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Wie beeinflusst Auslaufhaltung
die Ammoniakemissionen aus
Mastschweinestallen?

Ulrike Wolf, Brigitte Eurich-Menden, Gianna Dehler, Alexej Smirnov, Dieter Horlacher

Die landwirtschaftliche Tierhaltung verursacht Ammoniakemissionen. Bisher wurden nur we-
nige Messungen zur Quantifizierung der Ammoniakemissionen aus freigelufteten Mastschwei-
nestallen mit Auslauf durchgefihrt. In dieser Studie werden jahrliche Ammoniakemissionsra-
ten und -faktoren (bezogen auf die TAN-Ausscheidung) fir frei geliftete Mastschweinestalle
mit unterschiedlich gestalteten Auslaufen vorgestellt. Im Rahmen des Forschungsprojekts
»Ermittlung von Emissionsdaten firr die Beurteilung der Umweltwirkungen der Nutztierhal-
tung“ (EmiDaT) wurden uber den Verlauf eines Jahres Ammoniakemissionsmessungen an
acht Mastschweinestéllen an verschiedenen Standorten in Deutschland vorgenommen. Die
Betriebe unterschieden sich hinsichtlich der Bodengestaltung im Auslauf: planbefestigt und
eingestreut oder Spaltenboden. Zwischen den beiden Auslaufvarianten wurde kein statistisch
absicherbarer Unterschied in der Hohe der Ammoniakemissionsraten nachgewiesen. Die
mittlere jahrliche Ammoniakemissionsrate liegt bei 2,6 kg NH,-N TP a”'. Mastschweinestille
mit Auslauf, so wie im Projekt ,EmiDaT* untersucht, sind hinsichtlich der NH;-Emissionsraten
generell nicht schlechter zu bewerten als zwangsgeliftete Stélle.
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Deutschland hat sich im Rahmen europdischer Abkommen zur Luftreinhaltung (RL EU 2016) ver-
pflichtet, vorgegebene Emissionsgrenzwerte einzuhalten und die jahrlichen Stickstoffemissionen aus
unterschiedlichen Sektoren, so auch der Landwirtschaft, zu berichten. Die Tierhaltung ist mit einem
Anteil von ca. 70% ein Hauptverursacher der gesamten Ammoniak(NH;)-Emissionen. Quellen von
NH;-Emissionen sind Stallanlagen sowie die Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftsdiingern
(Giille, Festmist etc.).

Fiir die Abschédtzung der jahrlichen NHs-Emissionen nach Tierart, Produktionsrichtung und Hal-
tungsverfahren werden aktuelle Jahresemissionsraten benotigt. Die bisher in Deutschland verwende-
ten Jahresemissionsraten fir Ammoniak (VDI 2011) beruhen auf dlteren Untersuchungen, teilweise
noch aus den 1990er-Jahren und sind meist Konventionswerte. Es ist daher sinnvoll, diese Konventi-
onswerte aufgrund verdanderter Produktionsbedingungen und besserer messtechnischer Moglichkei-
ten systematisch zu tiberpriifen und zu aktualisieren. Ergdnzend sind Haltungsverfahren zu erfassen,
z.B. Stdlle mit Auslauf fiir Mastschweine, fiir die keine oder nur wenige Untersuchungsergebnisse
vorliegen und bei denen fiir den Auslauf pauschale Zuschlage auf die Emissionen angesetzt werden.

Im Projekt ,Ermittlung von Emissionsdaten fiir die Beurteilung der Umweltwirkungen der Nutz-
tierhaltung® (EmiDaT) wurden NH;-Emissionsraten aus frei geliifteten Mastschweinestéllen mit Aus-
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lauf in verschiedenen Regionen Deutschlands ermittelt. Ziel der Erhebungsuntersuchung war die
Abschatzung der NH;-Emissionen aus Mastschweinestallen mit unterschiedlicher Auslaufgestaltung
(planbefestigter und eingestreuter Auslauf; Auslauf mit Spaltenboden). AuBerdem wurde im Rahmen
des Projektes der bislang verwendete Ammoniakemissionswert fiir geschlossene, zwangsgeliiftete
Stalle auf Plausibilitit tiberpriift.

Material und Methoden

Untersuchte Haltungssysteme und Standorte

Ammoniakemissionen aus Mastschweinestidllen mit Auslauf (freie Liiftung) wurden bei zwei Hal-
tungsvarianten untersucht: 1. eingestreuter planbefestigter Auslauf (Plan); 2. Auslauf mit Spalten-
boden (Spalte). Die Untersuchungsstélle wurden so ausgewdhlt, dass in der ndheren Umgebung kei-
ne weiteren bedeutenden NHj;-Emissionsquellen vorzufinden waren. Die Stdlle waren weitgehend
freistehend, sodass eine gute Durchstromung der Stallanlagen gegeben war. Bei den ausgewahlten
Betrieben war das Einhalten der guten fachlichen Praxis im Betriebsmanagement gewahrleistet.

Die Varianten ,Plan“ und ,Spalte“ unterscheiden sich in der baulichen Ausfiihrung des Stallsys-
tems sowie in der Gestaltung des Auslaufs mit bzw. ohne Einstreu.

Variante ,Plan“: Mastschweinestélle mit planbefestigtem, eingestreutem Auslauf. Die Liiftung im
geschlossenen Stall erfolgte iiber Fenster/Tiiren sowie tiber die Durchgidnge in den freigeliifteten
Auslauf bzw. Stall. Die Auslaufflichen waren bei den Messungen bei drei der vier Betriebe zu 100 %
eingestreut, bei einem Betrieb wurden 50 % der Gesamtauslaufflache eingestreut. Die Entmistung der
Auslaufe erfolgte bei allen vier Betrieben manuell (Hofschlepper) und mindestens 2-mal pro Woche.

Variante ,Spalte”: freigeliiftete AuBenklimastélle, im Inneren des Stalls Liegekisten mit Deckel,
Auslaufe mit Spaltenbdden. Die Regulierung der Liiftung des Innenbereichs erfolgte tiber Curtains
und Durchginge in den Auslauf bzw. Stall. Zwei der vier Betriebe waren mit Unterflurschiebern aus-
gestattet, die Entmistung unter den Spalten erfolgte tiglich. Bei den anderen beiden Betrieben erfolg-
te das Ablassen der Gilille aus dem Kanal unter den Spalten des Auslaufs regelmédBig und bei Bedarf.

Ferner unterschieden sich die Stélle der beiden Varianten beziiglich der baulichen Gestaltung der
Auslaufiiberdachung. Der Uberdachungsanteil der Ausldufe variierte von 50 bis 100%. Ein Betrieb
hatte als bauliche Alternative zur Auslaufiiberdachung ein Sonnensegel angebracht.

Fiir die Varianten ,Plan“ bzw. ,Spalte“ wurden jeweils vier reprasentative Praxisstalle ausgesucht
und in den Ausldufen die Ammoniakemissionen ermittelt. Die Lage der Betriebe ist in Abbildung 1
gezeigt.



LANDTECHNIK 78(3)

100

Spalte

Abbildung 1: Standorte der 8 untersuchten Mastschweinestélle in Deutschland

Die Fiitterung der Mastschweine war in allen Betrieben 1- bis 3-phasig und entsprach den Fiitte-
rungsempfehlungen nach DLG (2021). Es kann daher bei dhnlichen tierischen Leistungen von ver-
gleichbaren Mengen an Stickstoff(N)-Ausscheidungen je Mastschwein ausgegangen werden.

Die Messungen wurden von 2019 bis 2021 durchgefiihrt. Zusammenfassende Informationen zu
den untersuchten Betrieben sind in den Tabellen 1 und 2 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Ubersicht der untersuchten Mastschweinestille fir die Variante ,Plan®

Merkmal Bezugs- Variante ,,Plan“
einheit Betriebe
P1 P2 P3 P4
Gebaude und Tiere
Baujahr Jahr U008 2000 2016 2006
Tierplatze (TP) Anzahl 204 120 200 600
90% CH LR x
Rasse B Hybriq X Hybrid x Pietrain Dt. .Hybr_id X Pietrain;
Pietrain x Duroc Pietrain 10% Duroc x
Iberico
Mastverfahren rein-raus rein-raus kontinuierlich kontinuierlich
Belegzeit im Stall Tage 345 345 365 365
Fliche/TP gesamt?) m? 2,4 1,6 1,1 1,7

Fortsetzung der Tabelle auf nachster Seite
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Merkmal Bezugs- Variante ,,Plan“
einheit Betriebe
P1 P2 P3 P4
Auslauf
sodengesiltng Avtaut - Phnieletat - planefstat  planefestt  planoeteet
Flache/Tier Auslauf MW3) m? 1,3 0,8 0,5 0,7
éggﬁr&%ﬂg Auslauf am - einseitig einseitig einseitig beidseitig
Anteil Uberdachung % 50 100 100 100
Management
Einstreu Bucht im Stall4) B komplett Minimaleinstreu  Minimaleinstreu  Minimaleinstreu
eingestreut
Einstreu Auslauf B ~ 50% komplett komplett komplett
eingestreut eingestreut eingestreut eingestreut
Art der Einstreu - Stroh Stroh Stroh Stroh
Bodenreinigung Auslauf - Hofschlepper Hofschlepper Hofschlepper Hofschlepper
Reinigungsfrequenz B 3-mal 2-mal 2-mal 2-mal
wdchentlich wdchentlich wochentlich wdchentlich
Art des Futters/ Trockenfutter/ Breifutter/ Trockenfutter/  Trockenfutter/
Anzahl Phasen 1 2 1 3
Mittlere Jahresemissionsraten
NH;-N kg TP a’ 4,2 3,5 3,8 1,4
1) Landrasse. 2) Bezogen auf die Anzahl genehmigter Tierplatze. 3) Mittelwert {iber alle Messwochen (MW).
4) Minimaleinstreu = Beschaftigungsmaterial.
Tabelle 2: Ubersicht der untersuchten Mastschweinestille fiir die Variante , Spalte®
Merkmal Bezugs- Variante ,Spalte*
einheit Betriebe
S1 S2 S3 S4
Gebéaude und Tiere
Tierplatze (TP) Anzahl 408 995 1296 64
- - 1 T
Rasse - o thf;?hdxx e stv)ﬁyiﬁgglz’ Dt. Hybrid db'P\i/e”;rt;’irria X
Duroc Pietrain
Mastverfahren - kontinuierlich kontinuierlich kontinuierlich rein-raus
Belegzeit im Stall Tage 365 365 365 345
Flache/TP gesamt3) m? 1,7 1,3 1,2 1,6

Fortsetzung der Tabelle auf néchster Seite
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Merkmal Bezugs- Variante ,Spalte*
einheit Betriebe
S1 S2 S3 S4
Auslauf
50% plan-
befestigt mit
Bodengestaltung Auslauf - Einstreu; Spalte Spalte Spalte
50% Spalte
Flache/Tier Auslauf MW#) m? 1,1 0,4 0,5 0,6
égg;%rzjténg Auslauf am - einseitig einseitig einseitig einseitig
Anteil Uberdachung % 75 50 0% 100
Management
. . 6) B Minimaleinstreu  Minimaleinstreu  Minimaleinstreu  Minimaleinstreu
Einstreu Bucht im Stall Liegekiste Liegekiste Liegekiste Liegekiste
. B planbefestigter ~ ~ _
Einstreu Auslauf Teil eingestreut
Art der Einstreu - Stroh Stroh Stroh Stroh
Hofschlepper
! manuell oberflur; manuell oberflur;
. ~ planbefestigt/  manuell oberflur; "= R ’
Bodenreinigung Auslauf Unterflurschieber Unterflurschieber Glillekanal nach  Giillekanal nach
S Durchgang Durchgang
palte
eingestreuter Be-
reich: 1-mal oberflur: nach
. wochentlich Bedarf; Unterflur- oberflur: 1-mal
Reinigungsfrequenz ) Unterflur- schieber: 2-mal ~ ach Bedarf taglich
schieber: taglich
1-mal taglich
Art des Futters/ - Breifutter/ Breifutter/ Trockenfutter/  Trockenfutter/
Anzahl Phasen 2 2 3 2
Mittlere Jahresemissionsraten
NH5-N kg TP a™ 3,5 1,4 2,1 0,9

1) Schwabisch-Hallische. 2) Baden-Wiirtembergisches Hybridschwein 3) Bezogen auf die Anzahl genehmigter Tierplétze. ) Mittelwert {iber alle
Messwochen (MW). 5 Sonnensegel iiber gesamtem Auslauf. ©) Minimaleinstreu = Beschéftigungsmaterial

Berechnung von ,,Total Ammonical Nitrogen“ in den Ausscheidungen

»Total Ammonical Nitrogen“ (TAN = NH;-N + NH,*-N) bezeichnet den potenziell schnell in ammoni-
kalischen Stickstoff umsetzbaren Stickstoffanteil in den Ausscheidungen, d.h. auch Harnstoff in den
Exkrementen. Die Berechnung der Menge an TAN in der Ausscheidung erfolgte nach KTBL (2014).
Hierbei wird in einem Stoffflussmodell der aufgenommene Futterstickstoff in Abhdangigkeit von Ver-
daulichkeit und tierischer Leistung dem durch Harn und Kot ausgeschiedenen Stickstoff zugeordnet.
Unter Verwendung von TAN-Anteilen in den Exkrementen (5-20% TAN im Kot bzw. 60-95% TAN im
Harn bezogen auf den jeweiligen Gesamtstickstoffgehalt) konnen in Abhdngigkeit von Fiitterungsre-
gime und tierischer Leistung mittlere TAN-Gehalte in den Exkrementen berechnet werden. Fiir die
hier untersuchten Mastverfahren betrugen die berechneten TAN-Anteile an der Gesamt-N-Ausschei-
dung ca. 76 %. Die EEA (2019) geht von einem mittleren TAN-Anteil von ca. 70 % aus.
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Emissionsmessungen in frei geliifteten Auslaufen

An jedem Standort wurden in mindestens sechs Messwochen, verteilt tiber das Jahr, Emissionsmes-
sungen im Auslauf durchgefiihrt. Fiir die Messungen wurde ein standardisiertes Messprotokoll mit
einheitlichen Messroutinen in Anlehnung an VERA (2018) angewandLt.

Die Ventilations- und Emissionsraten der Auslaufe wurden mit der Tracer-Ratio-Methode bestimmt
(VERA 2018). Die Zudosierung des Tracers sowie die Gasprobennahme zur Bestimmung von NH; und
SF¢ wurde nur im Auslaufbereich vorgenommen (Abbildung 2). Wahrend der Untersuchungen wurde
im Auslauf ein Tracergas (hier Schwefelhexafluorid, SFs) mit konstantem Volumenstrom zudosiert.
Diese Zudosierung erfolgte in der Auslaufbucht an den Gitterabtrennungen im Bodenbereich liber
Diisen, die so angebracht waren, dass sie von den Mastschweinen nicht beschadigt wurden. Aufgrund
unterschiedlicher baulicher Gegebenheiten und Managementroutinen der Betriebe war eine indivi-
duelle Anpassung der Dosiertechnik erforderlich. Im Messraum der freigeliifteten Auslaufe wurde
iiber den Zudosierungspunkten des Tracergases Luft iiber eine Sammelleitung in ca. 1,8 m Hohe
angesaugt (Abbildung 2) und zu einer Mischprobe vereint. Die Konzentration des Tracergases wurde
mittels GC-ECD, die Ammoniakkonzentration mit einem FTIR bestimmt. Die Messung der Tracergas-
konzentration erfolgte in der Regel alle 20 Minuten. Die Bestimmung der Ammoniakkonzentration
in der Umgebungsluft (Hintergrundkonzentration) erfolgte mit Passivsammlern und nachfolgender
nasschemischer Analyse. Die Verschmutzung des Bodens im Innen- und im AuBenbereich der Stille
wurde wahrend der Messwochen regelméaBig bonitiert und fotografisch dokumentiert.

(1 Kontrollgang

Innenbuchten

ijberdacht:er Auslauf

4 Detektion NHs, SF,
&V @ Injektion SFg
Abbildung 2: Schematischer Messaufbau fiir einen Betrieb der Variante ,,Spalte®. Im Bereich des (liberdachten) Aus-

laufs erfolgte die bodennahe Zudosierung des Tracergases SF4 (griine Punkte), die Probennahme zur Konzentrations-
bestimmung von SF, und NH; erfolgte in dem daruberliegenden Messraum mittels Sammelleitung (gelb markiert).
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Meteorologische Daten (Temperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, Windrichtung etc.) wur-
den mit einer Wetterstation in Stallndhe erhoben. Nach Qualitatspriifung und Plausibilisierung aller
erhobenen Daten erfolgte in einer Datenbankanwendung eine zeitliche Zuordnung (maximal eine Mi-
nute Abweichung) der gemessenen Gaskonzentrationen (NH;) im Auslauf mit den Zudosierungsraten
des Tracergases (SFy).

Berechnung von Emissions- und Ventilationsraten

Die Berechnung der Volumenstrome und der NH;-Emissionsraten erfolgte auf Basis der Massenbi-
lanzgleichung der Tracer-Ratio-Methode und ist exemplarisch fiir die Bezugseinheit m* h* (Volumen-
strom) bzw. g h” (Emissionsrate) in Gleichung 1a und 1b dargestellt:

Esr
VR = ﬁ (Gl 1a)
6

ACny

ENH3 = ACSF3 ) ESF6 (GL 1b)
6

mit
Exy, = Emissionsrate NH; in g h”
Egp, = Emissionsrate SF,in gh™

ACyp, = NHj-Konzentrationsdifferenz (Auslaufluft - Hintergrund) in g m*®
ACgp, = SFsKonzentrationsdifferenz (Auslaufluft - Hintergrund) in g m*
VR = Ventilationsrate in m*> h

Die Berechnung der Emissionsfaktoren ist in Gleichung 2 exemplarisch fiir die Bezugseinheit
slierplatz und Jahr“ dargestellt:

ENH3(TP,a)

EFyy. -
NH3= TAN—-Menge

(Gl. 2)
mit

EFxw, (7p o) = Emissionsfaktor, dimensionslos (0 < EFyy qp ) < 1)

Exp, (o) = Emissionsrate in kg NHs-N TP a!

TAN-Menge = Menge an TAN im Exkrementanfall in kg TANexcr TP a™*

Als Hintergrundkonzentrationen wurden die tiber den jeweiligen Messzeitraum gemittelten Am-
moniakkonzentrationen aus den Passivsammlern verwendet. Da SF4 normalerweise in der Umge-
bungsluft kaum nachzuweisen ist (ca. 10 ppt Stoffmengenanteil, NOAA 2023) und Voruntersuchungen
zeigten, dass die SFs-Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze lagen, wurde die SFs-Konzent-
ration der Umgebungsluft als null angenommen.

Um unterschiedliche Witterungsbedingungen, insbesondere Temperaturbereiche, im Jahresver-
lauf abbilden zu konnen, erfolgten die Messungen mehrfach tiber das Jahr verteilt in allen Jahreszei-
ten. AuBerdem wurden die Messperioden so gelegt, dass verschiedene Abschnitte der Mastzyklen,
d. h. unterschiedliche Tiermassen, erfasst wurden.
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Die Berechnungsergebnisse der Einzelmesszeitpunkte wurden zunachst zu arithmetischen Stun-
denmittelwerten aggregiert. Zur Berechnung der Jahreswerte fiir die Emissionsraten erfolgte eine
Gewichtung der Stundenmittelwerte auf Basis der Haufigkeiten der langjahrigen Temperaturstun-
denmittelwerte von einer dem jeweiligen Untersuchungsstandort nahegelegenen Wetterstation (DWD
2020). Ergénzend erfolgte eine Gewichtung der berechneten NH;-Emissionsraten auf eine mittlere
Lebendmasse der Mastperiode der Tiere von 67 kg auf Basis einer sigmoidalen Wachstumskurve fiir
die Mastperiode. Des Weiteren wurden die jeweiligen Belegzeiten im Stall bei der Berechnung der
Jahresemissionsraten proportional beriicksichtigt. Die ermittelten NH;-Emissionsraten aus dem Aus-
lauf wurden fiir das gesamte Haltungsverfahren ,,Auenklimastall mit Auslauf verwendet.

Die fiir Temperatur und Lebendmasse gewichteten Jahresmittelwerte der NH;-Emissionsraten der je-
weiligen Standorte wurden in die Varianten ,Plan“ und ,Spalte“ gruppiert. Die Priifung auf signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten erfolgte nach Varianzanalyse (ANOVA) mit einfachem t-Test.

Emissionsmessungen bei zwangsgelifteten, geschlossenen Stéllen

Die Berechnung von mittleren jahrlichen NH;-Emissionsraten aus zwangsgeliifteten Stillen in Nord-
deutschland erfolgte auf Basis von Daten zur Uberpriifung der Abluftreinigungsanlagen der LUFA
Nord-West. Die Volumenstromerfassung sowie die NH;-Konzentrationsmessungen der Luft wurden
in den Abluftkaminen der geschlossenen Stille durchgefiihrt. Angaben zu Fiitterung, Haltungsform
und Anzahl der Tiere wahrend der Messungen sind Tabelle 3 zu entnehmen. Das Platzangebot pro
Tier entsprach mit 0,75 m? den Mindestanforderungen der Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung.
Die Sommer- und Winterluftraten lagen gemaB DIN EN 18910 je nach mittlerem Tiergewicht bei 36
bis 98 m® h' Tier” bzw. 14 bis 51 m® h' Tier". Insgesamt konnten die Datensitze von 8 Standorten im
Zeitraum zwischen 2005 und 2017 fiir verschiedene Jahreszeiten mit tiber 22.000 Einzelmesswerten
ausgewertet werden.

Tabelle 3: Ubersicht der untersuchten zwangsgeliifteten, geschlossenen Mastschweinestille

Merkmal Betrieb

1 2 3 4 5 6 7 8
Anzahl Tiere!) 312 1.158 3.740 520 1.276 1.512 189 960
Mastverfahren rein-raus kioe rlltl'g# " rein-raus kf)er;ltiigﬁ " rein-raus rein-raus rein-raus kioe rgltl'gﬁ :
Anzahl Fltterungsphasen 2 3 2 2 6 2 2 3
RAM2)-Fiitterung k.A.3) ja k.A.3 kA3 ja k.A.3 kA3 ja
Mittlere jahrliche
NH;-N-Emissionsrate 2,9 3,3 2,1 2,6 2,3 3,8 2,4 2,8
inkg TP a”'

1) Zum Zeitpunkt der Messungen. 2 RAM = rohprotein- und phosphorarmes Mastfutter. 3) k. A. = keine Angabe.

Uber die gemessenen NH;-Konzentrationen im Rohgas und dem direkt mit Messventilatoren ermit-
telten Volumenstrom wurden die NH;-Frachten errechnet. AnschlieBend erfolgte unter Einbeziehung
der Anzahl der Masttage pro Jahr, der Tierzahl zum Zeitpunkt der Messung und des mittleren Tierge-
wichts die Berechnung der NH;-Emissionsraten (kg NH,-N TP a”). Dabei wurden fiir alle Betriebe 330
Masttage pro Jahr angenommen. Um die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Betriebe zu erzielen,
wurde auBerdem eine Gewichtsnormierung auf eine mittlere Lebendmasse von 67 kg vorgenommen.
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Ergebnisse

Ammoniakemissionen - frei geliiftete Stalle mit Auslauf

Zur Darstellung der NH;-Emissionsraten der Einzelmessungen wurden die Stundenmittelwerte auf
Jahreswerte hochgerechnet. Diese variieren sowohl zwischen den einzelnen Betrieben als auch inner-
halb der Messwochen (Abbildung 3). Dies ist einerseits bedingt durch verschiedene Reinigungsregi-
me und Verschmutzungsgrade der Auslidufe, andererseits durch die unterschiedlichen Temperaturbe-
dingungen und Lebendmassen im Jahresverlauf.
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Abbildung 3: Ammoniakemissionsraten (kg NH;-N TP a™) fiir die untersuchten Varianten ,Plan und ,Spalte*
berechnet auf Basis von ungewichteten Stundenmittelwerten. Die rote und die schwarze Linie kennzeichnen das
arithmetische Mittel bzw. den Median (TP = Tierplatz).

In Tabelle 4 sind die verwendeten Bezugseinheiten und Bezugswerte aufgefiihrt. Wie zu entneh-
men, kann bei Mastschweinen von einer mittleren N-Ausscheidung von 11,0 kg TP a' ausgegangen
werden.

Tabelle 4: Verwendete Bezugseinheiten und Bezugswerte fiir die Ergebnisse der Mastschweinestélle mit Auslauf

Bezugseinheit Bezugswert
(LVI = Lebendmases) tber Mastperiode kg LM 67
GroBvieheinheit (GV) kg LM 500
1 Mastschwein = 1 Tierplatz (TP) GV 0,1336
Mittlere Zuwachsrate Mastschwein glLMd! 791
Mittlere TAN-Menge in Exkrementen kg TANexcr TP a™ 8,5
Mittlere N-Ausscheidung kg NTP' a” 11,0

Anzahl Betriebe mit Auslauf n 8
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Die berechneten mittleren temperatur- und lebendmassegewichteten jahrlichen NH;-Emissionsra-
ten sind in Tabelle 5 aufgefiihrt. Die Emissionsraten betragen fiir die Variante ,Plan“ 3,2 kg NH;-N
TP' a’, fiir die Variante ,Spalte“ 2,0 kg NH;-N TP" a’. Zwischen den beiden Varianten konnte kein
statistisch signifikanter Unterschied fiir die gewichteten jahrlichen NH;-Emissionsraten nachgewie-
sen werden (Tabelle 5). Der Mittelwert aus beiden Varianten betrigt 2,6 kg NH,-N TP a' (Tabelle 6).

Tabelle 5: Temperatur- und lebendmassegewichtete jahrliche NH;-Emissionsraten der Untersuchungsvarianten
»Plan“ und ,,Spalte®. Emissionsraten mit denselben Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (t-Test, p > 0,05;
TP = Tierplatz)

Variante Emissionsrate
kg NH;-N TP a™

Plan 3,22

Spalte 2,02

Wie aus Tabelle 6 zu entnehmen, betrdgt der mittlere NH;-N-Emissionsfaktor der beiden Varian-
ten bezogen auf die berechneten TAN-Menge 0,31 kg NH;-N kg TANexcr.

Tabelle 6: Mittelwert, Standardabweichung und Median der temperatur- und lebendmassegewichteten
NH;-N-Emissionsraten und NH;-N-Emissionsfaktoren berechnet fiir alle untersuchten Mastschweinestalle mit
Auslauf (,Plan“ + ,Spalte“; n = 8)

NH;-N-Emissionsraten in kg a™ NH;-N-Emissionsfaktoren bezogen auf
GV TP TAN-Menge in N-Menge in
Exkrementen (TANexcr) Exkrementen (Nexcr)

Mittelwert

(arithmetisch) 19,9 2,6 0,31 0,24
Standard-

abweichung 9,9 1,3 0,15 0,12
Median 21,0 2,8 0,32 0,25

Ammoniakemissionen - geschlossene, zwangsgeliiftete Mastschweinestalle
In Tabelle 7 sind die verwendeten Bezugseinheiten und Bezugswerte fiir die untersuchten geschlos-
senen Stélle mit Zwangsbeliiftung aufgefiihrt.

Tabelle 7: Verwendete Bezugseinheiten und Bezugswerte fiir die Ergebnisse der zwangsgelifteten, geschlossenen
Mastschweinestélle

Bezugseinheit Bezugswert
Mittlere Tiermasse Mastschwein Uber Mastperiode
(LM = Lebendmasse) kg LM 67
GroBvieheinheit (GV) kg LM 500
1 Mastschwein = 1 Tierplatz (TP) GV 0,1336
Anzahl Betriebe mit Vollspalten n 8

Wie aus Tabelle 8 zu entnehmen, betrdgt die berechnete mittlere lebendmassegewichtete jahr-
liche NH;-Emissionsrate 2,8 kg NH;-N TP' a' (mittlere Tiermasse iiber die Mastperiode: 67 kg Le-
bendmasse). Genaue Daten fiir die mittlere téigliche Zuwachsrate (g LM d”), die mittlere jahrliche
N-Ausscheidung (kg N TP a') und die mittlere jahrliche TAN-Ausscheidung in den Exkrementen
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(kg TANexcr TP" a™) lagen fiir die Betriebe nicht vor. Es ist davon auszugehen, dass die Kennwerte
des Produktionsverfahrens im Bereich eines Standardmastvorgangs lagen.

Tabelle 8: Mittelwert, Standardabweichung und Median der temperatur- und lebendmassegewichteten NH;-N-Emis-
sionsraten und NH;-N-Emissionsfaktoren berechnet fiir alle untersuchten zwangsgeliifteten, geschlossenen Mast-
schweinestélle (n = 8)

NH;-N-Emissionsraten in kg a™

GV TP
Mittelwert (arithmetisch) 21,0 2,8
Standardabweichung 3,7 0,5
Median 20,2 2,7

Diskussion

Die berechnete mittlere jahrliche NH;-Emissionsrate der Haltungssysteme mit Auslauf liegt mit
2,6 kg NH;-N TP a” zwischen der nach VDI (2011) ausgewiesenen Emissionsrate von 3 kg NH;-N
TP' a’ fiir zwangsgeliiftete Stille mit Vollspaltenbdden und der Emissionsrate von AuBenklimastil-
len ohne Auslauf von 2 kg NH;-N TP a”'. Die Emissionsraten nach VDI (2011) sind als Konventions-
werte zu verstehen, da die Emissionsrate fiir AuBenklimastalle auf Basis von Untersuchungen u.a.
von Niebaum (2001) an AuBenklimastillen ohne Auslidufe (Emissionsraten von 1,3 bzw. 1,9 kg NH;-N
TP a' bei 330 Stalltagen) abgeleitet wurde. In der Genehmigungspraxis werden Stiille mit Auslauf
momentan mit einem Aufschlag von 30% zu dem entsprechenden VDI-Wert versehen (LANDESAMT
FUR UMWELT BRANDENBURG 2020).

Der Vergleich der Konventionswerte nach VDI (2011) mit den Ergebnissen der EmiDaT-Unter-
suchungen ist nur bedingt moglich, da sich die Emissionsraten auf unterschiedliche Bilanzierungs-
raume bzw. Haltungsverfahren beziehen: geschlossene, zwangsgeliifteten Stille ohne Auslauf (3 kg
NH,;-N TP' a’'; VDI 2011) sowie AuBenklimastille ohne Auslauf (2 kg NH;-N TP' a”, VDI 2011). Die
Ergebnisse der hier prasentierten Studie beziehen sich aber auf das Haltungssystem ,Stall mit frei
geliiftetem Auslauf*.

Ergdnzend zu den dargestellten NH;-Emissionsraten ermoglicht die Angabe der NH;-N-Emissio-
nen als Emissionsfaktoren bezogen auf die mittlere N- bzw. TAN-Ausscheidung pro Tier bzw. Tier-
platz und Zeiteinheit (Tabelle 3) deren Verwendung im Rahmen von Emissionsinventaren (DAMMGEN
et al. 2010, EEA 2019, SOMMER et al. 2019) oder zur betriebsindividuellen Abschdtzung von Ammo-
niakemissionen.

Ammoniakemissionen - Temperatureinfluss
Ammoniakemissionen unterliegen einer natiirlichen Dynamik, abhéngig von duBeren Faktoren wie
der Anfallmenge an Kot und Harn, der Ausbreitung oder flachigen Verbreitung der Exkremente, der
oberflachlichen Luftstromung, der Temperatur etc. Auf Tierhaltungsbetrieben hat neben den vorher
genannten Faktoren und den baulichen Faktoren, wie FlachengroBen oder Bodengestaltung, auch das
Stallmanagement einen Einfluss auf die NH;-Emissionen.

Der Einfluss der Temperatur auf die NH;-Freisetzung ist eingehend untersucht (HEMPEL et al.
2016, MoONTENY 2000, N1 1999, SancHis et al. 2019, YE et al. 2011). Hohere Luft- und insbesonde-
re Oberflachentemperaturen begiinstigen NH;-Emissionen (YE et al. 2011, MoNTENY 2000). In der
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vorliegenden Studie konnte dieser Temperatureffekt jedoch nicht bei allen untersuchten Betrieben
eindeutig nachgewiesen werden. Ursache hierfiir war vermutlich vor allem das Betriebsmanagement
(Tabelle 1 und 2), das den Einfluss der Temperatur auf die gemessenen NH;-Emissionen iiberlagerte.
Unter der Annahme, dass die (AuBen-)Lufttemperatur vor allem die Temperatur der Harnpfiitzen
und des im Stroh gebundenen Harns beeinflusst, wurden die Stundenmittelwerte auf Basis der Hau-
figkeiten der langjahrigen Temperaturstundenmittelwerte von einer dem jeweiligen Untersuchungs-
standort nahegelegenen Wetterstation normiert (DWD 2020). Dadurch werden zu hiufige Messungen
an tiberdurchschnittlich warmen Tagen im Vergleich zum langjahrigen Mittel weniger stark gewichtet.
Dies flhrt zu realistischeren Ergebnissen bezogen auf die Gesamtjahresemissionen an Ammoniak.

Ammoniakemissionen - Einfluss der Auslaufflache

Die Ausldufe der acht untersuchten Stille mit Auslaufflichen von 0,4 bis 1,3 m? pro Tier wurden
messtechnisch erfasst. Die regelmaBig durchgefiihrte Verschmutzungsbonitur der Buchten im Aus-
lauf und im Stallgebdude zeigte, dass die Tiere Kot und Harn nahezu ausschlieBlich im Auslauf ab-
setzen (Abbildung 4 und 5). Der Beitrag von Ammoniakemissionen aus den Stallgebduden ist daher
bei den untersuchten Stéllen als gering einzustufen. Die ermittelten Ammoniakemissionsraten aus
dem Auslauf wurden somit fiir das gesamte Haltungsverfahren ,Stall mit frei geliiftetem Auslauf*
verwendet.

Abbildung 4: AuBenauslauf als planbefestigte Bucht mit Stroheinstreu der Variante ,,Plan“; der Kotplatz ist am Gitter
zur Nachbarbucht im Auslauf angelegt (© KTBL)

e

In der Regel verschmutzen die Tiere nicht den gesamten Auslauf, sondern legen einen Kotplatz
an (Abbildung 4). Diese raumlich begrenzte Verschmutzung der Auslaufflaichen wurde mehrfach be-
schrieben (MIELKE et al. 2015, GILHESPY et al. 2009, Ivanova-Peneva 2008). Insbesondere bei langs-
rechteckigen Auslaufen konnte die Trennung von Liege- und Kot- bzw. Urinier- und Aktivitatsbereich
beobachtet werden. Ammoniak wird aus dem Harnstoff in den Exkrementen, insbesondere Urin,
unter Einwirkung des Enzyms Urease gebildet. Das Anlegen von Kotplatzen spielt daher eine ent-
scheidende Rolle fiir die zu erwartende Wirkung beziiglich NH;-Emissionsminderung. Durch das
Anlegen von Kot-/Urinierbereichen wird die potenziell emittierende Flache mit Urinpfiitzen auch bei
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groBeren Ausldufen begrenzt, wodurch die Emissionen im Vergleich zur ganzflichigen Verschmut-
zung mit Urinpfiitzen vermindert werden. Fiir die untersuchten Mastschweinestélle konnte daher
kein linearer Zusammenhang zwischen der jeweiligen GroBe des Auslaufs und der NH;-Emissions-
rate ermittelt werden. Auch AARNINK et al. (2015) fanden in einer Untersuchung von Mastschwei-
nestéllen mit verschiedenen AuslaufgroBen keinen Zusammenhang zwischen NHz;-Emissionen und
zur Verfiigung stehender Stallflache je Tier. Insgesamt kommt der verschmutzten Flache hinsichtlich
der NH;-Emissionen eine entscheidende Rolle zu, da durch die oberfldchliche Verschmutzung eine
direkte NH;-Freisetzung ermoglicht wird (AARNINK 2015). Das Management der Auslaufflichen ist
daher von groBer Bedeutung. RegelméaBige Reinigung und ein Trockenhalten der Flachen vermindert
die NH;-Freisetzung. Neben diesen Managementmafnahmen kann eine Auslaufiiberdachung helfen,
die Flachen trocken zu halten.

Abbildung 5: Innenbereich als planbefestigte Bucht mit Stroheinstreu der Variante ,,Plan“ (© KTBL)

Ammoniakemissionen - Einfluss von Bodengestaltung und Reinigung

Zwischen den Stall- bzw. Auslaufvarianten konnte kein statistisch signifikanter Unterschied hin-
sichtlich der mittleren jahrlichen NH;-Emissionsraten ermittelt werden (Tabelle 5). Die Streuung der
NH;-Emissionsraten der untersuchten Stélle ldsst sich teilweise auf die Reinigungshaufigkeiten, ins-
besondere der Entmistungen, zuriickfiihren.

Die Auslaufvariante ,Spalte“ zeigt bei drei der vier untersuchten Stille eine NH;-Emissionsrate
die im Bereich der AuBenklimastélle ohne Auslauf nach VDI (2011) liegt. Aber auch bei der Variante
»Plan“ gibt es einen Betrieb, der diese niedrige Emissionsrate erreicht. Durch konsequentes Einstreu-
und Reinigungsmanagement in Kombination mit einer Harnableitung konnen die NH;-Emissionen
auch in eingestreuten Auslaufsystemen niedrig gehalten werden.

Grundsatzlich verringert eine regelméBige Reinigung verschmutzter Bereiche, also das Entfernen
von Kot und Harn, potenzielle NH;-Emissionsquellen. Bei planbefestigten, eingestreuten Bereichen
ist die Verwendung ausreichender Mengen an Einstreu ebenfalls entscheidend (GILHESPY et al. 2009,
MisseLBROOK und POWELL 2005). Laut KTBL (2014) liegt die empfohlene Einstreumenge zur vollstan-
digen Bindung des Harns bei Mastschweinen in Abhédngigkeit der Tageszunahme bei 0,8 bis 1,0 kg



LANDTECHNIK 78(3) 111

TP d'. Dieser Wert ist als Mittel iiber die Mastperiode zu verstehen. Auf der Kontrolle der Einstreu-
menge liegt beim Betriebsmanagement daher ein besonderer Fokus.

Einstreumaterialien konnen die NH;-Emissionen auf verschiedene Weise beeinflussen. Zum einen
ist die physikalische Struktur des Einstreumaterials wichtig, da diese das AusmaB beeinflusst, in
dem Urin durch die Einstreu ad- oder absorbiert wird. Zum anderen werden Emissionen verringert,
wenn die Urinstellen durch eine Einstreuschicht vor Luftturbulenzen geschiitzt sind und die dadurch
entstehenden langeren Diffusionswege die Gaslibertragung an die Einstreuoberfliche vermindern.
Wenn die Urinstellen jedoch die Oberflache der Einstreu betreffen, kann die vergroBerte Oberflache
zu einem Anstieg der Emissionen fiihren.

Bei Auslaufen mit Spaltenboden wird durch das rasche Ablaufen des Urins in den darunterliegen-
den Gillekanal eine kurzfristige Trennung der Exkremente in Kot und Harn gefordert. Dies fiihrt
zu einer trockeneren Bodenoberflache, wodurch generell die NHs-Freisetzung verringert wird. Bei
hohen Lufttemperaturen und starker Einstrahlung kann es durch die damit verbundene erhohte Ver-
dunstung zum Antrocknen und je nach Tierbesatz und AuslaufgroBe zum Verstopfen der Spalten
kommen. Folglich ist eine regelméaBige Reinigung der perforierten Oberflache erforderlich. Weiterhin
ist ein rascher Abtransport der Giille unter den Spalten in ein externes, moglichst geschlossenes
Giillelager zur Emissionsreduktion notwendig (CHOWDHURY et al. 2014). Eine Trennung von Kot und
Harn unter den Spalten mit Harnrinnen und Unterflurschiebern kann als Emissionsminderungsmas-
nahme in der Praxis angewendet werden (LACHANCE et al. 2005).

Ammoniakemissionen aus zwangsgeliifteten Stallen

Durch die Auswertung der Messdaten aus geschlossenen, zwangsgeliifteten Stiallen konnte der bishe-
rige Konventionswert von 3 kg NH;-N TP' a’ (VDI 2011) durch aktuelle Produktionsdaten iiberpriift
und aktualisiert werden. Die ermittelte Emissionsrate von 2,8 kg NH;-N TP' a' zeigt einen Quer-
schnitt verschiedener Fiitterungsregime (Anzahl der Fiitterungsphasen) und optional von rohprotein-
und phosphorarmem Mastfutter (RAM-Fiitterung). Eine Abschatzung der moglichen Auswirkung der
Flitterung auf die Hohe der NH;-Emissionen konnte mangels Datengrundlage nicht durchgefiihrt
werden.

Schlussfolgerungen

Mit dem Projekt ,EmiDaT* wurde eine Datengrundlage zur Berechnung von NH;-Emissionsraten aus
Stallen geschaffen, die auf einheitlichen Messmethoden und Auswerteroutinen beruht. Ziel dieser
Datenerhebung war die Ermittlung des Status quo der NH;-Emissionen bei Haltungssystemen mit
Auslauf fir Mastschweine. Fiir die Praxisbetriebe konnte eine mittlere jahrliche Emissionsrate be-
rechnet werden. Allerdings konnten aufgrund des geringen Stichprobenumfangs einzelne Einfluss-
groBen auf die NH;-Emissionen, wie Reinigungshiufigkeit oder bauliche Gegebenheiten (z.B. Auslau-
fiberdachung), nicht naher untersucht werden. Mastschweinestalle mit Auslauf, so wie im Projekt
»,EmiDaT* untersucht, sind hinsichtlich NH;-Emissionsraten generell nicht schlechter zu bewerten
als zwangsgeliiftete Stalle. Die Datenauswertung von geschlossenen, zwangsgeliifteten Mastschwei-
nestallen mit aktuellen Produktionsbedingungen ergab etwas niedrigere NH;-Emissionsraten als die
bisher verwendeten Konventionswerte.
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