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EmiDaT - Emissionsmessungen in Milchvieh- und Mastschweinestallen

BriGiTre EuricH-MEeNDEN, ULRIKE WoLF, GIANNA DeHLER, DIETER HORLACHER,
ALEXE) SMIRNOV, EwALD GRIMM, KATRIN WAGNER, SEBASTIAN WULF

1 Einleitung und Zielsetzung

In dem bundesweiten Projekt ,Ermittlung von Emissionsdaten fiir die Beurteilung der Umweltwir-
kungen der Nutztierhaltung” (EmiDaT) werden Emissionsdaten fiir Ammoniak (NH;) und Methan
(CH,) in freigeliifteten Liegeboxenlaufstillen fiir Milchkiihe und in Mastschweinestillen mit Aus-
lauf in verschiedenen Regionen Deutschlands ermittelt.

Ziele des Projekts EmiDaT sind neben der Emissionsermittlung in verschiedenen Stallhaltungs-
verfahren u.a. die Validierung und Etablierung von Messstandards fiir zukiinftige Vorhaben sowie
der Aufbau einer Datenbank fiir Emissionen aus der Tierhaltung.

2 Untersuchungsstandorte

Fir die Emissionsmessungen im Rah-
men von EmiDaT wurden 11 Milch-
viehbetriebe (ohne Weidegang) ausge-
wihlt (Abb. 1). Die untersuchten Lie-
geboxenlaufstille unterscheiden sich
zum einen in der Bodengestaltung des
Laufgangs (planbefestigt oder perforier-
ter Boden) und zum anderen im Ort der
Gillelagerung (im Stall oder auBerhalb
des Stalls). Die Stalltypgruppe ,Keller”
umfasst Stélle mit Giillekeller unter dem
perforierten Laufgang, die Stalltypgrup-
pe ,Plan* beinhaltet Stille mit plan-
befestigtem Laufgang und GiilleauB3en-

lager, die Stalltypgruppe ,Spalte” impli- - RIS ¥ O Keller
ziert Stille mit perforiertem Boden im L ® Plen
Laufgangbereich und GiilleauBenlager. ".\: @ spalte

Es wurden drei bzw. vier Stille je Stall-
typgruppe untersucht.

Die zu untersuchenden Mastschwei-
nestille mit Auslauf werden in zwei
Varianten unterteilt: in geschlossene
Stélle mit eingestreutem, planbefestig-
tem Auslauf, Lftung Giber Geb&udedff-  syp, 1. standorte der untersuchten 11 Milchviehstalle in
nungen (Variante ,Plan“) und freigelif- Deutschland (© KTBL)
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tete Stélle mit perforiertem Boden im Auslauf (Variante ,Spalte”). Insgesamt werden je Variante
vier Stille untersucht. Die Messungen bei den Mastschweinestillen werden bis Ende 2021 abge-
schlossen sein.

Die Beschreibung der Emissionsmessungen, der Auswertungsmethoden sowie die Ergebnisdar-
stellung erfolgen daher im Folgenden nur fiir die Milchviehstille.

3 Emissionsmessungen an Milchviehstallen

An jedem EmiDaT-Untersuchungsstandort wurden in mindestens sechs Messwochen, verteilt
iiber das Jahr, Emissionsmessungen durchgefiihrt. Fiir die Messungen wurde ein standardisiertes
Messprotokoll mit einheitlichem Messaufbau und Messroutinen in Anlehnung an VERA (2018) ange-
wandt. Generell umfasste der Messaufbau zur Gasprobennahme in den Milchviehstéllen eine Sam-
melleitung im Stallgebdude und zwei AuBenmesspunkte an den Lingsseiten des Gebdudes (Abb. 2).

Die innere Sammelleitung und die Auenmesspunkte wurden in zeitlicher Abfolge beprobt und
die Gaskonzentrationen (NH3, CH,, CO,) mittels FTIR-Analysator bestimmt.
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Abb. 2: Schematischer Messaufbau an einem Milchviehstall (© KTBL)

In der Regel wurden mindestens fiinf Messwerte pro Stunde im Stall bzw. auBerhalb des Stalls
ermittelt. Meteorologische Daten (Temperatur, Luftfeuchte, Windrichtung und Windgeschwindig-
keit) wurden mit einer Wetterstation in ca. 100 m Entfernung vom gemessenen Stall erhoben.
Zudem wurden im Stall Lufttemperatur, Luftfeuchte und zum Teil auch Windgeschwindigkeiten
erfasst. Im weiteren Umfeld der Stille wurden Passivsammler zur erginzenden Bestimmung der
Hintergrundkonzentration an NH; in der zustromenden Luft aufgestellt. Generell wurden auf allen
Betrieben emissionsrelevante Tier- und Managementdaten erfasst.

Aktuelle rechtliche Rahmenbedingungen fiir die Tierhaltung 2021
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Nach Qualitdtspriifung und Plausibilisierung der erhobenen Daten erfolgte in einer Datenbank-
anwendung eine Synchronisierung der asynchron erhobenen Gas- und Meteodaten. Synchronisa-
tionskriterien waren Windrichtung bzw. -anstréomungswinkel des Stallgebdudes, Windgeschwin-
digkeiten innerhalb eines Toleranzbereichs sowie eine maximal tolerierbare Zeitdifferenz zwischen
Innen- und AuBenmessung.

Die Berechnung der Ventilations- bzw. Emissionsraten fiir NH; und CH, der einzelnen Mess-
zeitpunkte erfolgte unter Verwendung von CO, als natiirlichem Tracergas mit der Massenbilanz-
methode (VERA 2018). Die Berechnungsergebnisse der Einzelmesszeitpunkte wurden zu arithme-
tischen Stundenmittelwerten aggregiert. Zur Berechnung von mittleren jahrlichen Emissionsraten
erfolgte eine Gewichtung der Einzelmesswerte auf Basis der Hiaufigkeiten der langjéhrigen Tempe-
raturstundenmittel von einer dem jeweiligen Untersuchungsstandort nahegelegenen Wetterstation
des Deutschen Wetterdienstes (DWD 2020). Der Datensatz (gewichtete Jahresmittelwerte) wurde
nach Stalltyp (,Keller", ,Spalte”, ,Plan“) gruppiert und auf signifikante Unterschiede beziiglich der
Emissionsraten zwischen den Stalltypen mittels linearer Kontraste nach Varianzanalyse getestet.

4 Ergebnisse

Zwischen den Stalltypen ,Keller”, ,Plan* und ,Spalte“ konnten keine signifikanten Unterschiede
bei den Ammoniakemissionsraten nachgewiesen werden (Abb. 3). Die Boxplots stellen jeweils die
Emissionsraten fiir vier bzw. beim Stalltyp ,Spalte“ fiir drei Stille mit jeweils sechs Messwochen
dar. Die roten Linien kennzeichnen die arithmetischen Mittel, die schwarzen Linien die Mediane.
Da keine signifikanten Unterschiede zwischen den drei untersuchten Stalltypen festgestellt werden
konnten, wurde eine mittlere Emissionsrate fiir alle untersuchten drei Stalltypen in GroBvieheinheit
(GV) und Jahr berechnet. Der in dieser Untersuchung berechnete arithmetische Mittelwert {iber alle
Stalltypen betrégt fiir Ammoniak ca. 8 kg NH,;-N GV-! Jahr L.

Im Gegensatz zu den Ammoniakmessungen wurden bei Methan zwischen dem Stalltyp ,Kel-
ler" und den Stalltypen ,Spalte* und ,Plan“ signifikante Unterschiede bei den Emissionsraten
festgestellt (Abb. 4). Daraus kann abgeleitet werden, dass der Ort der Giillelagerung die Hohe der
Methanemissionen beeinflusst, mit niedrigeren Methanemissionsraten aus dem Stall bei Lagerung
der Giille auBerhalb des Stallgebdudes.
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Abb. 3: Ammoniak-Stickstoff-Emissionsraten (kg NH;-N GV-1 Jahr") fiir die drei untersuchten Stalltypen ,Keller",
.Plan" und ,Spalte" (© KTBL)
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Abb. 4: Methanemissionsraten (kg CH, GV-1 Jahr--1) fiir die drei untersuchten Stalltypen ,Keller", ,Plan" und
.Spalte” (© KTBL)

Die vorgestellten Emissionsraten aus den 11 untersuchten Betrieben (Abb. 3 und 4) sind auf
die Einheit GroBvieheinheit (GV) bezogen, d.h. die im Stall befindliche Lebendmasse (Milchkiihe,
Trockensteher, Farsen) wird als Summenprodukt aus Anzahl der Tiere und jeweiliger Lebendmasse
beriicksichtigt. Fiir eine GV wurde eine Lebendmasse (LM) von 500 kg angenommen.

Fiir die Verwendung der Ergebnisse durch die Genehmigungsbehérden oder im landwirtschaft-
lichen Emissionsinventar ist eine Umrechnung der Emissionsraten von der Bezugseinheit GV auf

Aktuelle rechtliche Rahmenbedingungen fiir die Tierhaltung 2021
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die Bezugseinheit Tierplatz (TP) notwendig. Die Umrechnung der Emissionsraten auf die Einheit
Tierplatz erfolgt im EmiDaT-Projekt auf Basis von 675 kg LM je Milchkuh (LM nach DiV 2017)
bzw. 1,35 GV je Tierplatz. Fiir die Bezugsbasis Tierplatz wird eine 100-Prozent-Belegungsrate des
Tierplatzes unterstellt. Die Lebendmasse von 675 kg entspricht in etwa der gemessenen durch-
schnittlichen Lebendmasse der Milchkiihe in den untersuchten Stéllen.

In der VDI-Richtlinie 3894 Blatt 1 (2011) und im landwirtschaftlichen Emissionsinventar (Rése-
mann et al. 2021) werden fiir die aufgefiihrten Emissionsraten fiir Milchvieh als Bezugseinheit
»1 Tierplatz entspricht 1,2 GV* verwendet. Die unterstellten Belegungsraten je Tierplatz sind nicht
angegeben.

Die Umrechnung der in der VDI-Richtlinie (2011) verwendeten Ammoniakemissionsrate von
12 kg NH,-N TP-! Jahr ! (entspricht 14,57 kg NH, TP-! Jahr~!) auf die Einheit GV (1 TP = 1,2 GV)
ergibt ca. 10 kg NH,-N GV-! Jahr-!. Dies zeigt, dass die im EmiDaT-Projekt ermittelten Emissions-
raten in Hohe von ca. 8 kg NH;-N GV-! Jahr'! deutlich niedriger liegen als die bisher verwendete
Emissionsrate nach VDI-Richtlinie (2011).

Beim Vergleich der Emissionsraten fiir Liegeboxenlaufstille der vorliegenden Studie mit Ergeb-
nissen anderer Veréffentlichungen sind folgende Aspekte zu bertiicksichtigen: Neben der Verwen-
dung unterschiedlicher Bezugseinheiten (GV, TP) bei der Ergebnisdarstellung der Versffentlichun-
gen erfolgte bei den hier vorgestellten Ergebnissen eine Temperaturgewichtung der Messergebnis-
se, um mittlere ,langjihrige” Jahreswerte abbilden zu konnen. Weiterhin sind die Emissionsraten
unter anderem abhéngig vom Messkonzept (z.B. Art des Tracergases bei Massenbilanzmethoden,
zeitliche Auflosung der Messungen), der Auswertungsmethodik und dem untersuchten Stallsystem.
Ein direkter Vergleich der Emissionsraten ist somit nur bedingt moglich.

Mit dem EmiDaT-Projekt wurde eine Datengrundlage geschaffen, die auf einer einheitlichen
Messmethodik und Auswerteroutinen beruht. Die Messprotokolle, die Vorgehensweisen bei der
Datenplausibilisierung und Auswertung sowie die Ergebnisse werden in einer KTBL-Schrift (in
Vorbereitung) veroffentlicht.
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Emissionsprojekt EmiDaT

= KBl

EmiDaT

e Warum wurde gemessen?
e Was wurde gemessen?
e Wo und wie wurde gemessen?

e Aktueller Stand



Ammoniakemissionen der LW Em,DaT |N||(TVH“B“|L

B Erergiepflanzenvergirung - Ubrige Tiere (Stall + Lager)

. Klarschlammausbringung B Gefligel (Stall + Lager)

I Mineraldiingerausbringunag Schweine (Stall + Lager)
Wirtschaftsdiingerausbringung [l tibrige Rinder (5tall + Lager)

B weidegang gesamt Milchkihe (Stall + Lager)
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Haenel H-D et al. (2020) Calculations of gaseous and particulate emissions from German agriculture 1990 - 2018:
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Anlass fur das Projekt

Ermittilung von Emissionsdaten zur:

 Verbesserung der Datengrundlage fur die
Emissionsberichterstattung

- Ableitung Emissionsfaktoren
kg NH;-N GV-1 Jahr-1 und/oder kg NH;-N Tierplatz-1Jahr-1

« Beurteilung der potenziellen Emissionsrate von
Tierhaltungsanlagen im Rahmen von Genehmigungsverfahren
(Ammoniak; Geruch)

- Einordnung innovative Haltungsverfahren mit freier Luftung
und Auslauf bzgl. Ammoniak-Emissionen




Ziele des Projekts . - KTBL

e Ermittlung von Emissionsraten (Ammoniak etc.) anhand von
einheitlichen Messprotokollen

e Validierung und Etablierung von Messstandards flr
zukunftige Vorhaben

e Ermittlung von Emissionsfaktoren

e Aufbau einer Datenbank fur Emissionsdaten und ihren
Einflussvariablen auf Emissionen (Metadaten) fur Milchvieh- und
Mastschweinehaltung

e Ableiten von Managementempfehlungen fir die
landwirtschaftliche Praxis

Laufzeit: 01/2015 - 03/2022
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Messprogramm ke - KTBL

¢ Messmethodik: nach VERA-Messprotokoll VERA
.1est Protocol for Livestock Housing and Management Systems" (2018)

e Untersuchte Tierkategorien:
Milchvieh, Mastschweine

e Untersuchte Haltungssysteme:
Milchvieh: Liegeboxenlaufstalle mit unterschiedlicher
Laufganggestaltung und Ort der Glullelagerung,
Betriebe mit Weidehaltung

Mastschweine: Stalle mit Auslauf
(Auslaufe planbefestigt und eingestreut bzw. mit Spaltenboden)

e Messumfang:
je Haltungssystem Messungen an vier Stallanlagen



Konzeption der Messungen . - KTBL

Zeitlicher Messumfang
« 6 x 1 Woche unter Sommer-, Winter- und Ubergangsbedingungen

Messvariablen
« NH;, CH,
« Geruch (Milchvieh: nur einige Stalle, Mastschweine: alle Stalle)
« Meteorologische Daten (Temperatur, Wind etc.)
« Weitere Erhebungen zu Tierbestand und Management:

« Anzahl der Tiere sls * Flache pro Tier
' « Tiergewichte @ * Reinigungsfrequenz der

- Milchleistung B Bodenoberflache
« Milchharnstoffgehalt — Position der Curtains
“ - Gewichtszunahme * Gullefullstand

* Futterinhaltsstoffe, Giulle

Messprinzip
« Massenbilanzmethode mit Tracergas (naturlich/klnstlich) zur Bestimmung
der Ventilations- und Emissionsraten



Schema Datenerfassung, Aufbereitung
und Analyse L. - IKTBL

Datenerfassung an den
Messstandorten

Datenplausiblisierung
("Fehlerprifung")

N

Datenbank-Anwendung

4
/ Zeitliche Zuordnung /
/. von asynchron /

> erfassten Daten 7
— ya - .

Datenaufbereitung

A

- i o o

.~ Berechnung von Ventilations- ~
g und Emissionsraten -

Datenanalyse
(Regressionen, Modelle, ...

)

Hochrechnung auf
Jahreswerte

« — — — — —

Verwaltungsvorschriften,
Verordnungen etc. 9
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Kriterien fur die Auswahl der Stalle Em.oar |H||KTHB|||L

u.a.
e Freie Anstrombarkeit des Stallgebaudes

e Keine weiteren Quellen von NH5, CH, oder Geruch

in naher Umgebung (Hintergrundbelastung)

e Alter des Stallgebaudes (< 10 Jahre)

e Tierzahl (Stalle mlssen bzgl. ihrer Dimensionierung messbar bleiben)
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Betriebsstandorte

ks - KTBL

11 Betriebe ohne Weidehaltung
- 3 Gruppen a 4 (3) Betriebe

sKeller': Gullekeller unter den
Spalten

~Plan™: Planbefestigter Laufgang
und GlulleauBenlager

~Spalte™: Spaltenboden im
Laufgangbereich und
GulleauBenlager

3 Betriebe mit Weidehaltung:

- je ein Stall mit Keller, Plan, Spalte
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Messaufbau
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Berechnete NH,-N-Emissionsraten: ,Keller" %> KBl

(Spaltenboden mit Unterflurkeller) EmiDaT
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e Teilweise hohe Variabilitat der NH;-N-Emissionsraten
(Stundenwerte hochgerechnet auf Jahreswerte)
innerhalb und zwischen den Messwochen (Beispiel Keller 3)
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Einflussvariablen auf NH;-N-Emissionen Em[DaT |H||K1HB|”L

e Untersucht wurden die Zusammenhange zwischen den Emissionsraten
und....

- Temperatur

- Luftfeuchte

- Windgeschwindigkeit

- Milchharnstoffgehalt der Tankmilch
- Milchleistung

- Laufflache pro Tier

- Abschiebehaufigkeit

- Abstand der Gulle zur Stallbodenoberflache (Lagerung innen)

- Durch Regressionen und Modellierungen waren keine sinnvollen
Kausalzusammenhange (statistisch signifikant) flr die ausgewahlten
Variablen auf die Stalltypen (Keller, Plan, Spalte) nachweisbar

- Deskriptive Statistik und multiple Mittelwertvergleiche
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Ergebnisse Milchvieh

el

KBl

keine statistisch signifikanten Unterschiede
bei den Emissionsraten zwischen den drei
Stallvarianten nachweisbar

(= ein Mittelwert Uber alle 3 Gruppen)

Mittlere Emissionsrate ist geringer als der
zur Zeit verwendete Emissionsfaktor nach
VDI 3894, Blatt 1 (2011)

EmiDaT
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Methan-Emissionsraten bei Stallen mit
Gulllelagerung im Stall (Keller) signifikant
héher im Vergleich zur Stallen mit
AuBenlagerung (Plan und Spalte)

2 verschiedene Werte je nach Lagerungsort
maglich
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Ergebnisse Milchvieh k. - KTBL

e Ergebnisse aus EmiDaT:
Angabe verschiedener BezugsgrdBen zur Berechnung der Emissionsraten (siehe
Tabelle unten fur NH)

e Bisheriger Emissionsfaktor nach VDI 3894, Blatt 1 (2011):

12 kg NH3-N/TP und Jahr bei 1 TP = 1,2 GV
Ammoniak

Werte auf Basis von Massenbilanzmethode mit CO2 als Tracer-Gas
Stalltyp: Boxenlaufstall

NH;-N-Emissionsraten | NH;-N-Emissionsraten
(kg NH3-N GV ' Jahr) | (kg NHs-N TP Jahr)

Mittelwert (arithmetisch) 7,7 10,4

Mittlere Tiermasse Milchkuh 675 kg LM

Livestock Unit (LU) bzw. GroBvieheinheit (GV) 500 kg LM

1 Milchkuh = 1 Tierplatz (TP) 1,35 LU oder GV

Mittlere Milchleistung 9514 kg Milch Jahr®
Mittlere TAN-Ausscheidung (in Exkrementen (excr)) 71 kg TANexcr TP Jahr™
Mittlere N-Ausscheidung 130 kg N TP Jahr?

TAN = Total Ammonical Nitrogen

Anzahl Betriebe 11

Mittlere Anzahl GroRBvieheinheiten 189 GV Betrieb™
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Mastschweinestalle mit Auslauf - ,,Plan" |M|K1“H”B|||L

e Geschlossener Stall mit Auslauf — planbefestigt mit Einstreu

19




Mastschweinestille mit Auslauf - ,spaite* (T IBIL

e Freigellftete Stalle, Innen: Kiste mit Deckel
planbefestigt mit geringer Einstreu;
Auslauf: Spaltenboden

1

20




Betriebsstandorte
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@® Plan
@ Spalte

8 Betriebe
- 2 Gruppen a 4 Betriebe

~Plan™: Geschlossener Stall, Luftung
uber Fenster und Tlren,
planbefestigter und
(teil)eingestreuter Auslauf

~Spalte™: Freigellfteter Stall, Kiste mit
Deckel, Spaltenboden im
Auslauf

 Messungen und Auswertung an
3 Betrieben abgeschlossen /),
« 5 Betriebe bis Ende 2021 in Messung
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Ergebnisse Mastschweine ,plan® . - KTBL

Ammoniak Ammoniak
Bezug: Tierplatz (TP) Bezug: m? Auslaufflache

NH,-N-Emissionsraten (kg NH,-N TP"" Jahr™)
—r -2 -1
NH,-N-Emissionsraten (kg NH,-N m™ Jahr™)

_|.
S
—{ o

______ ° || TS _|_
T e \EE = E= :
. - ,
Plan 1 Plan 2 Plan 3 Plan 1 Plan 2 Plan 3

e Emissionsquelle Laufflache im Stall wird wegen sehr geringer Verschmutzung
nicht bertcksichtigt (= Bezug auf m2 Auslauf)

e Hohe Variabilitdt der Stundenwerte (hochgerechnet auf Jahreswerte)
innerhalb und zwischen den Messwochen sowie zwischen den Standorten

e Mogliche Ursachen: - Temperatur, Niederschlage, Abschiebefrequenz etc.

e AbschlieBende Auswertung und statistische Analyse nach Abschluss aller
Messungen >3




- KTBL

Wie geht's weiter? Em.DaT

e Prufung und Auswertung neuer Messdaten flur restliche
Mastschweinebetriebe

e Ausbau der Datenbank fur Emissionsdaten und ihren
Einflussvariablen auf Emissionen (Metadaten)
far Milchvieh- und Mastschweinehaltung

e KTBL-Schrift (Milchvieh in Arbeit, Mastschweine in 2022)

e Emissionstagung in Planung (frihestens Ende 2022)
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Erreichung der Ziele des Projekts o, - KTBL

e Emissionsermittlung anhand von @
einheitlichen Messprotokollen

e Validierung und Etablierung von Messstandards flr @
zukunftige Vorhaben

e Ermittlung von Emissionsfaktoren ,,Milchvieh", @

A\

Ermittlung von Emissionsfaktoren ,,Mastschweine

e Aufbau einer Datenbank fur Emissionen aus der
Milchvieh- und Mastschweinehaltung

e Ableiten von Managementempfehlungen fir die

landwirtschaftliche Praxis
25




Vielen Dank! KBl

Foto: B. Eurich-Menden, KIBL
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