstreustall So: 42–132 Nicht dargestellt DustTrak-Aerosol- 
Monitor 3 Tage Tsche- 

chien
Dolejš  
et al. (2006)

Liegeboxen- 
Laufstall mit 
Stroh-Mist- 
Matratze 

So: 14,4; 49,9 
Üb: 35,5; 63,6; 107,3 

Wi: 20,5; 42,2

So: 0,96 g Tierplatz-1 d-1 
Üb: 1,44 g Tierplatz-1 d-1 

Wi: 0,24 g Tierplatz-1 d-1

Aerosol- 
Spektrometer,  
Flügelrad- 
Anemometer,  
Ultraschall  
Anemometer,  
Tracergas- 
Abkling-Methode 
(Kr85)

2 Tage pro 
Jahreszeit 
und Stall

Deutsch-
land

HeiDenreicH  
et al. (2008)

Liegeboxen- 
Laufstall mit 
Gummimatte

Wi: 13,7; 25,5 Wi: 0,10 g Tierplatz-1 d-1

Tiefstreustall
So: 198 

Üb: 170 
Wi: 206

So: 2,06 g GV-1 d-1 

Üb: 2,35 g GV-1 d-1 
Wi: 2,78 g GV-1 d-1

Aerosol-  
Spektrometer,  
Tracergas- 
Abkling-Methode 
(SF6)

Mehrere  
Tage pro  
Jahreszeit 
und Stall

Deutsch-
land

Henseler- 
Passmann 
(2010)

Liegeboxen- 
Laufstall

So: 15 

Üb: 13 
Wi: 4

Nicht dargestellt

Liegeboxen- 
Laufstall

Üb: 11 
Wi: 8 Nicht dargestellt

Anbindestall, 
zwangsgelüftet Nicht dargestellt 0,19 g Kuh-1 d-1

Isokinetische  
Probenahme,  
gravimetrische  
Methoden, 
Anemometer

Mehrere  
Tage im Juli 
und  
November 

Polen Hinz et al. 
(2007)

Liegeboxen- 
Laufställe mit 
bzw. ohne  
überdachte  
Lauffläche  
(2 Ställe)

So und Üb: 64–240  
Wi: 22–29 11,9–15,0 g Kuh-1 d-1 

TEOM (Tapered  
element oscillating 
microbalance),  
3D-Ultraschall- 
Anemometer

Länger als 
ein Jahr USA joo et al. 

(2013)

Liegeboxen- 
Laufstall  
(9 Betriebe)

27–123 Nicht dargestellt Aerosol-Spektro- 
meter

Kurzzeit- 
Messung: 
1,2–2,5 h

Estland
KaasiK unD 
maasiKmets 
(2013)

Liegeboxen- 
Laufstall,  
ganzjährige  
Stallhaltung

So: 31; 41 
Üb: 11; 23 
Wi: 25; 29

So: 0,27;  
0,29 g Tierplatz-1 d-1 

Üb: 0,31;  
0,41 g Tierplatz-1 d-1 
Wi: 0,08;  
0,21 g Tierplatz-1 d-1

Gravimetrischer  
Zyklon-Abscheider,  
CO2-Bilanz

6 einzelne  
Tage verteilt 
übers Jahr 

Nieder- 
lande

mosquera  
et al. (2012)

Liegeboxen- 
Laufstall mit  
Matratzen und 
Sandeinstreu

So: 370
Wi: 60 

So: 0,12; 0,38 g GV-1 d-1

Wi: 0,70; 1,99 g GV-1 d-1

Transportierbarer 
Luftprobensammler, 
CO2-Bilanz

10 Tage pro 
Jahreszeit USA scHmiDt  

et al. (2002)

Emissionsdaten für PM10 sind für die in der Schweiz verbreiteten Milchvieh-Laufställe mit Liege-
boxen und Laufhof und somit entsprechend größeren Aktivitätsflächen bisher nicht vorhanden. Ziele 
dieser Untersuchung waren, die PM10-Emissionen für die in der Schweiz häufigste Laufstall-Situati-
on für Milchvieh mit freier Lüftung, Liegeboxen und Laufhof zu bestimmen und einen PM10-Emissi-
onsfaktor abzuleiten, um damit einen Beitrag für Emissionsinventare zu leisten.
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Material und Methoden
Betriebe
Für die Messungen wurde das in der Schweiz weit verbreitete Haltungssystem für Milchvieh im 
Laufstall mit Liegeboxen und Laufhof ausgewählt. Dabei handelte es sich um freigelüftete Einge-
bäudelaufställe mit Liegeboxen ohne Wärmedämmung, planbefestigten Laufflächen und längs zum 
Stallgebäude angeordnetem Laufhof (Schrade et al. 2011). Auf drei Betrieben war der Laufhof (LH) 
räumlich vom Stallgebäude getrennt, auf drei weiteren Betrieben als kombinierter Liegegang/Lauf-
hof (LG/LH) erstellt (Abbildung 1). Die Liegeboxen waren als Tiefboxen mit Langstroh, Häckselstroh 
oder einer Kombination von Stroh und Sägemehl ausgeführt (Tabelle 2). Fressgang, Liegegang bzw. 
kombinierter Liegegang/Laufhof wurden drei- bis viermal pro Tag mit stationären Entmistungsschie-
bern gereinigt, während der separate Laufhof nur etwa jeden dritten Tag manuell entmistet wurde 
(Abbildung 1).

Die Bestandsgrößen variierten zwischen 20 und 74 Tieren. Neben Milchkühen und Kälbern wur-
den auf Betrieb 3 die weibliche Nachzucht sowie auf den Betrieben 2 und 4 zusätzlich Zuchtbullen 
gehalten. Die mittlere Milchleistung während der Messperioden lag zwischen 19 und 31 kg Kuh-1 d-1. 
Bei den Betrieben 1, 2 und 3 bestand die Futterration hauptsächlich aus Silagen, Heu und Kraftfutter. 
Betrieb 4 war silofrei. Die Betriebe 5 und 6 verfütterten jeweils eine Totalmischration. Während der 
Messungen sowie einer dreitägigen Adaptationsphase vor den Messungen wurden die Tiere nicht 
geweidet. Die Betriebe sind in Schrade et al. (2012) sowie Schrade (2009) detaillierter beschrieben. 

Messkonzept, Analytik, Tracer-Ratio-Methode und Berechnung der Emissionen 
Emissionsdaten von Messungen auf nur einem einzelnen Betrieb können nicht auf ein gesamtes 
Stallsystem übertragen werden (SeiPelt 1999). Erst Messungen eines Stallsystems auf mehreren Be-
trieben ermöglichen belastbare Werte (aarnink and oGink 2006, Groot koerkamP et al. 1998). Um die 
klimatische Variation in vom Außenklima beeinflussten Ställen zu berücksichtigen, sind mehrere 

Abbildung 1: Schematische Darstellung von Grundriss und Schnitt der beiden Stallkonzepte der Praxisbetriebe mit 
Zudosierungs- und Probenahmeachsen: Laufhof getrennt vom Stallgebäude (links); kombinierter Liegegang/Laufhof 
(Mitte und rechts) (gestrichelte Linien im Schnitt geben offene oder halboffene Fassadenausführung an)
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Messtermine übers Jahr verteilt zwingend (aarnink and oGink 2006, Groot koerkamP et al. 1998). Dazu 
erfolgten Messungen auf sechs Betrieben in je zwei von drei Jahreszeiten (Sommer, Übergangszeit, 
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 Partikelgrößenfraktion PM10 wurde anreichernd gravimetrisch mit Impaktoren 
(PEM-200-4-10, MSP Corp., USA) bestimmt. Diese Impaktoren wurden ursprünglich für Anwendun-
gen im Bereich der Arbeitsplatzhygiene entwickelt und zusätzlich für tiefe Luftgeschwindigkeiten 
validiert (lai and chen 2000). In früheren Untersuchungen wurden sie bereits zur Bestimmung von 
PM10-Konzentrationen in Mastschweineställen eingesetzt (Berry et al. 2005). 

Die Probenahme ermöglichten geregelte Membranpumpen (GilAir 5, Sensidyne, USA) mit einem 
gleichmäßigen Volumenstrom von 4 l min-1. Sie befanden sich jeweils in maximal 2 m Abstand zum 
Impaktor in einer Kiste, um sie vor Nässe und Staub zu schützen. Die Impaktoren selbst waren durch 
eine kleine Aluminiumkappe vor grobem Staub, Insekten, Regen oder hohen Luftgeschwindigkeiten 
geschützt. In diese waren ringförmig Einlassöffnungen gefräst, um die Anströmung unabhängig von 
der Windrichtung analog zur DIN EN 12341 (2014) von allen Seiten zu gewährleisten. Die aerosolhal-
tige Probe wird mit einem definierten Volumenstrom in einer Düse deutlich beschleunigt und danach 
umgelenkt. Partikel größer als 10 µm treffen aufgrund ihrer Trägheit auf eine geölte 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, Ø 37 mm; Whatman 
Membran filter, PTFE beschichtet, 5,0 µm, Ø 37 mm) zurückgehalten. 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 ähnlicher Untersuchungen im Schweinestall (Berry et al. 2005) 10 µg m-3 übernom-
men. Um ausreichend Staubmasse zu akkumulieren, wurden die Filter während 72 h belegt. Diese 
Expositionszeit wurde von Vorversuchen in einem freigelüfteten Milchviehstall mit Laufhof abgelei-
tet, mit systematisch variierter Dauer der Exposition. 

Für eine repräsentative Beprobung des Stallbereichs und Laufhofs wurden an jeder Messachse 
drei bis fünf Impaktoren in etwa 3 m Höhe gleichmäßig 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 Lüftung und von Flächenquellen zu bestimmen, wurde eine Tra-
cer-Ratio-Methode mit zwei Tracergasen entwickelt. Neben dem bereits bei Messungen in freigelüf-
teten Ställen etabliertem Tracergas Schwefelhexafluorid, SF6, (Berry et al. 2005, henSeler-PaSSmann 
2010, müller et al. 2006, nannen et al. 2006, nieBaum 2001, Schiefler 2013, SeiPelt 1999) wurde Tri-
fluor methylschwefelpentafluorid, SF5CF3, (ho et al. 2008, SturGeS et al. 2000) als zweites Tracergas 
eingesetzt. Die verdünnten Tracergase wurden über ein Metall-Rohr-System (Øi 4,53 mm; Interalloy, 
Schweiz) mit kritischen Kapillaren aus Stahl (Øi 30 µm; Lenox Laser, Glen Arn, USA) an den Lauf-
flächen kontinuierlich zudosiert (Abbildung 1). Der Abstand zwischen den kritischen Kapillaren zur 
Zudosierung betrug innerhalb der Längsachsen jeweils 3 oder 6 m. Aufgrund der Zudosierungskon-
zentration (jeweils 600–800 ppm für SF6 bzw. SF5CF3) betrug der Dichteunterschied der Tracergase 
zur Umgebungsluft weniger als 1 %, was eine gute Durchmischung mit der Stallluft gewährleistete. 

Ein Luftsammelsystem, bestehend aus Teflonschläuchen (Øi 6 mm) und kritischen Kapillaren aus 
Glas (Ø 250 µm; Thermo-Instruments, Germany and Louwers, The Netherlands) im Abstand von je 
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3 m, ermöglichte in den weiträumigen Ställen eine repräsentative Probenahme der Tracergase in 
unmittelbarer Nähe zu den Impaktoren. Ein ähnliches System war bei Untersuchungen von nieBaum 
(2001) und SeiPelt (1999) im Einsatz. Die Probenahmeleitungen der Betriebe 2, 3, 4, 5 und 6 waren 
auf 3 m Höhe in den Längsachsen installiert (Abbildung 1). Bei Betrieb 1 war das Luftsammelsystem 
in den Gebäudeöffnungen (Tore, First, Fenster) sowie in 3 m Höhe 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 ausführlicher beschrieben. 

Grundlage für die Berechnung der PM10-Emissionen waren die jeweils über einen Messzeitraum 
von drei Tagen erfassten PM10-Konzentrationen. Aus den PM10-Konzentrationen der einzelnen 
Mess orte im Tierbereich (Stallbereich und Laufhof bzw. Liegegang/Laufhof) wurde der Median ge-
bildet. Die Emissionsberechnung erfolgte über eine summarische Bestimmung der über drei Tage 
gemittelten Tracergas-Konzentrationen und -Massenströme. Diese Tracer-Ratio-Methode beruht auf 
der Annahme, dass sich die Tracergase (T) ähnlich verhalten wie die zu messende emittierende Parti-
kelfraktion PM10 (PM10) und somit die emittierende Quelle abbildet. Das Verhältnis der Konzentra-
tion (c) der beiden Größen entspricht dann dem Verhältnis von deren Massenstrom (m ).

T

PM

T

PM

c
c

m
m 1010 



  (Gl. 1)

So gilt:

T

PMT
PM c

cmm 10
10





   (Gl. 2)

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

Begleitparameter
Zur Charakterisierung der jeweiligen Messsituation, zur Plausibilisierung der Messdaten, als Be-
zugsgrößen und zur Ableitung von wichtigen Einflussgrößen auf die Emissionen wurden zusätzlich 
zu den beschreibenden Betriebsdaten (Tabelle 2) die Laufflächenverschmutzung, der Tieraufenthalt 
in den jeweiligen Bereichen, und eine große Bandbreite von Klimaparametern erhoben: 

 � Außenklima (1 min-1): Eine Wetterstation, 100–200 m vom Stallgebäude entfernt, erfasste 
Lufttemperatur (NTC, Testo, Deutschland), relative Luftfeuchtigkeit (Kapazitiver Dünnfilmsen-
sor, Testo, Deutschland), Windgeschwindigkeit und Windrichtung (2-Achsen-Ultraschallanemo-
meter, WindObserverTM, GILL, Großbritannien) in einer Höhe von ca. 2,5 m. Die Sensoren für 
Luftdruck (absoluter Drucksensor, Dickfilmkeramik), Globalstrahlung (Pyranometer) und Nie-
derschlag (selbst entleerende Wippe mit Impulssensor) waren im Abstand von etwa 15 m zum 
Stallgebäude in ca. 2 m Höhe positioniert. 

 � Klima im Stallbereich und Laufhof bzw. kombiniertem Liegegang/Laufhof (1 min-1): In den ein-
zelnen Bereichen (Fressgang, Liegegang, kombinierter Liegegang/Laufhof und Laufhof) wurden 
neben Lufttemperatur (NTC, Testo, Deutschland) und relativer Luftfeuchtigkeit (Kapazitiver 
Dünnfilmsensor, Testo, Deutschland) die Windgeschwindigkeit (Hitzdrahtanemometer, Schmidt 
Technology, Deutschland) sowohl in Bodennähe (50 cm über der Lauffläche) als auch in Höhe 



LANDTECHNIK 72(2), 2017 107

der Probenahme (3 m über dem Boden) erhoben. Zusätzlich wurden Windgeschwindigkeit und 
Wind richtung (3-Achsen-Ultraschallanemometer, WindMasterTM, GILL, Großbritannien) 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 erläutert.

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

Parameter Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3 Betrieb 4 Betrieb 5 Betrieb 6
So Üb So Wi Üb Wi Üb Wi So Wi So Üb

Tierbestand Milchkühe Milchkühe, 
Zuchtbullen

Milchkühe,  
Jungvieh

Milchkühe,  
Zuchtbulle

Milchkühe Milchkühe

Anzahl Tiere 
Anzahl GV 

20  
28

20  
28

40  
58

40  
70

74  
94

71  
97

27/28 
39/40

28  
41

47  
77

46  
78

50/53  
85/90

50  
83

Futterration
Grassilage, Heu,  

Kraftfutter

Grassilage, 
Maissilage,  

Heu,  
Kraftfutter;  

So: Grünfutter

Grassilage, 
Maissilage, Heu,  

Kraftfutter

Heu,  
Kraftfutter

TMR: Grassilage,  
Rapskuchen,  

Sojaextrationsschrot, 
Lieschkolbensilage;  

So: Harnstoff 
Wi: Kartoffeln,  

Maissilage, Luzerne-
silage, Luzerneheu,  

Zuckerrüben schnitzel-
Silage

TMR: Grassilage, 
Lieschkolbensilage, 

Luzerneheu,  
Sojaextrationsschrot, 
Rapsextrationsschrot, 

Maiskleber,  
Corn-Cob-Mix,  

Kraftfutter

Einstreu (Tiefboxen)
Stroh und  
Sägemehl

Langstroh Langstroh Häckselstroh Langstroh Langstroh

Anordnung von  
Stallgebäude und LH

LH getrennt LH getrennt LG = LH LH getrennt LG = LH LG = LH

Fassadenausführung  
zum Laufhof

Mauer und  
offene Fenster

Rundholzwand, 
oben offen 

offen
Mauer und Cur-

tains (offen)
offen offen

Gesamtfläche in m² 289 575 858 412 529 568

davon Lauffläche 215 440 624 295 377 388

davon LH bzw. LG/LH 82 197 360 99 168 180

Tracergas-Zudosierung (Anzahl Achsen und Gas)

FG 1 x SF6 1 x SF6 1 x SF5CF3 2 x SF6 2 x SF6 -

LG 1 x SF6 1 x SF6 - 2 x SF6 - 2 x SF6

LG/LH - - 2 x SF6 - 2 x SF5CF3 -

LH getrennt 1 x SF5CF3 1 x SF5CF3 - 1 x SF5CF3 - 2 x SF5CF3
Position Probenahme 
Tracergase  
(Anzahl Achsen)

Tore, First,  
Fenster, LH (3)

Fressgitter,  
2 x Liegeboxen, 

LH (4)

FG, Liegeboxen,  
LG/LH (3) FG, LG, LH (3)

FG, Liegeboxen,  
LG/LH (3)

FG, Liegeboxen,  
LG/LH (3)

PM10-Probenahme, Anzahl Impaktoren

Stallgebäude 9 10 8 6 8 8

LG/LH, LH getrennt 5 3 5 3 4 4

Hintergrund 2 2 2 2 2 2

Klima: 3-Tagesmessung 1 und 2

Lufttemperatur  
(Hintergrund) MW in °C

14
17

15
13

15
18

5 8 4
8

10
0
1

19 1 18 13

Windgeschwindigkeit 
(Stall) MW in m s-1

0,2
0,2

0,2
0,2

0,5
0,4

0,5 0,5 0,4
0,3
0,4 

0,2
0,3

0,5 0,3 0,3 0,4

Relative Luftfeuchtig-
keit (Stall) MW in %

88
85

85
94

83
77

90 60 87
91
71

80
79

72 71 57 89

Niederschlags- 
summe in l m-2

0,5
3,0

6,4
2,0

0,1
0

2,0 2,3 3,0
62,7
0,4

8,9
0

9,3 0 3,3 2,8



LANDTECHNIK 72(2), 2017 108

Statistische Auswertung
Die statistische Analyse erfolgte mit dem Statistikprogramm S-Plus® Version 7.0 für Windows auf 
der Ebene der dreitägigen Messzeiträume. Dazu wurden für die zeitlich hoch aufgelösten Klima daten 
(z. B. Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, relative Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, Globalstrahlung, 
Niederschlag) Mittelwerte über den jeweiligen Messzeitraum gebildet. 

Zunächst 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 ijklb  im Messzeitraum ijkb in der Messperiode ijb  im Betrieb ib  berücksichtigt. Der Bereich 

B1β  (Tierbereich versus Hintergrund) ging als fixer Effekt ein. Die Zielvariable PM10-Konzentration 

ijklmc  (in µg m-3) wurde logarithmiert. Außerdem erfolgte eine Korrektur der Varianzinhomogenität:

 83 
 

ijklmijklijkijiijklm Bbbbbc β  1  (Gl. 3)

Weiter wurde mit einem linearen Gemischte-Effekte-Modell, welches den Betrieb als zufälligen 
Effekt berücksichtigt, der Einfluss der Jahreszeit ß1JZ, der Außentemperatur ß2AT (in °C) und der 
relativen Luftfeuchtigkeit ß3RF (in %) auf die PM10-Emission Eij (in g GV-1 d-1) überprüft:

 83 
 

ijiij RFATJZbE βββ  321   (Gl. 4)

Die Zielvariable Eij wurde logarithmisch transformiert. Zur Überprüfung der Modellannahmen 
diente eine graphische Residuenanalyse. Das Signifikanzniveau wurde bei 5 % festgelegt. 

Kalkulation des PM10-Emissionsfaktors und Hochrechnung der Emissionen für die 
Schweizer Milchviehhaltung 
Als Emissionsfaktor wurde der arithmetische Mittelwert über die PM10-Emissionen der einzelnen 
Messperioden bezogen auf Großvieheinheiten (GV) festgelegt. Lediglich die Messung der Übergangs-
zeit von Betrieb 6, bei der die Messdauer aufgrund eines Stromausfalls nur 24 h betrug, konnte nicht 
berücksichtigt 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 Schätzun-
gen über Landwirtschaft und Ernährung des Schweizerischen Bauernverbandes“ (SBV) verwendet 
(SchweizeriScher BauernverBand 2012). Eine Differenzierung zwischen den verschiedenen Haltungs-
systemen in der Milchviehhaltung ist nicht möglich, da für die Anbindehaltung im internationalen 
Emissionsinventar keine PM10-Emissionsfaktoren vorliegen. Daher wurden für 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 über alle Messperioden erstreckte sich auf Minutenebene zwischen −8 und 
37 °C (Schrade et al. 2012). Über alle Betriebe variierte der Mittelwert der Lufttemperatur im Hinter-
grund in den Messperioden im Sommer von 14 bis 19 °C, in der Übergangszeit 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 über dem Hintergrund, im Sommer waren die 
Temperaturen nahezu gleich (Schrade et al. 2012). Im Vergleich zum arithmetischen Mittelwert der 
Windgeschwindigkeit im Stall in 3 m Höhe mit 0,2 und 0,5 m s-1 über alle Betriebe und Jahreszeiten 
waren die Windgeschwindigkeiten (Minutenmittelwerte) im Laufhof bzw. Liegegang/Laufhof gefolgt 
von der Windgeschwindigkeit im Hintergrund deutlich höher (Schrade et al. 2012). Die mittlere rela-
tive Luftfeuchtigkeit im Stall pro dreitägigem Messzeitraum erstreckte sich von 57 bis 94 %. In zehn 
der 17 dreitägigen Messzeiträume lag die mittlere relative Luftfeuchtigkeit im Stall bei 80 % oder 
darüber. Bei der relativen Luftfeuchtigkeit waren die Unterschiede zwischen den einzelnen Bereichen 
Hintergrund, Laufhof bzw. Liegegang/Laufhof und Stallbereich sehr gering (Schrade 2009). Drei der 
dreitägigen Messzeiträume waren niederschlagsfrei (Sommer Betrieb 2; Winter Betriebe 4 und 5). 
Die höchste Niederschlagsmenge mit rund 63 l m-2 innerhalb von drei Tagen fiel in der Übergangszeit 
auf Betrieb 4.
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PM10-Konzentrationen
Abbildung 2 zeigt die PM10-Konzentrationen von insgesamt 17 dreitägigen Messzeiträumen in zwölf 
Messperioden getrennt nach den einzelnen Bereichen (Stallbereich, Laufhof bzw. Liegegang/Lauf-
hof, Hintergrund) gemessen über jeweils drei Tage. Die PM10-Konzentrationen über alle Messungen, 
Bereiche und Probenahmeorte variierten zwischen < 10 µg m-3 (Nachweisgrenze) und 40 µg m-3 im 
Hintergrund bis 69 µg m-3 im Tierbereich (Laufhof bzw. Liegegang/Laufhof und Stallbereich). Abwei-
chend war bei der Sommermessung von Betrieb 5 die Hintergrundkonzentration deutlich höher als 
die Werte im Tierbereich. Ursache dafür könnte die Getreideernte auf Ackerflächen in der Umgebung 
oder ein verstärktes Staubaufkommen von einem zirka 20 m vom Hintergrundmessort entfernten 
geschotterten Wirtschaftsweg sein. Deshalb wurde für diese Messperiode als Hintergrundwert ein 
über diesen Zeitraum gemittelter Wert aus Immissionsmessungen eines unbeeinflussten Standorts 
Winterthur Obertor (oStluft 2008) herangezogen. Bei Betrieb 6 erfolgte in der Übergangszeit nach ei-
nem gewitterbedingten Stromausfall nur eine 24-stündige Messung. Die große Streuung dieser Werte 
kann auf die kurze Expositionszeit der Filter und die daraus resultierende Messunsicherheit zurück-
geführt werden. 

In der Mehrzahl der Messperioden waren die PM10-Konzentrationen im Stallbereich leicht höher 
als im Laufhof bzw. Liegegang/Laufhof (Schrade et al. 2014). Eine Varianzanalyse zeigte, dass sich 
über 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 µg m-3 und die PM10-Kon-
zentration im Tierbereich bei 26 µg m-3.

Abbildung 2: PM10-Konzentrationen in μg m-3 im Tierbereich und Hintergrund nach Betrieb und Jahreszeit,  
innerhalb der Messperiode als dreitägige Messzeiträume (O = dreitägiger Messzeitraum 1; ∆ = dreitägiger  
Messzeitraum 2) dargestellt; * kennzeichnet den Wert aus Immissionsmessungen am Ostluft-Standort Winterthur 
Obertor (Ostluft 2008)
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PM10-Emissionen
Die PM10-Emissionen lagen über alle Betriebe und Jahreszeiten hinweg zwischen 0,02 und 2,1 g GV-1 d-1 
(Abbildung 3). Innerhalb der Betriebe sind Unterschiede in der Emissionshöhe zwischen den Jahres-
zeiten, Messperioden und dreitägigen Messzeiträumen 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 höher als im Winter mit 0,07 g GV-1 d-1. Dagegen lagen bei Betrieb 4 der Emissionswert des 
einen Wintermesszeitraums (1,42 g GV-1 d-1) deutlich über denen der Übergangszeit (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 
schwächer ausgeprägt bzw. zu vernachlässigen. Der hohe Wert in der Übergangszeit von Betrieb 6 
ist möglicherweise auf die große Streuung der Konzentrationen zurückzuführen, bedingt durch die 
kürzere 24-h-Messung aufgrund eines durch ein Gewitter ausgelösten Stromausfalls. 

Dieses uneinheitliche Bild spiegelt auch die statistische Analyse der Einflussgrößen wider. Nach 
einem linearen Gemischte-Effekte-Modell, welches den Betrieb als zufälligen Effekt berücksichtigt, 
deutete keine der untersuchten Einflussgrößen (Jahreszeit, Außentemperatur, 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 über oder im Bereich der Hinter-
grundkonzentration lagen, sind möglicherweise auch die berechneten Emissionen mit einer großen 
relativen Unsicherheit behaftet.

Abbildung 3: PM10-Emissionen in g GV-1 d-1 nach Betrieben und Jahreszeiten, angegeben pro dreitägigem Messzeit-
raum, berechnet auf Grundlage des Medians der PM10-Konzentration aus dem Tierbereich (Stallbereich, Laufhof 
bzw. Liegegang/Laufhof) und der Tracergas-Messungen, (O = dreitägiger Messzeitraum 1; ∆ = dreitägiger Mess- 
zeitraum 2)
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PM10-Emissionsfaktor und Hochrechnung der Emissionen
Die PM10-Emissionen variierten über alle Messperioden hinweg zwischen 0,07 und 1,27 g GV-1 d-1. 
Der daraus berechnete arithmetische Mittelwert und somit der PM10-Emissionsfaktor liegt bei 
0,48 g GV-1 d-1 (0,18 kg GV-1 a-1) bzw. 0,64 g Tier-1 d-1 (0,23 kg Tier-1 a-1). Die Umrechnung erfolgte 
mit dem Großvieheinheitenrechner des KTBL (2014). 

Die Anzahl der Milchkühe in der Schweiz ging von ca. 684.000 Tiere im Jahr 1999 bis zum Jahr 
2004 auf ca. 620.000 Tiere zurück, 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-
nügender 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-1 im Jahr 1999 auf 138 t a-1 im 
Jahr 2012 zurück (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 berücksichtigt 
werden.
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Jahr  Milchkühe: 1.000 Tiere
  PM10-Emissionen: Milchvieh, güllebasiert; European Environment Agency 2013
  PM10-Emissionen: Rindvieh (Bestand); CEPMEIP 2014
  PM10-Emissionen: Liegeboxen-Laufstall Milchvieh, Stroh-Mist-Matratze; Heidenreich et al. 2008
  PM10-Emissionen: Liegeboxen-Laufstall Milchvieh, planbefestigte Laufflächen, Laufhof; vorliegende Untersuchung
  PM10-Emissionen: Liegeboxen-Laufstall Milchvieh, perforierte Laufflächen, ganzjährige Stallhaltung; Mosquera et al. 2011

Abbildung 4: Entwicklung des Milchviehbestandes und der PM10-Emissionen in t a-1 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, HEidEnrEicH et al. 2008, mOsquEra et al. 2011)



LANDTECHNIK 72(2), 2017 113

Diskussion
Messkonzept und Methoden
Mit systematischen Emissionsmessungen bei Laufställen mit Liegeboxen, planbefestigten Lauf flächen 
und Laufhof auf sechs Praxisbetrieben in insgesamt zwölf Messperioden konnten in dieser Untersu-
chung für ein Haltungssystem betriebliche Effekte abgebildet und praxisübliche Messbedingungen 
gewährleistet werden. Die sechs gewählten Betriebe unterschieden sich bezüglich Fütterung, Ma-
nagement, Bewirtschaftungsweise, Herdenleistung, Größe sowie baulichen Details wie beispielswei-
se Ausführung der planbefestigten Laufflächen und Fassaden. Damit ist für dieses Haltungs system 
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 über alle Betriebe hinweg das Klima im 
Jahresverlauf abgedeckt werden. Bei der vorliegenden Untersuchung mit Außentemperaturen von 
−8 bis 37 °C war der Temperaturbereich sehr groß. 

Die für die vorliegenden Untersuchungen entwickelte Tracer-Ratio-Methode mit konstanter Zu-
dosierung, Luftsammelproben und Online-Analytik konnte erfolgreich bei Laufställen mit Laufhof 
eingesetzt werden. Neben dem bereits etablierten SF6 erwies sich SF5CF3 als geeignetes Tracergas 
(zeyer et al. 2012). 

Die gravimetrische Bestimmung von PM10 mit Impaktoren ermöglichte zeitgleich eine räumlich 
hoch aufgelöste Probenahme in den weiträumigen Ställen und Laufhöfen. Die Verwendung von ge-
regelten Pumpen sowie der Schutz der Impaktoren durch eine Aluminiumkappe bewährte sich wie 
schon bei Messungen in Schweineställen (Berry et al. 2005). 

Die PM10-Konzentration der untersuchten Milchviehbetriebe lag im Vergleich zu Messungen von 
Berry et al. (2005) in Schweineställen deutlich niedriger, zum Teil im Bereich der Nachweisgrenze 
von 10 µg m-3. Zudem war die Differenz zum Hintergrund in einigen Messzeiträumen sehr klein. 
Die Unsicherheit der Messungen könnte durch eine längere Expositionszeit oder den Einsatz von 
High-Volume-Samplern, wie sie typischerweise in Immissions-Messnetzen verwendet werden, ver-
bessert werden. Mit Letzteren könnte jedoch kaum eine ähnlich hohe Anzahl von Messpunkten be-
probt werden, was wiederum die Aussagekraft der resultierenden Daten schmälern würde. 

Ergebnisse
PM10-Konzentrationen
Die PM10-Konzentrationen im Tierbereich der eigenen Messungen variierten zwischen < 10 µg m-3 
(Nachweisgrenze) und 69 µg m-3 (Mittelwert: 26 µg m-3). In einem ähnlichen Bereich mit 11 bis 
41 µg m-3 erstreckten sich PM10-Konzentrationen eines Liegeboxenlaufstalls in den Niederlanden 
(moSquera et al. 2012). Bei Messungen von kaaSik und maaSikmetS (2013) in neun nicht wärmege-
dämmten Liegeboxenlaufställen für Milchvieh in Estland waren die PM10-Konzentrationen deutlich 
höher: Die mittleren monatlichen PM10-Konzentrationen erstreckten sich von 27 bis 123 µg m-3 (Mit-
telwert: 65 µg m-3). 

Bei Untersuchungen von henSeler-PaSSmann (2010) lagen die PM10-Konzentrationen in beiden Lie-
geboxenlaufställen mit 4 bis 15 µg m 3 unter den eigenen Werten, dagegen waren die Konzentrationen 
eines Tiefstreustalls mit 170 bis 206 µg m-3 um ein Vielfaches höher.

Während die PM10-Konzentrationen der eigenen Daten sowie die von heidenreich et al. (2008) und 
moSquera 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 Schmidt et al. (2002) in der warmen Jahres-
zeit deutlich über denen im Winter. Unterschiede in der Konzentration könnten sowohl auf die Grö-
ße, Stärke und Partikelzusammensetzung der Quellen als auch auf die Temperatur, Luftfeuchtigkeit, 
Windgeschwindigkeit oder die Luftwechselrate zurückgeführt werden. 

Während bei Staubmessungen in Feedlots für Mastrinder nach Niederschlägen (Regen) ein deutli-
cher Rückgang der PM10-Emissionen über mehrere Tage erkennbar war (Bonifacio et al. 2011), hatten 
in unseren Untersuchungen Regenfälle keinen sichtbaren Effekt auf die PM10-Konzentration. 

Da die mittleren Hintergrundkonzentrationen für PM10 tiefer als die jeweiligen dazugehörigen 
Mediane des Tierbereichs waren, entstanden keine negativen Emissionswerte. Dies deutet darauf hin, 
dass die Analytik verhältnismäßig robust und ausreichend präzise ist. 

PM10-Emissionen
Die PM10-Emissionen wiesen über die Betriebe, Jahreszeiten und dreitägige Messzeiträume hinweg 
eine große Streuung auf. Mit 0,03 bis 2,8 g Tier-1 d-1 lagen die Werte in einem ähnlichen Bereich oder 
waren etwas höher wie Literaturwerte von Liegeboxen-Laufställen von heidenreich et al. (2008) mit 
0,10 bis 1,44 g Tierplatz-1 d-1 und Schmidt et al. (2002) mit 0,12 bis 1,99 g GV-1 d-1. PM10-Emissions-
werte von moSquera et al. (2012), von einem Liegeboxen-Laufstall in den Niederlanden an sechs un-
abhängigen Messtagen übers Jahr verteilt, erstreckten sich von 0,08 bis 0,41 g Tierplatz-1 d-1. Etwas 
höher sind PM10-Emissionen mit 2,06 bis 2,78 g LU-1 d-1, die einem Tiefstreustall in Deutschland 
gemessen wurden (henSeler-PaSSmann 2010). Deutlich höhere mittlere PM10-Emissionen resultierten 
aus Messungen bei zwei freigelüfteten Milchviehställen in den USA mit 11,9 bis 15,0 g Kuh-1 d-1 (joo 
et al. 2013). Bei diesen Untersuchungen nahmen die PM10-Emissionen mit höherer Temperatur zu 
(joo et al. 2013). 

Bei den eigenen Messungen in Milchviehställen mit Laufhof war die Temperatur jedoch keine 
signifikante Einflussgröße auf die PM10-Emission. PM10-Emissionen von einem Schweinestall mit 
Auslauf in der Schweiz waren im Sommer signifikant höher als im Winter (Berry et al. 2005). Bei 
Messungen in drei Jahreszeiten von heidenreich et al. (2008), henSeler-PaSSmann (2010) und moSquera 
et al. (2012) war analog zu unseren eigenen Messungen kein systematischer Jahreszeiteneffekt er-
kennbar. Die Emissionsdaten von Schmidt et al. (2002) in einem Liegeboxenlaufstall sowie von henSe-
ler-PaSSmann (2010) in einem Tiefstreustall wiesen sogar im Winter höhere PM10-Emissionen als in 
der wärmeren Jahreszeit auf.

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

 � die nur knappe Abgrenzung zur Hintergrundkonzentration, 
 � die Verwendung von akkumulierten PM10-Messwerten über einen Zeitraum von jeweils drei 

Tagen, wobei die Streuung der klimatischen Parameter innerhalb des dreitägigen Messzeitraums 
nicht abgebildet wurde, oder 

 � den vergleichsweise geringen Stichprobenumfang pro Betrieb zurückgeführt werden. 
Auf den sechs Praxisbetrieben dieser Untersuchung wurde in denselben Messabschnitten Ammo-

niak zeitlich hoch aufgelöst erfasst. Aus einem linearen Gemischte-Effekte-Modell resultierten die 
Außentemperatur, die Windgeschwindigkeit im Stall und der Milchharnstoffgehalt als signifikante 
Einflussgrößen auf die Ammoniak-Emission (Schrade et al. 2012).
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PM10-Emissionsfaktoren und Hochrechnung
Die Datengrundlage für den eigenen PM10-Emissionsfaktor stützt sich auf eine größere 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 für das in der Schweiz 
häufigste Laufstallsystem mit planbefestigten Laufflächen, Liegeboxen und Laufhof. Die von Goodrich 
et al. (2006) angeführten PM10-Emissionsfaktoren für einen Milchvieh-Laufstall und einen nicht 
überdachten Laufbereich wurden aufgrund von Konzentrationsmessungen und Ausbreitungsmodel-
lierung auf einem Betrieb kalkuliert. Im Emissionsinventar der European Environment Agency (eu-
roPean environment aGency 2013) sind PM10-Emissionsfaktoren differenziert in „Milchkühe, Festmist” 
und „Milchkühe, güllebasiert“ dargestellt. Diese Werte basieren auf Untersuchungen von takai et 
al. (1998), bei denen die PM10-Emissionen nicht gemessen, sondern von der Partikelfraktion Ge-
samtstaub (TSP) abgeleitet wurde. Die Emissionsfaktoren aus den Niederlanden für Liegeboxenlauf-
ställe mit perforierten Laufflächen mit bzw. ohne Weidehaltung stützen sich auf Messungen auf vier 
Betrieben (moSquera et al. 2011).

Tabelle 3: Vergleich von PM10-Emissionsfaktoren für 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 = Großvieheinheit, 1 GV = 500 kg Lebendmasse)

Angaben zum Haltungssystem PM10- 
Emissionfaktor Region Datengrundlage Quellen

Milchkühe, Festmist (strohbasiert) 1,18 g AAP-1 d-1

Europa Basierend auf TSP-Messungen 
von taKai et al. (1998) eea (2013)

Milchkühe, güllebasiert 2,27 g AAP-1 d-1

Rinder (Bestand) 1,09 g Kopf-1 d-1 Europa Nicht dargestellt CEPMEIP (2014)

Milchvieh (bezogen auf 2012) 1,07 g Tier-1 d-1 Schweiz Nicht dargestellt FOEN (2014)

Laufstall für Milchvieh 5,0 g GV-1 d-1

Texas, USA
Konzentrationsmessungen  

und Ausbreitungsmodellierung, 
1 Betrieb

GooDricH et al. 
(2006)Nicht überdachter Laufbereich  

für Milchvieh 11,3 g GV1 d-1

Liegeboxen-Laufstall für Milchvieh  
mit Stroh-Mist-Matratze 0,99 g Tierplatz-1 d-1 

Deutschland

Emissionsmessungen,  
1 Betrieb

Emissionsmessungen,  
2 Betriebe

HeiDenreicH et al. 
(2008)Liegeboxen-Laufstall für Milchvieh  

mit Gummimatte 0,58 g Tierplatz-1 d-1

Tiefstreu-Laufstall für Milchvieh  
mit Weide (Mai bis Oktober) 1,48 g GV-1 d-1

Deutschland Emissionsmessungen,  
3 Betriebe

Henseler-Passmann 
(2010)Liegeboxen-Laufstall für Milchvieh  

mit Weide (Mai bis Oktober) 0,16 g GV-1 d-1

Liegeboxen-Laufstall für Milchvieh  
mit perforierten Laufflächen (Weide) 0,32 g Tierplatz-1 d-1

Niederlande Emissionsmessungen, 
4 Betriebe

mosquera et al. 
(2011)Liegeboxen-Laufstall für Milchvieh  

mit perforierten Laufflächen  
(ganzjährige Stallhaltung) 

0,40 g Tierplatz-1 d-1

Liegeboxen-Laufstall für Milchvieh mit 
planbefestigten Laufflächen und Laufhof

0,64 g Tier-1 d-1 1) 
bzw. 0,48 g GV-1 d-1 Schweiz Emissionsmessungen,  

6 Betriebe
Vorliegende  

Untersuchung

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

Mit 0,64 g Tier-1 d-1 ist der von den eigenen Messungen abgeleitete PM10-Emissionsfaktor 
deutlich niedriger als die bisher in Inventaren für die Schweiz und Europa verwendeten Werte 
mit 1,07 g Kopf-1 d-1 (FOEN 2014) bzw. 2,27 g AAP-1 d-1 (euroPean environment aGency 2013). Von 
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PM10-Messungen in vier perforierten Liegeboxenlaufställen abgeleitete Emissionsfaktoren (moSque-
ra et al. 2011) liegen mit 0,40 g Tier-1 d-1 (ganzjährige Stallhaltung) bzw. 0,32 g Tierl-1 d-1 (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 moSquera et al. (2011) genannte Emissi-
onsfaktor (moSquera et al. 2012). Somit scheinen die Emissionsfaktoren, die bisher in den Inventaren 
verwendet werden, als zu hoch.

Die eigenen PM10-Emissionswerte stellen aktuell die bestverfügbare Datengrundlage für die 
Schweizerischer Milchviehhaltung dar. Sie bilden das am häufigsten verbreitete Laufstall-System mit 
Liegeboxen, planbefestigten Laufflächen und Laufhof ab. Da für weitere Haltungssysteme keine Daten 
vorliegen, muss für diese vorerst derselbe Emissionsfaktor verwendet werden. Bei der Hochrechnung 
der Emissionen konnte zwischen den Haltungssystemen nicht differenziert werden, somit verläuft 
die Entwicklung der PM10-Emissionen parallel zum Rindviehbestand. Lägen nach Haltungssystemen 
und Produktionstechnik differenzierte PM10-Emissionsdaten vor, könnte sich durch die Zunahme 
der Laufställe zulasten der Anbindeställe im Laufe der Jahre analog zu Hochrechnungen der Ammo-
niakemissionen (Schrade und keck 2012) eine andere Entwicklung ergeben.

Schlussfolgerungen
Durch Messungen auf sechs Betrieben wurden erstmalig PM10-Konzentrationen und -Emissionen auf 
Milchviehbetrieben mit Liegeboxen, freier Lüftung und Laufhof systematisch zu unterschiedlichen 
Jahreszeiten quantifiziert. Die PM10-Konzentrationen im Tierbereich (Stall und Laufhof bzw. Liege-
gang/Laufhof) lagen meist knapp über oder im Bereich der Hintergrundkonzentration. Entsprechend 
sind die berechneten Emissionen mit einer großen relativen Unsicherheit behaftet. Innerhalb der Be-
triebe sind zwischen den Jahreszeiten und zwischen den Messzeiträumen Unterschiede in der Emis-
sionshöhe erkennbar. Beim vorliegenden Datenumfang und aufgrund der nur knappen Abgrenzung 
zur Hintergrundkonzentration war kein statistisch nachweisbarer Zusammenhang mit den unter-
suchten Einflussgrößen erkennbar. Zur Bestimmung von relevanten Einflussgrößen auf PM10-Emis-
sionen könnte eine detaillierte qualitative Untersuchung zur Quellenzuordnung von Staubproben 
analog zu Untersuchungen von henSeler-PaSSmann (2010) in Milchviehställen bzw. von huanG et al. 
(2013) in Feedlots für Mastrinder dienen. Um Tagesverläufe bzw. kurzzeitige Aktivitäten abzubilden, 
wäre zusätzlich der Einsatz von Online-Messverfahren mit hoher zeitlicher Auflösung notwendig. 
Weidehaltung und Alpung werden in der Schweiz häufig praktiziert. PM10-Emissionsdaten von Alp 
und Weide sowie von nur zeitweise genutztem Stall sind bisher nicht quantifiziert. In zukünftigen 
PM10-Messungen ist zu untersuchen, wie sich das Emissionsniveau vom Stall bei Halbtages-, Ganz-
tages- oder Vollweide verändert. Weiter sind Art und Aufbereitung der Einstreu sowie Effekte durch 
unterschiedliche Futterrationen (Heu oder Gärfutter) zu quantifizieren.

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