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Pilotstudie: Bewertung der
Ammoniakemissionspotenziale von
Milchkuhlaufstallen bei Kombination
mehrerer MinderungsmaBnahmen

Franziska Christ, Barbara Benz

Die nationalen Verpflichtungen zur Emissionsminderung (NEC) erfordern den Einsatz von
NH;-MinderungsmaBnahmen auf tierhaltenden Betrieben. Wie sich eine MaBnahmenkombi-
nation in Milchkuhlaufstallen auf das NH5;-Emissionspotenzial auswirkt, wurde in dieser Pilot-
studie exemplarisch anhand eines innovativen Stallbauprojekts aus einem EIP Agri-Projekt
in Baden-Wirttemberg analysiert. Hierflir wurde eine Methode zur Bewertung der NH5-Emis-
sionspotenziale auf Basis einer Multiplikation von Minderungsfaktoren entwickelt und ange-
wendet. Fir das Stallbeispiel mit Laufhof konnte damit ein geringeres Emissionspotenzial pro
Tierplatz und Jahr als fir einen Standard-Liegeboxenlaufstall ohne Laufhof ermittelt werden.
Eine Minderung des Gesamtemissionspotenzials des Beispielbetriebs gegeniiber der Aus-
gangssituation war aufgrund der Verdopplung der HerdengroBe im Zuge des Neubaus jedoch
nicht moglich. Die Studie zeigte indessen Potenzial fir die Vereinbarkeit von Tierwohl und
NHj-Emissionsminderung in der Milchkuhhaltung auf.
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Die EU-Richtlinie tiber die Reduktion der nationalen Emissionen bestimmter Luftschadstoffe (National
Emission Ceilings (NEC)) verpflichtet Deutschland zu einer Reduktion der Ammoniakemissionen ge-
geniiber dem Referenzjahr 2005 um 5 % bis 2020 und um 29 % bis 2030 (RicHTLINIE (EU) 2016,/2284).
Zu 95 % werden die deutschen Ammoniakemissionen von der Landwirtschaft verursacht (UBA 2018).
Um diese zu mindern, miissen zusétzlich zu den MaBnahmen bei der Lagerung und Ausbringung
des Wirtschaftsdiingers baulich-technische MaBnahmen direkt in den Stdllen ergriffen werden
(EURICH-MENDEN et al. 2018). Im Rinderstall entsteht Ammoniak (NH;) bei Kontakt von Harn und Kot
durch die enzymatische Spaltung des Harnstoffs aus dem Harn mithilfe des Enzyms Urease aus dem
Kot bzw. von kotverschmutzten Flachen (MONTENY und ERISMAN 1998, BRAAM und SWIERSTRA 1999).
Da die Emissionen mit zunehmender GroBe der emittierenden Fldache steigen (MONTENY und ERISMAN
1998, BRAAM und SWIERSTRA 1999, SNOEK et al. 2014), verdreifacht sich der NH;-Emissionsfaktor
durch die Umstellung von Anbindehaltung auf Laufstallhaltung auf 14,57 kg NH; pro Tierplatz und
Jahr (VDI 3894-1 2011). Auch der hohe Stellenwert des Tierwohls im Rahmen des Agrarinvestitions-
forderungsprogramms (AFP) in Baden-Wiirttemberg konnte zu einer Steigerung der Emissionen fiih-
ren. Der Grund hierfiir ist die groBere Flache pro Tier, die sich v.a. durch den Bau eines Laufhofs im
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Rahmen der AFP-Premiumforderung ergibt. Hier zeigt sich der viel diskutierte Zielkonflikt zwischen
Emissionsminderung und Tierwohl (WBA 2015).

Das EIP Agri-Projekt ,Bauen in der Rinderhaltung“ (EIP-Rind) hat zum Ziel, diesen Zielkonflikt
durch innovative Konzepte und MaBnahmen im Stallbau aufzulosen. Bis Ende 2022 werden mehr als
20 Stallbauprojekte gemeinsam mit Landwirten geplant und realisiert, die wissenschaftlich begleitet
als Leuchtturmprojekte in Baden-Wiirttemberg dienen. Die Innovation dieser Stallbauten besteht u.a.
aus der Kombination mehrerer baulich-technischer NH;-MinderungsmaBnahmen, die gleichzeitig
Synergieeffekte zum Tierwohl erwarten lassen. Um das Potenzial der MaBnahmenkombinationen
abschatzen zu konnen, wurde in dieser Pilotstudie eine entsprechende Methode zur Bewertung der
NH;-Emissionspotenziale von Milchkuhlaufstéllen entwickelt und angewendet. Zusétzlich wurden
die Investitionskosten der eingesetzten MaBnahmen berechnet.

Baulich-technische MaBnahmen zur NH;-Emissionsminderung im Milchkuhlaufstall
und deren potenzielle Synergieeffekte zum Tierwohl

Erhohte Fressstinde konnen zur Minderung der NH;-Emissionen aus dem Milchviehstall beitragen,
indem sie die verschmutzte Flache reduzieren (ZAHNER et al. 2019) und eine hohere Schieberfre-
quenz im Fressgang ermoglichen, ohne die Kiihe bei der Futteraufnahme zu storen (BENz et al. 2014,
ZKHNER et al. 2019). Fressplatzteiler an jedem zweiten Fressplatz verhindern, dass sich die Kiihe
beim Verlassen des Fressplatzes auf dem Podest umdrehen und auf die Standflache koten (EIP-RiND
2019, ZAHNER et al. 2019). AuBerdem verringern sie die Verdrangung vom Fressplatz durch rangho-
here Tiere (BENzZ et al. 2014, ZAHNER et al. 2019).

Das hochste Potenzial zur Emissionsminderung liegt bei freigeliifteten Laufstallen vermutlich je-
doch in der Gestaltung und Reinigung der Laufflichen (EURICH-MENDEN et al. 2018). Das Prinzip zur
Minderung der Emissionen von planbefestigten Laufflichen basiert auf einer raschen Ableitung des
Harns (SCHRADE et al. 2017). Diese kann bei haufiger Entmistung von planbefestigten Laufflachen mit
3 % Quergefalle und Harnsammelrinne (BRAAM et al. 1997, STEINER et al. 2012, SCHRADE et al. 2017)
oder einem planbefestigten Rillenboden (SWIERSTRA et al. 2001, ZAHNER 2005, VDI 3894-1 2011)
erreicht werden. Auch das Emissionsminderungspotenzial verschiedener Spaltenbodenauflagen wird
durch einen raschen Harnabfluss und zusatzlich durch eine Verminderung des Gasaustauschs zwi-
schen Giillekanal und Stall erklart (EURICH-MENDEN et al. 2018).

Ergdnzend zu den baulichen MinderungsmaBnahmen konnen die Laufflichen befeuchtet (BRaaM
et al. 1997, ZAHNER und SCHRADE 2020) und die Entmistungshédufigkeit erhoht werden (EURICH-MEN-
DEN et al. 2018). Durch eine Befeuchtung der Laufflichen vor dem Abschieben werden Schmier-
schichten vermieden und ein besseres Reinigungsergebnis erzielt (ZAHNER et al. 2017). Die Lauff-
lachenbefeuchtung erfolgt tiber Vorrichtungen in der Liegeboxen- und der Fressstandkante bzw.
Barrenmauer (TESTATE EIP-RIND 0.].) sowie bei geeigneter relativer Luftfeuchte tiber eine Kuhdusche
(ZAuNER und SCHRADE 2020, TESTATE EIP-RIND 0.].). Letztere senkt gleichzeitig die Hitzebelastung der
Kiihe (GASTEINER 2014). Durch eine haufige Entmistung wird gewihrleistet, dass die Flichen sauber
sind (ZAHNER et al. 2005) und der Harn ungehindert abflieBen kann (SCHRADE und STEINER 2012).
EURICH-MENDEN et al. (2018) geben an, dass die Laufflichen zur Emissionsminderung mindestens
alle zwei Stunden abgeschoben werden sollten. Bei 12 Entmistungsvorgangen pro Tag sind ferner
positive Effekte auf die Sauberkeit der Klauen (ZAHNER et al. 2019) und damit auf deren Gesundheit
(HEINZ et al. 2011, SCHRADE et al. 2013) erkennbar.
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Der Laufhof verursacht zusatzliche Emissionen in Hohe von 8 g NH, m?2 Tag! (VDI 3894-1 2011).
Eine Strukturierung des auBenliegenden Laufhofs durch nicht tiberdachte Liegeboxen und zusatz-
liche Fressstande soll die emittierende Flache verringern und so zur Emissionsminderung beitra-
gen (TESTATE EIP-RIND 0.].). Auf dem strukturierten Laufhof konnen zusatzlich emissionsmindernde
Laufflichenbeldge und stationdre Entmistungsschieber verbaut werden. Durch die Strukturierung
kann der Laufhof auBerdem, wie von VAN CAENEGAM und KRrROTZL MESSERLI (1997) empfohlen, in
den Tagesablauf der Kiihe einbezogen werden, indem die bei KERBRAT und DISENHAUSEN (2004) be-
schriebenen Verhaltensweisen (Laufen, Stehen, Liegen, Stehen in der Liegebox, Fressen und Saufen)
auch im AuBenbereich ermoglicht werden. Anderenfalls bleibt den Kiihen i.d.R. nur wenig Zeit, den
Laufhof zu nutzen (VAN CAENEGAM und KrOTzL MESSERLI 1997). Die reduzierte Laufflache je Tier auf
strukturierten Laufhofen geht dabei nicht mit EinbuBen beim Tierwohl einher, da fiir dessen Beur-
teilung weniger die GroBe der Fliche ausschlaggebend ist, als deren Attraktivitat fiir die Kuh (VAN
CAENEGAM und KROTZL MESSERLI 1997, SCHRADE et al. 2010).

Ziel der Pilotstudie war es, zundchst eine Methode zur Bewertung des NH;-Emissionspotenzials
pro Milchkuh und Jahr bei kombiniertem Einsatz der oben beschriebenen MinderungsmaBnahmen
im Liegeboxenlaufstall zu entwickeln und im zweiten Schritt exemplarisch das Emissionspotenzial
eines EIP-Rind-Stalls zu bewerten.

Material und Methoden

Als Stallbeispiel wurde ein einhdusiger Liegeboxenlaufstall mit strukturiertem Laufhof gewahlt, der
gemidB den Forderbedingungen der AFP-Premiumforderung in Baden-Wiirttemberg errichtet wur-
de. Im Rahmen des EIP-Projektes diirfen zu Untersuchungszwecken bis zu 25% der erforderlichen
Laufhoffliche von mindestens 4,5m? GV-! fiir ein Drittel der Milchkiihe (VWV EINZELBETRIEBLICHE
FORDERUNG 2014) strukturiert sein (MINISTERIUM FUR LANDLICHEN RAUM UND VERBRAUCHERSCHUTZ,
Stuttgart: personliche Mitteilung am 13.12.2017). Fiir das Stallbeispiel verkleinert sich die nicht
iiberdachte Lauffliche durch die Strukturierung von 19% der Laufhoffliche von 248 m* auf 201 m”.
Der Betrieb wird konventionell bewirtschaftet und stockte seinen Tierbestand im Zuge des Stallbaus
von 81 (mittlere BestandsgroBe 2015-17) auf 165 Kiihe auf. Der Stallgrundriss (Abbildung 1) gibt
einen Uberblick iiber die relevantesten NH,;-MinderungsmaBnahmen des Stallbeispiels.
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i Strukturierter Laufhof mit Laufflichenbefeuchtung Erhohte
tberdachten Fressstdnden und aus den Liegeboxenkanten Fressstande
zusatzlichen Liegeboxen
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Planbefestigte Laufflachen Kuhdusche Spaltenbodenauflage mit
mit 3 % Quergefalle und in den vermindertem Schlitzanteil
Harnsammelrinne Fressgangen und Gefalle zum Schlitz

Abbildung 1: Grundriss des Stallbeispiels aus dem Projekt EIP-Rind inklusive Erlauterung der relevantesten Emissi-
onsminderungsmaBnahmen

Die EmissionsminderungsmaBnahmen werden in Tabelle 1 verschiedenen, fiir die Bewertung
erforderlichen Kategorien zugeordnet: ,Reduktion emittierender Flache®, ,emissionsmindernde
Laufflichen” und ,BegleitmaBnahmen®. Letztere flieBen allerdings nicht direkt in die Bewertung ein,
sondern werden flankierend als notwendig erachtet, um das kalkulierte Emissionspotenzial in der
Praxis zu erreichen. AuBerdem sind in Tabelle 1 die Nettoinvestitionskosten ausgewiesen, die zur
Berechnung der Mehrkosten fiir die baulichen NH;-MinderungsmaBnahmen dienen. Diese wurden
bei mehreren Unternehmen erfragt und sind als Richtpreise anzusehen, die je nach Stall, Standort
und Lieferfirma variieren konnen. Die im Stallbeispiel rund um die Melkroboter eingesetzte Spal-
tenbodenauflage zeichnet sich durch einen um 28 % verminderten Schlitzanteil und eine gewdlbte
Oberflache mit einem Gefalle zum Schlitz hin aus. Da hierzu derzeit noch keine Untersuchungen auf
Praxisbetrieben vorliegen, wurde das Emissionsminderungspotenzial konservativ auf 20 % geschatzt.
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Tabelle 1: Im Stallbeispiel eingesetzte baulich-technische NH;-MinderungsmaBnahmen, deren NH;-Minderungspo-
tenzial bzw. -faktor sowie die dazugehdrigen Nettoinvestitionskosten (FP: Fressplatz; Ifm: laufender Meter, St: Stiick)

MaBnahme Minderungspotenzial Minderungsfaktor Investitionskosten
(zzgl. MwSt. inkl. Montage)

Reduktion emittierender Flache

Erhéhter Fressstand (Laufstall) 15,5 % 0,845 186 €/FP (SEILER 2019a)!
(berechnet auf Grundla-
ge ZAHNER et al. 2019)

Erhéhter Fressstand (Laufhof) Ergibt sich aus der Reduktion der Laufflaiche 186 €/FP (SEILER 2019a)

Nicht Gberdachte Liegeboxen Ergibt sich aus der Reduktion der Laufflache
(Laufhof)
bewegliches Betonpodest 613 €/St (GROBER 2019)2
Trennbugel 329 €/St (GROBER 2019)
Liegebelag 123 €/m? (GROBER 2019)
Emissionsmindernde Laufflachen
Planbefestigter Boden mit 3 % 20 % 0,8
Quergefélle und Harnsammelrinne (VDI 3894-1 2011)
Harnrinne 66 €/ (HORNSTEIN 2018)3
Ifm
Gummimatte 72 €/m” (GROBER 2019)
Emissionsmindernde 20 % 0,8 85 €/m? (GROBER 2019)
Spaltenbodenauflage (Schatzung)
BegleitmaBnahmen
Laufflaichenbefeuchtung - — 25 €/ (HORNSTEIN 2018)
Ifm
Kuhdusche - - 60 €/ (SEILER 2019b)*
Ifm

1) personliche Mitteilung am 18.02.2019
2) personliche Mitteilung am 13.02.2019
3) personliche Mitteilung am 28.12.2018
4) personliche Mitteilung am 28.02.2019

Im Gegensatz zu den bisher entwickelten Methoden zur Modellierung der NH;-Emissionspoten-
ziale von Milchkuhlaufstillen auf Betriebsebene (Rotz et al. 2014, Kupper 2018), deren Kalkulation
von der ausgeschiedenen Menge an ammonifizierbarem Stickstoff (TAN) ausgeht, beruht die nun
vorgestellte Methode auf den Emissionsfaktoren der VDI 3894-1 (2011). Diese basieren auf einer
Expertenschitzung (EURICH-MENDEN et al. 2010) und betragen fiir den Liegeboxenlaufstall 14,57 kg
NH, TP! Jahr! und fiir den Laufhof 8 g NHy m Tag™ (VDI 3894-1 2011). Bei Kombination mehrerer
MinderungsmaBnahmen ist zu beachten, dass die Minderungspotenziale nicht in voller Hohe addiert
werden konnen (VDI 3894-1 2011).

Vor diesem Hintergrund erschloss sich aus logischen Zusammenhdngen folgende Annahme: Zu-
nédchst werden die NH;-Emissionen aus dem Milchkuhlaufstall durch einen verminderten Harnstoff-
absatz im Stall reduziert. Das verbliebene NH;-Emissionspotenzial wird durch eine Reduktion der
emittierenden Flachen verringert. Das anschlieBend verbliebene Emissionspotenzial wird wiederum
durch die emissionsmindernden Eigenschaften der eingesetzten Mafnahmen auf den Flichen gemin-
dert. Ausgehend von dieser Annahme ergab sich die Einteilung der MaBnahmen in Kategorien (Tabel-
le 1) sowie folgende Grundformel (Gleichung 1), die auf der Multiplikation des Emissionsfaktors mit
den Minderungsfaktoren aller eingesetzten MaBnahmen beruht.
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k
NH3EPg T‘I’;—] NH3EF g [TP ] X MFpy X MFpp X MFg (GL 1)
NH3EP s:  NHs-Emissionspotenzial Laufstall
NH3EF g NHj-Emissionsfaktor Laufstall
MFgy: Minderungsfaktor ,Reduktion des Harnstoffabsatzes im Stall*
MFgg: Minderungsfaktor ,Reduktion emittierender Flache*
MFg: Minderungsfaktor ,emissionsmindernde Laufflachen

Zusatzlich zu den baulich-technischen EmissionsminderungsmaBnahmen, auf die sich diese Stu-
die konzentriert, konnen neben der Laufflichenbefeuchtung und der Entmistungshaufigkeit weitere
organisatorische MaBnahmen zur Minderung der NH;-Emissionen eingesetzt werden. Hier sind bei-
spielsweise die N-angepasste Fiitterung oder der Weidegang zu nennen (VDI 3894-1 2011). Beide
MaBnahmen sind der Kategorie ,Reduktion des Harnstoffabsatzes im Stall“ zuzuordnen, die der Voll-
standigkeit halber in der Grundformel (Gleichung 1) berticksichtigt wurde.

Zur Bewertung des Emissionspotenzials des strukturierten Laufhofs (Gleichung 2) wird der Emis-
sionsfaktor fiir den Laufhof laut VDI 3894-1 (2011) verwendet. Einberechnet werden ausschlieBlich
die nicht tiberdachten Laufflachen. Die Laufhofflache reduziert sich demnach um die Flache fiir die
Liegeboxen und Fressstinde. Da Untersuchungen zum Einsatz emissionsmindernder Boden auf dem
Laufhof bisher fehlen, wurde die Annahme getroffen, dass die auf den Laufstall bezogenen Minde-
rungspotenziale (Tabelle 1) zu 50% auf die Laufhofflache libertragbar sind. Von einem geringeren
Minderungspotenzial auf dem Laufhof wird aufgrund der emissionsfordernden Wirkung von direkter
Sonneneinstrahlung (ZAHNER et al. 2005) und erhohten Windgeschwindigkeiten (BROSE et al. 1999,
SCHRADE et al. 2011) ausgegangen.

kg NH3] B NHBEFLH[ 2% d] Ay, [m?] x 365 x (1 - 0,5MPg,)

NHEP
35TsIH | Tp x a TP [n] x 1000

(GL2)

NH3EPs, ;;: NHs-Emissionspotenzial strukturierter Laufhof
NH3EF :  NHg-Emissionsfaktor Laufhof

Lnii: nicht tiberdachte Laufflache
MPg,: Minderungspotenzial ,,emissionsmindernde Laufflaichen®

Die NH;-Emissionspotenziale fiir Laufstall und Laufhof werden addiert und als jahrliches NH5-Emis-
sionspotenzial pro Milchkuh sowie als jahrliches NH;-Gesamtemissionspotenzial des Milchkuhlauf-
stalls ausgewiesen. Sie stellen den Optimalfall dar und gelten unter der Voraussetzung, dass die
notwendigen BegleitmaBnahmen wie folgt zur Anwendung kommen: Der Entmistungsschieber lauft
mindestens 12-mal taglich und die Laufflaichen werden vor der Entmistung zur Verbesserung des
Reinigungsergebnisses befeuchtet. Einen Uberblick iiber die entwickelte Methode zeigt Abbildung 2.
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Emissionsfaktor Liegeboxenlaufstall Emissionsfaktor Laufhof
14,57 kg NH; TP a*! 8 g NH; m2d-
A A
x Minderungsfaktor x nicht Uberdachte Laufflache
"Reduktion emittierender Flachen" [m?]
¥
4 N\
x 365/1000
N J
¥
x Minderungsfaktor x (1 —0,5 x Minderungspotenzial
"emissionsmindernde Laufflachen" "emissionsmindernde Laufflachen")
¥
Emissionspotenzial Laufhof
(kg NH3 a]
¥
+ Tierplatze
] v
Emissionspotenzial Stall Emissionspotenzial Laufhof
[kg NH; TP a1 [kg NH; TP a]
\/ \
Emissionspotenzial pro Milchkuh
[kg NH; TP a]
J
¥
[ x Tierplatze ’
¥
Gesamtemissionspotenzial Milchkuhlaufstall
[kg NH; a]

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Bewertung der NH;-Emissionspotenziale von Liegeboxenlaufstéllen mit
Laufhof unter Beriicksichtigung baulich-technischer MaBnahmen zur Emissionsminderung

Verglichen wurden in der Pilotstudie die Emissionspotenziale der in Tabelle 2 erlauterten Ver-
fahren. Der Emissionsfaktor fur Liegeboxenlaufstalle (VDI 3894-1 2011) entspricht dabei dem jahr-
lichen NH;-Emissionspotenzial pro Milchkuh fiir das Standard-Verfahren. Auch der bisher auf dem
Beispielbetrieb bewirtschaftete Altstall zahlt zum Standard-Verfahren ohne Emissionsminderungs-
maBnahmen. Durch Einbau von erhohten Fressstanden und emissionsmindernden Laufflachen inkl.
Laufflachenbefeuchtung kann er zum StandardPLUS-Stall nachgeriistet werden. Die Wahl fiel auf die
Kombination der genannten MinderungsmaBnahmen, da es sich hierbei um dieselben MaBnahmen
handelt, die auch im Stallgebdude des AFP-PremiumPLUS-Stalls zum Einsatz kommen. Zu Vergleichs-
zwecken wurde das NHj;-Gesamtemissionspotenzial des Standard- und des nachriistbaren Stan-
dardPLUS-Verfahrens fiir die mittlere Bestandsgrofe der letzten drei Jahre auf dem Beispielbetrieb
(81 Kiihe) bewertet. Fiir das AFP-Premium- und AFP-PremiumPLUS-Verfahren erfolgte die Bewertung
des Gesamtemissionspotenzials anhand der Tierplatze im neuen EIP-Stall (165 TP).
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Tabelle 2: Vergleichsverfahren der Pilotstudie

Verfahren Bezeichnung Erlduterung

Standard ohne Standard Liegeboxenlaufstall

EmissionsminderungsmafBnahmen

Standard mit StandardPLUS Liegeboxenlaufstall mit erhohten Fressstanden und

EmissionsminderungsmaBnahmen emissionsmindernden Laufflachen sowie Vorrichtungen
zur Laufflachenbefeuchtung

AFP-Premium ohne AFP-Premium Liegeboxenlaufstall mit Laufhof nach den AFP-Premium-

EmissionsminderungsmaBnahmen anforderungen des Landes Baden-Wiirttemberg

Laufhofflache: 4,5 m? GV-! fiir ein Drittel der Kiihe
(VWV EINZELBETRIEBLICHE FORDERUNG 2014)

AFP-Premium mit AFP-PremiumPLUS  Stallbeispiel aus dem EIP-Projekt
EmissionsminderungsmafBnahmen

Kalkuliert wurden fiir den AFP-PremiumPLUS-Stall auf dem Beispielbetrieb auBerdem die Mehr-
kosten fiir die Investition und Montage der MinderungsmaBnahmen gegeniiber den Investitionskos-
ten flr das Verfahren AFP-Premium. Inbegriffen sind auch die BegleitmaBnahmen zur Laufflichen-
befeuchtung aus den Liegeboxenkanten sowie liber die Kuhdusche. Bei allen angegebenen Preisen
(Tabelle 1) handelt es sich um Nettopreise inklusive Montage. HORNSTEIN (personliche Mitteilung
am 28.12.2018) schligt zu Kalkulationszwecken pauschal 25% der Materialkosten fiir die Montage
auf. Dieses Verfahren wurde ibernommen, sofern von den beteiligten Firmen keine Angaben zu den
Montagekosten gemacht wurden.

Ergebnisse

Jahrliches NH3-Emissionspotenzial pro Milchkuh

Der AFP-PremiumPLUS-Milchkuhstall erreicht ein NH;-Emissionspotenzial von 13,05 kg NH; TPlal.
Davon entfallen 9,85kg NH; TP! a'l auf den Stall und 3,20kg NH; TP-! a'! auf den Laufhof. Das Emis-
sionspotenzial kann trotz der zusitzlichen Emissionen vom Laufhof um 1,52kg NH; TP! al gegen-
iiber dem Standard-Verfahren gemindert werden. Gegeniiber dem AFP-Premium-Verfahren kann das
Ammoniakemissionspotenzial um 5,90 kg NH; TP! a'l reduziert werden. Allein das Minderungspo-
tenzial des strukturierten AFP-PremiumPLUS-Laufhofs gegeniiber dem AFP-Premium-Laufhof betragt
1,18kg NH; TP! a’l. Das entspricht aufgrund der eingesetzten emissionsmindernden Laufflichen
einer Minderung um 27 % bei einer Reduktion der Laufflichen im AuBenbereich um 19 % gegen-
iiber den Forderbedingungen. Somit ist das Emissionspotenzial des AFP-PremiumPLUS-Verfahrens
pro Tierplatz und Jahr sowohl geringer als das des AFP-Premium-Verfahrens, als auch geringer als das
des Standard-Verfahrens. Aufgrund der Nachriistung mit den MinderungsmafSnahmen erreicht das
Verfahren StandardPLUS das geringste Emissionspotenzial pro Tierplatz und Jahr. Es liegt bei 9,85 kg
NH; TP a’l. Die NH;-Emissionspotenziale pro Tierplatz und Jahr sowie die Unterschiede zwischen
den verschiedenen Verfahren sind in Abbildung 3 grafisch dargestellt. Die Berechnungen kénnen
anhand von Tabelle 3 nachvollzogen werden.
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Abbildung 3: Jahrliches NH3-Emissionspotenzial pro Milchkuh fiir die bewerteten Verfahren, aufgeteilt nach den
Emissionen aus dem Stall und vom Laufhof
Tabelle 3: Berechnung der NH;-Emissionspotenziale pro Milchkuh
»
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Emissionsfaktor Stall kg NHz TP & 14,57 14,57 14,57 14,57
x Minderungsfaktor ,Reduktion emittierender Flache* 0,845 - 0,845
x Minderungsfaktor ,emissionsmindernde Lauffla- — 0,8 — 0,8
chen”
= Emissionspotenzial Stall kg NH; TP'a! 14,57 9,85 14,57 9,85
Emissionsfaktor Laufhof g NH; m2 d! 8 8 8 8
x nicht liberdachte Laufflache m? 0 0 248 201
x (1 - 0,5 x Minderungspotenzial ,,emissionsmindern- — — — 0,9
de Laufflachen®)
x Umrechnungsfaktor (g > kg; d > a) 0,365 0,365 0,365 0,365
+ Anzahl der Tierplatze 81 81 165 165
= Emissionspotenzial Laufhof kg NH; TP ' a! 0 0 4,38 3,20
Emissionspotenzial Stall kg NHz TP & 14,57 9,85 14,57 9,85
+ Emissionspotenzial Laufhof kg NHz TP & 0 0 4,38 3,20
= Emissionspotenzial pro Milchkuh kg NHzTP'a! 14,57 9,85 18,95 13,05

Jahrliches NH;-Gesamtemissionspotenzial des Milchkuhlaufstalls
Bei der durchschnittlichen BestandsgréBe von 81 Milchkiihen in den letzten drei Jahren lag das
Gesamtemissionspotenzial des Standard-Verfahrens auf dem Beispielbetrieb bei 1180kg NH, a’l.
Wiirden in diesem Stall die emissionsmindernden Laufflichen und die erhéhten Fressstinde nach-
geriistet, so wiirde das jahrliche Gesamtemissionspotenzial um 32 % auf 798 kg NH; sinken. Ohne
das Gesamtemissionspotenzial des Standard-Verfahrens zu iiberschreiten, konnten in einem solchen
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StandardPLUS-Stall bei entsprechender Erweiterung bis zu 120 Kiihe gehalten werden. Das entspricht
einer Bestandsaufstockung um 39 Milchkiihe (48 %). Das jahrliche Emissionspotenzial pro Milchkuh
im AFP-PremiumPLUS-Stall wiirde eine geringe Aufstockung des Tierbestandes um 9 Milchkiihe er-
moglichen ohne das jahrliche Gesamtemissionspotenzial des Standard-Verfahrens zu tiberschreiten.
Die Aufstockung um 84 auf 165 Kiihe im Rahmen des EIP-Projekts fiihrt hingegen zu einem um
83% (974 kg NH;) hoheren Gesamtemissionspotenzial in Héhe von 2.154 kg NH; a’l. Um jéhrlich
weitere 973kg NH; (54 %) hoher ware das Gesamtemissionspotenzial des AFP-Premium-Stalls. Mit
einem Gesamtemissionspotenzial von 3.127kg NH; a’'l wiirde das Gesamtemissionspotenzial des
Standard-Stalls mit einem AFP-Premium-Stall und einer Bestandsgrofe von 165 Kiihen um 165 %
tiberschritten (1947 kg NH; a’l). Um dem vorzubeugen, wire eine Bestandsreduktion auf 62 Kiihe
erforderlich. Abbildung 4 verdeutlicht diese Zusammenhange.
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Abbildung 4: Jahrliches NH5-Gesamtemissionspotenzial der bewerteten Verfahren in Abhangigkeit von der Bestands-
groBe sowie Angabe der maximalen BestandsgroBe, bei der das Gesamtemissionspotenzial des Standard-Stalls
(1.180kg NH5 a'') im jeweiligen Verfahren nicht tiberschritten wiirde

Investitionskosten

Die Nettoinvestitionskosten fiir die emissionsmindernden Laufflichenbeléage, die Laufflichenbefeuch-
tung, die Kuhdusche, die erhohten Fressstinde und die zusatzlichen Liegeboxen auf dem Laufhof be-
laufen sich fiir das Stallbeispiel AFP-PremiumPLUS auf 152.567 €. Dieser Betrag stellt die Mehrkosten
gegeniiber dem Vergleichsverfahren AFP-Premium dar. Pro Tierplatz und kg NH;-Minderung sind das
157 €. Die Berechnung lasst sich anhand von Tabelle 4 nachvollziehen.

Tabelle 4: Nettoinvestitionskosten der baulich-technischen EmissionsminderungsmaBnahmen inkl. Montage fiir den
AFP-PremiumPLUS-Stall auf dem Beispielbetrieb

Summe der Nettoinvestitionskosten fur die baulich-technischen € 152.567
NH;-MinderungsmaBnahmen

Anzahl Tierplatze n 165
Nettoinvestitionskosten TP 925
Emissionsminderung gegeniiber einem Liegeboxenlaufstall nach kg NH, TP1atl 5,90
AFP-Premiumanforderungen

Nettoinvestitionskosten €TP! 157

kg NHz-Minderung™!
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Diskussion

Methodisches Vorgehen

Die erarbeitete Methode stellt einen ersten Ansatz zur Bewertung des betriebsindividuellen NH;-Emis-
sionspotenzials bei Kombination mehrerer NH;-MinderungsmaBnahmen im Milchkuhlaufstall dar.
Kennzeichnend ist die Einteilung der MinderungsmaBnahmen in die vier Kategorien ,Reduktion des
Harnstoffabsatzes im Stall“, ,Reduktion emittierender Fliche“, ,emissionsmindernde Laufflichen®
und ,BegleitmaBnahmen®. Letztere nehmen eine Sonderstellung ein, da sie das Ergebnis der Bewer-
tung derzeit nicht direkt beeinflussen. Die anderen drei Kategorien orientieren sich am Weg des
Stickstoffs von der Futteraufnahme und Ausscheidung (,Reduktion des Harnstoffabsatzes im Stall“)
tiber die GroBe der durch Exkremente verschmutzten Flache (,Reduktion emittierender Flache®) bis
hin zur Verminderung der enzymatischen Harnstoffspaltung auf den Flachen durch die Ableitung des
Harns (,emissionsmindernde Laufflachen). Die Multiplikation der Minderungsfaktoren erwies sich
als geeignet, da sie die gegenseitige Beeinflussung der Minderungspotenziale der einzelnen MaBnah-
men abbilden kann: Das Minderungspotenzial jeder einzelnen MaBnahme sinkt mit der steigenden
Anzahl an eingesetzten MaBnahmen. Zu den weiteren Vorteilen der Methode zahlt dariiber hinaus,
dass sie unabhdngig von den derzeit gililtigen Emissionsfaktoren sowie den Minderungspotenzialen
einzelner MaBnahmen ist, sodass diese jederzeit ausgetauscht werden konnen, solange sie sich nicht
grundlegend dndern (z.B. hinsichtlich des Bezugs auf den Tierplatz).

Hinsichtlich der Kombinationswirkung von MinderungsmaBnahmen im Bereich der Rinderhal-
tung besteht derzeit eine Forschungsliicke. Die hier vorgeschlagene Methode bietet daher Potenzial
fiir die Entwicklung eines einheitlichen Standards, der auf weitere Tierarten und Produktionsrich-
tungen tibertragen werden konnte. In den Niederlanden ist man diesen Schritt bereits gegangen: Das
Vorgehen bei MaBnahmenkombination in der Schweinehaltung laut Anhang 3 der niederlandischen
Rav-Liste (INFoMmIL 0.].) ist vergleichbar zur hier vorgestellten Methode.

Entwickelt wurde die Methode zur Bewertung der Ammoniakemissionspotenziale fiir Deutschland
auf Basis der Emissionsfaktoren nach VDI 3894-1 (2011). Diese stellen laut KTBL (2013) eine wesent-
liche Grundlage fiir die Beurteilung der Umweltwirkung von Stallbauvorhaben in Genehmigungsver-
fahren dar. Fiir die Milchkuhhaltung wurden die Minderungspotenziale in dieser Studie tendenziell
konservativ angesetzt. Beispielsweise werden in den Niederlanden Minderungspotenziale fiir Lauf-
flichenbeldge mit bis zu 60% angegeben (EURICH-MENDEN et al. 2018), wihrend hier mit maximal
20 % kalkuliert wurde. Auch das Vorgehen, die Minderungspotenziale bei Einsatz der MaBnahmen
auf dem Laufhof aufgrund mangelnder Datenlage zu halbieren, kann als konservativ bezeichnet wer-
den. Damit wird einer Unterschédtzung des NH;-Emissionspotenzials vorgebeugt. Nicht geklart ist,
wie beim Einsatz mehrerer MaBnahmen einer Kategorie mit unterschiedlichen Minderungspotenzi-
alen vorzugehen wire. Im Falle unterschiedlicher Bodenausfiihrungen innerhalb eines Stalls konn-
ten beispielsweise der Flichenanteil einer Bodenausfiihrung oder eine unterschiedlich lange Aufent-
haltsdauer der Tiere in den Bereichen mit den verschiedenen Boden berticksichtigt werden. Fiir das
Stallbeispiel war dies nicht relevant, da zwar zwei verschiedene Laufflichen zum Einsatz kommen,
diese jedoch mit demselben Minderungspotenzial in Hohe von 20 % einkalkuliert wurden. So konnte
pauschal mit einem Minderungsfaktor von 0,8 fiir die Kategorie ,,emissionsmindernde Laufflachen®
gerechnet werden. Analog zu den Minderungsfaktoren war es geplant, auch Aufschldge, etwa fiir
groBere verschmutzte Flachen pro Tier, zu berticksichtigen. Da es sich beim verwendeten Emissions-
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faktor (VDI 3894-1 2011) um einen auf den Tierplatz bezogenen Konventionswert handelt, dem keine
Flachenangabe zugrunde liegt, war dies jedoch nicht moglich. Mit einem flachenbezogenen Emissi-
onsfaktor fiir den Liegeboxenlaufstall konnten individuelle Stallbaulésungen besser beurteilt werden.
Auch Abweichungen im Management konnten tiber Zu- und Abschlidge einkalkuliert werden, sobald
entsprechende Forschungsergebnisse vorliegen.

Ergebnisse der Pilotstudie

Ziel des Projekts EIP-Rind ist es, gesteigerte Anforderungen an das Tierwohl und die Emissions-
minderung zu vereinbaren. Dies kann das Stallbeispiel AFP-PremiumPLUS der Bewertung zufolge
erreichen. Das Minderungspotenzial pro Tierplatz und Jahr ist so hoch, dass das zusatzliche Emis-
sionspotenzial vom Laufhof nicht nur kompensiert wird, sondern der Emissionsfaktor fiir den Stan-
dard-Liegeboxenlaufstall selbst in der Summe aus Stall- und Laufhofemissionen unterschritten wird.
Es sollte dabei beachtet werden, dass die Emissionspotenziale vom Management auf dem einzelnen
Betrieb abhdngen (WULF et al. 2017) und die hier angegeben Emissionspotenziale ausschlieBlich bei
einer mindestens 12-mal tdglichen Entmistung der Laufflichen mit vorheriger Laufflichenbefeuch-
tung gelten.

Die Strukturierung erwies sich als sinnvolle MinderungsmaBnahme der Emissionen vom Lauf-
hof. In Kombination mit den emissionsmindernden Laufflichen ergibt sich ein schliissiges Konzept,
dessen Minderungspotenzial gegebenenfalls sogar hoher ausfallen konnte, als in dieser Pilotstudie
berechnet. Der Grund hierfiir liegt im konservativen Ansatz der Minderungspotenziale. Die Anrech-
nung der Laufflache des strukturierten Laufhofes und damit der emittierenden Flache anstelle der
Multiplikation der Gesamtfliche mit dem Emissionsfaktor folgt dem Grundsatz, dass nicht die Groe
der Flache relevant ist, sondern deren verschmutzter Anteil (SCHRADE et al. 2013).

Unterschritten werden konnten sowohl das jahrliche Emissionspotenzial pro Milchkuh als auch
das jahrliche Gesamtemissionspotenzial des Milchkuhlaufstalls im Verfahren AFP-PremiumPLUS
bei Verzicht auf den Laufhof. Diese Variante entspricht dann einem StandardPLUS-Stall, fiir den das
hochste Minderungspotenzial kalkuliert wurde. Auch durch die Nachriistung eines Standard-Stalls
kann das geringere Emissionspotenzial eines StandardPLUS-Stalls erreicht werden. Einige Lauffla-
chenbelédge sind laut Hersteller zur Nachriistung geeignet. Auch die problemlose Nachriistung erhoh-
ter Fressstinde konnte von BENz et al. (2017) bestétigt werden.

Eine Minderung des Gesamtemissionspotenzials des Stallbeispiels AFP-PremiumPLUS war auf-
grund der Bestandsaufstockung im Rahmen des Neubaus nicht darstellbar, obwohl davon ausgegan-
gen wird, dass das Emissionspotenzial pro Tierplatz und Jahr durch die eingesetzten Minderungs-
maBnahmen sinkt. Hier zeigt sich, dass neben dem Emissionspotenzial pro Tierplatz und Jahr die
BestandsgroBe ausschlaggebend ist. Der durch eine riickldufige Anzahl an Milchviehbetrieben ge-
kennzeichnete Strukturwandel (STATISTISCHES LANDESAMT BADEN WURTTEMBERG 2019) kommt daher
den Betrieben zugute, die wachsen wollen bzw. miissen, um Investitionen tatigen zu konnen. Solange
durch eine Emissionsminderung mangels entsprechender Siegel (VERBRAUCHERZENTRALE 2019) bzw.
Labelprogramme keine hoheren Erzeugerpreise erzielt werden konnen, so wie es bei einer Steigerung
des Tierwohls moglich ware (BMEL 2019), ist der Verzicht auf eine Bestandsaufstockung oder gar
eine Abstockung im Zuge des Stallbaus aus betriebswirtschaftlicher Sicht in der Regel nicht moglich.

Der Nutzen der zusitzlichen MaBnahmen wird in dieser Studie vollstandig der Emissionsmin-
derung zugeschrieben. Tatsachlich miisste jedoch ein Teil der Kosten der Steigerung des Tierwohls
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angerechnet werden (WULF et al. 2011). Synergieeffekte konnten sich beispielsweise durch eine Ver-
besserung der Klauensauberkeit (SCHRADE et al. 2013, ZAHNER et al. 2019) und einer damit potenziell
einhergehenden Steigerung der Klauengesundheit ergeben.

Ausblick
Das hochste Minderungspotenzial wurde fiir das StandardPLUS-Verfahren kalkuliert. Das Potenzial
der Emissionsminderungsmafnahmen konnte deshalb besonders effektiv genutzt werden, wenn die
MinderungsmaBBnahmen nicht nur bei Neubauten, sondern auBerdem im Bestand Praxisverbreitung
fanden. Dazu konnten beispielsweise finanzielle Anreize in Form von Forderprogrammen beitragen.
In diesem Zuge wire die Forderung v.a. solcher MinderungsmaBnahmen anzustreben, die zur Stei-
gerung des Tierwohls bzw. der Tiergesundheit beitragen und in bestehenden Stdllen nachgeriistet
werden konnen. Wiirden nur 10% der knapp 328.000 Milchkiihe in Baden-Wiirttemberg (STATIS-
TISCHES LANDESAMT BADEN WURTTEMBERG 2019) in einem StandardPLUS-Stall gehalten, konnte der
vorgeschlagenen Bewertungsmethode folgend das Emissionspotenzial gegeniiber der Haltung aller
baden-wiirttembergischen Kiihe in Standard-Stallen um knapp 155.000kg NH, a’l gesenkt werden.
Im Hinblick auf den Strukturwandel hin zu immer weniger, dafiir aber groBeren Betrieben bei einer
insgesamt nur leicht sinkenden Gesamtanzahl an Milchkiihen in Baden-Wiirttemberg (STATISTISCHES
LANDESAMT BADEN WURTTEMBERG 2019) konnten wachsende Betriebe auBerdem tiiber eine ,emissi-
onsneutrale“ Losung zur Bestandsaufstockung (NIELINGER: personliche Mitteilung beim Fachtreffen
EIP-Rind am 20.03.2018 in Aulendorf, internes Referat der iMA Richter & Rockle zum Thema ,N-De-
position in der Genehmigungspraxis“) dazu beitragen, einer Erhohung der Umweltwirkungen im
Nahbereich der Emissionsquelle vorzubeugen. Diese ware durch die lokale Wirkung des Ammoniaks
(MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA, und ENERGIEWIRTSCHAFT BADEN-WURTTEMBERG 2017) begriindet.
Der emissionsneutrale Ansatz zielt darauf ab, durch den Einsatz von MinderungsmaBnahmen die
NH;-Gesamtemissionen trotz Neu- oder Umbau zu verringern bzw. maximal auf gleichem Niveau zu
halten (NIELINGER: personliche Mitteilung beim Fachtreffen EIP-Rind am 20.03.2018 in Aulendorf,
internes Referat der iMA Richter & Rockle zum Thema ,N-Deposition in der Genehmigungspraxis®).
In den im Projekt EIP-Rind errichteten Stillen werden - zusitzlich zu den vorgestellten - weitere
MaBnahmen mit moglichen emissionsmindernden Eigenschaften eingesetzt (TESTATE EIP-RIND 0.].).
Diese wurden jedoch nicht in der Bewertung beriicksichtigt, da derzeit Forschungsbedarf hinsicht-
lich deren Minderungspotenzials besteht. Dazu zahlen etwa Griindacher, die die Stalltemperatur laut
SiMON et al. (2018) um 2-3 °C gegeniiber der AuBentemperatur senken und die Temperaturspitzen
um 2-3 Stunden nach hinten verschieben konnen, sowie flexible Beschattungseinrichtungen auf den
Laufhofen. Auch integrierte Laufhofe kommen bei einigen mehrhausigen Stallbauten zum Einsatz.
Diese kénnen laut VDI 3894-1 (2011) bei teilweiser Uberdachung des Laufhofs der Emissionsminde-
rung dienen.

Schlussfolgerungen

Der hier vorgeschlagene Ansatz zur Bewertung der Ammoniakemissionspotenziale innovativer
Milchkuhlaufstille bei Kombination mehrerer Emissionsminderungsmanahmen basiert auf der
Multiplikation von Minderungsfaktoren. Aufgrund der logisch aufgebauten Herangehensweise bei
konservativem Ansatz der Minderungsfaktoren bietet die Methode Potenzial fiir die Entwicklung ei-
nes einheitlichen Standards, der in der Praxis beispielsweise dazu dienen konnte, das Minderungs-
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potenzial einer MaBnahmenkombination in Genehmigungsverfahren zu begriinden. Getestet wurde
die Anwendung der Methode in dieser Pilotstudie. Hierbei zeigte sich, dass durch den Bau von ent-
sprechend geplanten Milchkuhlaufstillen das Ammoniakemissionspotenzial pro Tierplatz und Jahr
sogar dann gegeniiber Standard-Stillen verringert werden konnte, wenn hohere Tierwohlstandards
erfiillt werden (AFP-PremiumPLUS). Die Ergebnisse lassen daher den Schluss zu, dass sich der Ziel-
konflikt zwischen Emissionsminderung und Tierwohl durch den Einsatz entsprechender Emissions-
minderungsmaBnahmen teilweise auflosen lasst. Dies ist von Praxisrelevanz, da Synergieeffekte zum
Tierwohl die hohen Investitionskosten fiir die MinderungsmaBnahmen relativieren. Zu klaren bleibt
die Frage nach der zukiinftigen Finanzierung der EmissionsminderungsmaBnahmen dennoch. Diese
Fragestellung wird mutmaBlich nicht nur Einfluss auf die Verbreitung der MinderungsmaBnahmen
nehmen, sondern auch auf die BestandsgroBenentwicklung investierender Betriebe und damit auf
deren Gesamtemissionspotenzial.
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