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in zwangsbelufteten Schweinemaststéllen sind eine technisch effektive, aber kostenintensive Minde-
rungsmalnahme (4,6-8,6 €/kg NHs).

Bei festen Abdeckungen von Schweinegullelagern (Betondecke, Zelt) mit hohem Investitionsbedarf,
jedoch langer Haltbarkeit entstehen moderate Minderungskosten (1,1-2,5 €/kg NH3). Schwimmende
Abdeckungen (Folien, Perlite....) sind mit Minderungskosten von 0,3 bis 0,9 €/kg NH3; (Schweinegiil-




le) annahernd kostenneutral, wenn der Dingerwert des konservierten Stickstoffs eingerechnet wird.
Bei Rindergille sind die Minderungskosten der Abdeckung von Giullebehéltern erheblich héher, da
die natirliche Schwimmdecke die Emissionen per se verringert (1,3 bis 12 €/kg NHs).

Bei der Ausbringung von Rinder- und Schweinegtille ist bei geringen jahrlichen Verfahrensleistungen
(1000-3000 m*/a) nur die absetzige Einarbeitung kosteneffektiv (0,6-0,8 €/kg NHs). Bei hohen Verfah-
rensleistungen und geteilten Ausbringverfahren kann die direkte Einarbeitung noch effektiver sein
(0,4-0,5 €/kg NH3). Bei hohen Verfahrensleistungen liegen die Kosten der Emissionsminderung fir
die MinderungsmafRhahmen Schleppschlauch, Schleppschuh, Schlitztechnik und Gullegrubber nur
noch bei 0,3 bis 0,5 €/kg NH; und sind bei Einbeziehung des Diingerwertes kostenneutral.

Fur die Einarbeitung und Urease-Hemmung bei der Harnstoffdingeranwendung wurden hohe bzw.
moderate Minderungskosten ermittelt (3,6-5,7 bzw. 0,5-1,1 €/kg NHs). Allerdings besteht eine hohe
Unsicherheit beziiglich der tatsachlichen Emissionen aus Harnstoff.

Die Berechnungen wurden jeweils isoliert fir einzelne Verfahrensschritte der tierischen Erzeugung
(Fitterung, Stall, Lager, Ausbringung) durchgefiihrt. Die Emissionsminderung in einem Verfahrens-
schritt beeinflusst die Menge des Stickstoffs in den darauf Folgenden. Dieser Zusammenhang wird
mit Minderungseffekten und Minderungskosten exemplarisch fiur ein Schweinemastverfahren darge-
stellt.
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1 Einleitung

Mit der Unterzeichnung des Goéteborg-Protokolls 1999 und der NEC-Richtlinie 2001/81/EG des Européi-
schen Parlaments und Rates in 2001 hat sich Deutschland dazu verpflichtet, eine nationale Héchstgrenze
fur die Emissionen von Ammoniak (NH3) von 550 kt pro Jahr einzuhalten und ab dem Jahr 2010 nicht
mehr zu Gberschreiten. Die aktuelle Prognose geht jedoch davon aus, dass diese Emissionshéchstgrenze
ohne zusatzliche MalRnahmen zur Minderung von Ammoniakemissionen nicht unterschritten werden kann
(OSTERBURG et al., 2010). Fir die Minderung von Ammoniakemissionen steht ein breites Spektrum an
MalRnahmen im Bereich der Tierhaltung und der Wirtschaftsdiingerlagerung und -ausbringung zur Verfi-
gung. Diese sind in Hinblick auf ihre Eignung, Wirksamkeit und Kosten sehr unterschiedlich zu bewerten.
In Anlehnung an das UN/ECE Guidance Document und Anhang XI des Goteborg-Protokolls wurde eine
Ubersicht tiber MaRnahmen, ihr Minderungspotenzial und ihre Eignung erstellt (Kapitel 2).

Die Berechnung von Minderungskosten gehdrt nicht zu den Berichtspflichten der Vertragsstaaten, ist je-
doch fur volks- und betriebswirtschaftliche Aspekte im Rahmen von nationalen und internationalen Szena-
rien fur die Politikberatung essentiell. Die letzten nationalen Berechnungen von Kosten fiir die Minderung
von Ammoniakemissionen wurden im UBA/BMELV Vorhaben 1999 — 2002 vom KTBL durchgefihrt. Die
Methodik war jedoch nicht mit internationalen Gremien abgestimmt und stiitzte sich in vielen Bereichen
auf Schatzungen. Somit sind die Ergebnisse bisher nicht mit denen anderer Vertragsstaaten vergleichbar.
Ziel des 0.g. Vorhabens ist es, die Methodik zur Ermittlung von Minderungskosten gemaf internationaler
Abstimmung (EUROPEAN COMMISSION, 2003, UN/ECE, 2007) zu aktualisieren, um die Transparenz und in-
nere Konsistenz zu erhéhen und den Vergleich auf internationaler Ebene zu ermdglichen. Die Methodik
beinhaltet neben Kostenberechnungen auch die Berechnung von Nutzen-Effekten (z. B. Einsparung von
Dungemitteln, Futtermitteln oder Arbeitsgangen) (Kapitel 3).

Die Kosten fur ausgewahlte, fur Deutschland geeignete MaRnahmen zur Minderung von Ammoniakemis-
sionen in den Aktivitatsbereichen Fitterung, Stall, Lager und Ausbringung wurden mithilfe der entwickel-
ten Methodik neu berechnet. Die aktuellen Minderungskosten und eine kurze technische Beschreibung
der Minderungsmaf3nahmen sind in den folgenden Kapiteln dargestellt.

Je friher in der Verfahrenskette eine Minderung von Ammoniakemissionen erfolgt, desto héher kdnnen
Verluste in den nachfolgenden Stufen der Verfahrenskette ausfallen. So fiihrt z.B. die Minderung von NHs-
Verlusten im Stall zu einem erhdéhten Gehalt an Ammoniumstickstoff (NH4-N) im Lager und damit zu ei-
nem erhohten Verlustrisiko in dieser Verfahrensstufe. Ohne weitere Minderungsmafnahmen beim Lager,
z.B. durch eine Abdeckung des Giillelagers mit Schwimmfolie, gehen im Stall konservierte N-Mengen da-
her teilweise nachtréaglich verloren. Umgekehrt ist eine Investition in eine emissionsmindernde
Gulleausbringungstechnik dann besonders effizient, wenn bereits bei der Gillelagerung Minderungsmalf-
nahmen ergriffen wurden, da die Gille dann mehr NH4,-N enthalt. Daher ist es wichtig, die Wirksamkeit
und Effizienz von Minderungsmafnahmen fur die gesamte Verfahrenskette zu betrachten. Fir ausgewahl-
te Kombinationen einzelner Verfahrensstufen wurde dies in Kapitel 10 gepruft.

2 Ammoniakminderungsmafnahmen in der Landwirtschaft

Im Rahmen dieses Vorhabens werden verfahrenstechnische und organisatorische Mal3Bnahmen fir die
Minderung von Ammoniakemissionen aus der Tierhaltung sowie bei der Anwendung von Harnstoffdiinger
betrachtet.

In Anlehnung an das UN/ECE Guidance Document, Anhang IX des Go6teborg-Protokolls und das BVT-
Referenzdokument (BREF) ,Intensive Rearing of Poultry and Pigs* (European Commission 2003) werden
in Tabelle 1 die wichtigsten MalRBnahmen im Bereich der Tierhaltung aufgelistet und bezuglich ihrer Wirk-
samkeit und Eignung fur die Praxis beurteilt.
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2.1 Futterung

Die Hohe der Stickstoffausscheidungen tber Kot und Harn hangt linear von der Aufnahme von Stickstoff
(Rohprotein) mit der Nahrung ab. Etwa 65 % des aufgenommenen Stickstoffs werden bei Schweinen nicht
fir den Ansatz verwertet und ausgeschieden. Durch eine bedarfsgerechte Fiitterung kann eine Uberver-
sorgung der Tiere mit Rohprotein verringert und somit die Stickstoffausscheidungen und Ammoniakemis-
sionen reduziert werden. Eine Anpassung der Rohproteinversorgung an den Bedarf der Tiere wahrend
der Mast ermdglicht die Mehrphasenfitterung. Durch die Zulage von Lysin und ggf. anderer essentieller
Aminosauren ist es moglich, den Rohproteingehalt im Futter noch weiter zu reduzieren, ohne Leistungs-
einbuBen (Wachstum, Schlachtkérperqualitat, Fleischbeschaffenheit) bei den Tieren in Kauf nehmen zu
mussen. Fur die Mehrphasenfitterung sprechen neben Umwelt- auch Kosten- und Tiergesundheitsgriin-
de. Durch die Reduzierung des Rohproteingehalts von der Anfangs- bis zur Endmast werden Futterkosten
eingespart. Die Hohe der Einsparung hangt vom Umfang des Aminoséureinsatzes und dem Marktpreis
der Futtermittelkomponenten ab. Die Reduzierung des Rohproteingehalts erfolgt Uber eine Reduzierung
des Anteils teurer EiweiRkomponenten (Sojaextraktionsschrot) im Endmastfutter, das ca. zwei Drittel des
Futters in der gesamten Mast ausmacht. Bei der Multiphasenfitterung negativ zu bewerten sind ein héhe-
rer technischer und organisatorischer Aufwand.

2.2 Haltung

Verfahrensauswahl

Voraussetzung fur die Berechnung von NHs-Minderungskosten sind ausreichende Datengrundlagen. Min-
derungsmafinahmen in der Rinder- und Legehennenhaltung miissen aus diesem Grund zunachst zuriick-
gestellt werden. In beiden Bereichen fehlen gesicherte Ergebnisse zu den Auswirkungen verschiedener
Haltungsformen auf die Ammoniakemissionen. Die Hohe der zu realisierenden Ammoniak-
Emissionsminderung durch den Bau emissionsarmer Stélle héangt im Wesentlichen von der Art der beste-
henden Haltungssysteme ab. In Deutschland findet bei Rindern und Gefliigel eine Entwicklung von bisher
verbreiteten emissionsarmen Haltungssystemen hin zu Haltungsformen mit héheren Ammoniakemissio-
nen statt. Bei Milchvieh ist der Laufstall am weitesten verbreitet, wahrend die emissionsarme Haltungs-
form der Anbindehaltung aus Grunden des Tierschutzes weiter an Bedeutung verliert. Die konventionelle
Kéafighaltung von Gefligel ist in Deutschland seit Anfang 2010 verboten, was zu Veradnderungen in der
Haltungsstruktur bei den Legehennen gefiihrt hat. Die Nutzung ausgestalteter Kéfige, die nach européi-
schem Recht unbefristet mdglich ist, ist in Deutschland nur noch befristet in bestehenden Anlagen erlaubt.
Solche Kéfige sind jedoch im ,Leitfaden Uber Techniken zur Vermeidung und Verringerung von Ammoni-
akemissionen” der UNECE als Referenzsystem fur die Bewertung von Verfahren definiert.

Schweinemast: AuRenklimastall

Fur AuBBenklimastélle sind warmegedammte oder eingestreute Liege- und Ruhebereiche charakteristisch.
AufRRenklimastélle werden mit Ausnahme des Tiefstreustalls gegenuber zwangsgelufteten Stallen mit Voll-
spaltenboden als emissionsarmer eingestuft, da die geringeren Temperaturen im Auf3enklimastall zu ei-
nem verringerten Ammoniakemissionspotenzial fuhren (Minderung ca. 35 %). Auch im Hinblick auf den
Energiebedarf sind Auf3enklimastéalle glnstiger zu bewerten als zwangsgeliftete Stalle, da auf Liftung
und Heizung verzichtet werden kann. Negativ zu bewerten sind ein hoherer Arbeitsaufwand durch er-
schwerte Reinigungs- und Desinfektionsmadglichkeiten und ein gréRerer Reparaturbedarf. AuRenklimastal-
le sind nur als Neubau zu realisieren. Motivation fur den Bau ist in der Regel das Tierwohl.
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Abluftreinigung

Abluftreinigungsanlagen stellen eine End-of-Pipe-Technik fir die Minderung von Ammoniakemissionen
dar. Sie sind im UN/ECE Guidance Document als Kategorie-1-MaflRnahme definiert, gehéren jedoch bisher
nicht zum Stand der Technik emissionsarmer Tierhaltungssysteme (EUROPEAN COMMISSION, 2003).

Angeboten werden Biofilter, Rieselbettreaktoren (Bio-Wascher), Chemo-Wascher und kombinierte Verfah-
ren (zwei oder drei-stufig). Fir die einstreulose Schweinehaltung wurden bislang ein Biofiltersystem, drei
Rieselbettreaktoren und jeweils zwei zwei- und dreistufige Anlagen nach dem Cloppenburg-Leitfaden bzw.
dem DLG-Prufrahmen zertifiziert. Ein weiterer, einstufiger Chemo-Wascher mit Vorbediisung bestand den
DLG-Signum-Test in der Kurzzeit-Gefliigelmast mit Einstreu. Biofilter werden hauptsachlich fir die Ge-
ruchsminderung eingesetzt und nach den Prufkriterien der DLG zur alleinigen Ammoniakabscheidung in
der Tierhaltung als nicht geeignet eingestuft. Fur die Kostenberechnungen wurden daher Rieselbettreak-
toren und mehrstufige Anlagen berlicksichtigt.

Das Minderungspotenzial von Rieselbettreaktoren liegt bei 70 %, wahrend das von mehrstufigen Anlagen
bei 90 % und dartber liegen kann. Die Wirksamkeit der NH3-Abscheidung ist abhéngig von einer regel-
mafRigen Wartung der Anlagen, was die fixen Anlagenkosten erhdht. Bei Einsatz von S&ure zur pH-
Regulierung ist ein zuséatzliches Lager fiir das saurehaltige Waschwasser notwendig. Direkt vor der Aus-
bringung kann das Waschwasser mit der Gulle vermischt werden. Durch die Erhéhung der auszubringen-
den Gillemenge steigen die Ausbringkosten.

Die Abluftreinigung ist grundsétzlich nur bei Stéllen mit Zwangsluftung einsetzbar, da die Abluft aus den
Stallen gesammelt und mit Ventilatoren durch die Reinigungsanlage geleitet werden muss. Haltungsver-
fahren mit freier Liftung, wie offene Laufstélle fir Rinder, lassen sich nicht mit einem Abluftfilter ausris-
ten. Hauptanwendungsbereich ist daher die Schweinehaltung. Fiur die Gefligelhaltung bestehen noch
kaum Praxiserfahrungen, hier bestehen vor allem Probleme mit der hohen Staubbelastung, die einen
dauerhaften Betrieb von Abluftreinigungsanlagen erschwert. Abluftreinigungsanlagen lassen sich bei
Neubauten und als Nachriistungen realisieren und sind mit hohen Investitionskosten verbunden. In der
Praxis werden Abluftreinigungsanlagen daher haufig nur gebaut, wenn andere MalRnahmen, z.B. Ftte-
rung und Entmistung, nicht ausreichen, um den Immissionsschutz zu gewahrleisten.

2.3 Wirtschaftsdingerlagerung

Ammoniakverluste aus Gillelagern kénnen durch eine Abdeckung offener Lager minimiert werden. Es
wird zwischen nattrlichen und kinstlichen Abdeckungen unterschieden.

Die einfachste und kostenginstigste Form der Glillelagerabdeckung sind natiirliche Schwimmdecken.
Diese bilden sich hauptsachlich auf Rindergille, aber auch bei faser- und trockensubstanzreicher Schwei-
negille. Das Minderungspotenzial liegt bei Rindergille zwischen 30 und 80 % und bei Schweinegiille zwi-
schen 20 und 70 %.

Ein héherer Minderungseffekt von bis zu 90 % wird durch eine kiinstliche Abdeckung mit Strohhack-
seln realisiert. Die Strohdecke muss jedoch mindestens 10 cm méchtig sein. Die Wirksamkeit beider Ab-
deckungsvarianten (natirliche Schwimmdecke und Strohhacksel) ist bei Betrieben mit haufiger
Gulleausbringung eingeschrankt, da die natirliche Schwimmdecke bzw. die Strohschicht beim Aufriihren
der Gulle zwischenzeitlich oder dauerhaft verloren gehen. Strohdecken missen nach dem Aufrihren er-
neuert werden.

Materialverluste sind bei Granulaten geringer als beim Stroh. Sie schwimmen kurze Zeit nach dem RUh-
ren der Gille wieder auf und werden daher nur zu einem geringen Maf3 mit ausgebracht. Ein Ausgleich
des Materialverlustes ist jedoch auch hier notwendig. Emissionsverluste werden um 80 bis 90 Prozent
gemindert.

Schwimmfolien weisen ebenfalls ein Minderungspotenzial von 80 bis 90 % auf. lhr Vorteil liegt in einem
geringen Wartungsaufwand. Niederschlagswasser muss in die unterliegende Gille abgeleitet oder abge-
pumpt werden.
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Das hdchste Minderungspotenzial mit bis zu 95 % haben Schwimmkd&rper und feste Abdeckungen wie
eine Betondecke, ein Zeltdach oder eine Abdeckung aus Kunststoff. Schwimmkérper sind jedoch nur fur
flissige Schweinegulle ohne natirrliche Schwimmdecke geeignet. Beim Rihren und Ansaugen der Giille
muss darauf geachtet werden, dass Schwimmkdrper nicht mit angesaugt werden, um Verluste, Verstop-
fungen und Beschadigungen zu vermeiden. Feste Abdeckungen haben die langste Lebensdauer mit ge-
ringem Wartungsaufwand. Ein weiterer Vorteil gegeniiber anderen Abdeckungsarten ist, dass der Eintrag
von Regenwasser verhindert wird. Ein Zeltdach ist jedoch aufgrund der statischen Belastung nicht fir alle
Gullebehélter geeignet.

2.4 Wirtschaftsdiingerausbringung

Ammoniakverluste bei der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern kénnen durch Einsatz emissionsmindern-
der Techniken und organisatorische MalRnahmen gesenkt werden. Stand der Technik sind neben dem
herkdmmlichen Breitverteiler auch Schleppschlauch- und Schleppschuhverteiler sowie Schlitztechniken.
Die MalRnahmen zielen dabei auf eine Reduzierung der emittierenden Oberflaiche und eine Verkirzung
der Verweilzeit der Gulle auf dem Boden ab.

Beim Schleppschlauch wird die Gille durch Schlduche in Streifen auf dem Boden abgelegt. Die NHs-
Verluste kdnnen gegenuiber dem Breitverteiler ohne direkte Einarbeitung besonders in wachsenden Pflan-
zenbestanden und bei Ausbringung dinnflissiger Gulle verringert werden. Die Wirkung bei hoher Tro-
ckenmasse ist gering, da die Gillestreifen eintrocknen kdnnen, ohne in den Boden einzudringen.

Der Schleppschuhverteiler ist eine Weiterentwicklung des Schleppschlauchs zur Anwendung auf dem
Grunland. Die Gulle wird auch hier Uber ein System von Schlauchen verteilt, an deren Ende jedoch eine
»Sschuhférmige” Verstarkung sitzt. Diese driickt den Pflanzenbestand zur Seite und verteilt die Gulle auf
den Boden, wodurch Verschmutzungen des Pflanzenbestands verhindert und eine Einarbeitung in den
oberen Bodenbereich (0-3 cm) ermdéglicht werden. Wie beim Schleppschlauchverteiler ist das Minde-
rungspotenzial fir Schweinegulle gréRer als bei Rindergulle, da Schweinegulle flie3fahiger ist.

Schlitztechniken haben ein noch héheres Minderungspotenzial fir Ammoniakverluste als Schlepp-
schlauch- und Schleppschuhverteiler (Annahme: 60 % fur Rinder- und Schweinegulle). Sie ist fur die Aus-
bringung auf Grinland und in wachsende Ackerkulturen geeignet. Durch die Applikation tber Schlitz-
scheiben, in die die Gllle ausgebracht wird, werden Verschmutzungen des Pflanzenbestandes vermie-
den; jedoch wird hierdurch die Grasnarbe verletzt. Neuere Schlitztechniken versuchen dies durch eine fla-
chere Schlitztiefe zu minimieren. Der Zugkraftbedarf bedingt geringere Arbeitsbreiten.

Die Anwendbarkeit von Schleppschlauch- und Schleppschuhverteiler sowie Schlitztechniken wird durch
eine geringe Hangtauglichkeit und Wendigkeit eingeschrankt.

Das hdchste Minderungspotenzial fur NHz-Emissionen besitzt der Gullegrubber (90 %). Die hohe Minde-
rung wird durch direkte Einarbeitung der Giulle in den Boden erreicht. Der Grubber ist nur fir
unbewachsene Flachen geeignet. Durch die direkte Bearbeitung des Bodens wird im Vergleich zu ande-
ren Verfahren, die die Gille nicht in den Boden absetzen, eine Zugmaschine mit grol3erer Leistung bend-
tigt.

Die Einarbeitung kann auch mit herkdmmlichen Bodenbearbeitungsgeraten absetzig nach der Ausbrin-
gung durchgefiihrt werden. Die Ausbringung erfolgt mit dem Breitverteiler, die Einarbeitung erfolgt kurz
nach der Ausbringung. Die mdglichst schnelle Einarbeitung ist umso wichtiger, je dickflussiger die Gille
und je hoher die Temperaturen sind. Bei Einarbeitung innerhalb von einer Stunde entspricht das Minde-
rungspotenzial annédhernd dem Gillegrubber. Es sinkt deutlich, wenn die Einarbeitung innerhalb von 4
Stunden nach Ausbringung erfolgt (70 bzw. 50 % flr Schweine- und Rindergdlle).

Eine weitere Minderungsmafinahme bei der Ausbringung ist das Verdiinnen von Flissigmist. Verglichen
mit Schweinegiille hat Rindergulle einen héheren Trockensubstanzgehalt, wodurch die Flie3fahigkeit der
Gulle herabgesetzt ist. Dies verhindert ein schnelles Ablaufen der Gille von Pflanzenteilen und ein
schnelles Eindringen in den Boden. Durch Homogenisieren und Verdinnen kann die Flie3fahigkeit von
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Rindergille erhéht und ein schnelleres Eindringen in den Boden gewahrleistet werden. Die Schlagkraft
der Ausbringung wird mit der Verdiinnung gemindert und die Kosten entsprechend erhdht.

Tabelle 1: AmmoniakminderungsmafRnahmen in der Tierhaltung

Ort der
Emissions-
minderung

Referenz-
system

Minderungsmafnah-
me

Tierart

Minde-
rungs-
potenzial
(%)

Wirksamkeit/
Anwendbarkeit

Fiitterung

Einphasenfitterun
9

Mehrphasenfitterung
(Zwei-, Drei- und Multi-
phasenfiitterung) mit
Rohproteinanpassung

Schwein

10-30

Aminosauresupplementierun
g notwendig, um Leistungs-
einbufRen zu vermeiden; bei
Zwei- bzw. Dreiphasenfiitte-
rung technischer Aufwand
gering, bei der Multiphasen-
futterung gesteigerter techni-
scher und organisatorischer
Aufwand, hohe Investitionen

Haltung

Zwangsgelifteter
Stall, Vollspalten

AuBenklimastall

Schwein

35

Nur bei Neubau geeignet,
héherer Arbeitsaufwand
kompensiert durch geringe
Energiekosten, Motivation
i.d.R. Tierwohl

Ohne Abluft-
reinigung

Abluftreinigung

Schwein

70-90

Voraussetzung: Zentrale
Abluftfihrung. Zuséatzlicher
Lagerbehélter bei Saureein-
satz notwendig, h6herer Aus-
bringaufwand, Wirksamkeit
der NHs-Abscheidung ab-
hangig von Anlagentyp und
Wartung

Lagerung

Offener Lagerbe-
halter

Naturliche Schwimmde-
cke

Strohhacksel

Granulate

Schwimmfolie

Schwimmkérper

Feste Abdeckung (Zelt-
dach, Beton, Kunststoff)

Schwein
Rind

Schwein
/ Rind

Schwein
/ Rind

Schwein
/ Rind

Schwein

Schwein
/ Rind

20-70
30-80

70-90

80-90

80-90

> 90

85-95

Verminderte Wirksamkeit in
Betrieben mit haufiger
Giulleausbringung

Verminderte Wirksamkeit in
Betrieben mit haufiger
Gulleausbringung

Ausgleich von Materialverlus-
ten notwendig

Geringer Wartungsaufwand

Einsatz nur bei Schweineguil-
le ohne Schwimmdecke, be-
sondere Sorgfalt beim Ho-
mogenisieren und beim Ab-
saugen der Giille erforderlich

Geringer Wartungsaufwand,
kein Regenwassereintrag,
langste Nutzungsdauer; nicht
jeder Behalter flur Zeltdach
geeignet (Statik)

Ausbrin-
gung

Breitverteiler ohne
Einarbeitung

Schleppschlauch

Schleppschuh

Schlitz (Scheiben)

Schwein
/ Rind

Schwein
/ Rind

Schwein
/ Rind

30/20

50/40

60

Auf Griinland keine Verlet-
zung der Grasnarbe. Nur ge-
ringe Wirkung bei un-
bearbeiteten Boden und ho-
her Trockenmasse, geringe
Hangtauglichkeit

Fur wachsende Pflanzenbe-
stédnde und Grunland, ver-
meidet Verschmutzungen des
Pflanzenbestandes; Verlet-
zungen der Grasnarbe, ge-
ringe Hangtauglichkeit

Fur wachsende Bestande
und Griinland, keine Ver-
schmutzungen des Pflanzen-
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bestandes. Geringere Ar-
beitsbreiten (6 - 9 m), geringe
Hangtauglichkeit, Verletzun-
gen der Grasnarben méglich

Grubber Schwein 90 Nicht fur Grinland und wach-
/ Rind sende Pflanzenbestande
_— . . . Nicht fur wachsende Bestan-
Vollstandige Einarbei- — Schwein 90 de, erhéhte Anforderungen
tung innerhalb 1 Stunde /Rind ; . L
an die Arbeitsorganisation
Vollstandige Einarbei- Schwein Nicht fiir wachsende Bestén-
tung innerhalb 4 : 70/50 de, Anforderungen an die Ar-
/ Rind X o
Stunden beitsorganisation
Zur besseren Infiltration bei
hoher TM, héhere Ausbring-
Verdiinnung 1:1 Rind 50 kosten durch verminderte

Schlagkraft. Erhéhung des
Risikos von Bodenschaden
durch das Befahren

Quellen: DOHLER ET AL. 2002; EURICH-MENDEN ET AL. 2011; IBK 2008

2.5 Harnstoff als Stickstoffdiinger

Harnstoff ist bei der Anwendung von Mineraldiingern die bedeutendste Quelle fir NHz;-Emissionen. Harn-
stoff wird im Boden durch das Enzym Urease hydrolytisch zu Ammonium umgesetzt. Hierbei wird zugleich
der pH-Wert im Boden erhéht, dies fordert die NH3-Bildung und -Freisetzung. Wie bei den Wirtschaftsdiin-
gern ist insbesondere die Einarbeitung des Harnstoffs in den Boden geeignet, um die NHs-Verluste zu
vermindern. Daneben kann der Einsatz von Ureaseinhibitoren wie z.B. N-(n-butyl)
Thiophosphorsauretriamid (NBTPT, ,Agrotain®) die Umsetzung des Harnstoffs verzégern und damit die In-
filtration in den Boden vor der Umsetzung fordern.

3 Methodik

3.1 Zielsetzung und Anforderungen

Die systematische Kostenanalyse von MalRnahmen zur Verringerung von Ammoniakemissionen dient der
nationalen und internationalen Abstimmung von MinderungsmalRnahmen. Damit die ermittelten Minde-
rungskosten als Basisdaten fiir diese Abstimmung valide sind, muss eine einheitliche Berechnungsme-
thodik zugrunde liegen, die den folgenden Anforderungen geniigt (DOHLER et al., 2002 S. 30 ff.):

- Praxisnahe: Die Berechnungen miissen wesentliche in der landwirtschaftlichen Praxis angewand-
te Verfahren abbilden.

- Universalitat und Flexibilitat: Die Methodik muss auf regional und nach Betriebstyp und -gréf3e un-
terschiedliche Praktiken und Verfahren anwendbar sein. Die betrachteten Systemgrenzen mussen
gegebenenfalls erweiterbar sein, sodass alle fir die NH3-Emissionen wesentlichen Verfahren und
ihre Kosten berlcksichtigt werden.

- Transparenz: Einheitspreise, berlcksichtigte Verfahrenskomponenten und Rechenwege muissen
explizit sein.

- Vergleichbarkeit: Randannahmen, Einheiten, BezugsgrofZen und Algorithmen miissen vereinheit-
licht werden, soweit die Ubrigen Forderungen dies zulassen.
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3.2 Anwendungsbereich, Vorgehen und Systemgrenzen

Im Bereich der landwirtschaftlichen Tierhaltung werden bei der Ermittlung von Ammoniak-
Minderungskosten die folgenden Verfahren beriicksichtigt: Fitterung, Haltung, Lagerung und Ausbringung
der Wirtschaftsdiinger.

Zu jedem Verfahren gehdoren spezifische MinderungsmalRnahmen (Kapitel 2). Die Minderungskosten wer-
den als Malinahmekosten pro Minderung der NH3-Emission bestimmt (€/kg NH3). MaRnahmekosten und
Ammoniak-Emissionsminderung werden als Differenz zu den entsprechenden Werten des Verfahrens oh-
ne Anwendung der Minderungsmaflinahme (Referenzsystem) bestimmt. MalRnahmekosten und Ammoni-
akminderung werden je nach Verfahren pro Tier (Fltterung), pro Tierplatz (Haltung) oder pro Volumen
bzw. Gewicht der wirtschaftseigenen Diinger (Lagerung) angegeben (European Commission, 2003,
S. 330, Tab.7.7).

Der Einfluss vorgeschalteter Verfahren auf die Minderungskosten des betrachteten Verfahrens kann ber
die Randannahmen integriert werden, zum Beispiel die je nach Fitterung anfallende NH4;-N-Menge je
Tierplatz bei der Berechnung der Minderungskosten von MalRnahmen zum Haltungsverfahren. Die Be-
rechnungsmodelle sind so aufgebaut, dass Verfahrensketten abgebildet werden kénnen. Dies bedeutet,
dass die Hohe der NH,4-N-Frachten und ggf. die Volumina an Giille, die aus einer Verfahrens- oder Mal3-
nahmenkombination resultieren, als EingangsgréRRe fir das Folgeverfahren zur Verfliigung stehen.

3.3 Kosten

Zur Bestimmung der Minderungskosten werden als Malinahmekosten samtliche Mehraufwendungen ei-
nes Betriebes, die mit einer MinderungsmaRnahme zusammenhangen, summiert. Da sich die
MaRnahmekosten aus der Differenz der Verfahrenskosten ohne und mit der Anwendung der MaBhahme
ergeben, missen alle abweichenden Kostenpunkte auch fiir das Referenzsystem dargestellt werden.
Wenn Verfahrensschritte neben der Ammoniakminderung weiteren Verfahrenszwecken dienen, missen
die Kosten anteilig den verschiedenen Zwecken zugerechnet werden (Allokation).

Den Mehraufwendungen kdnnen Kosteneinsparungen, die sich aus der Malinahme ergeben, gegeniber-
stehen. Solche Minderkosten werden, soweit sie direkt durch die Malinahme verursacht werden, geson-
dert ausgewiesen. Sie werden jedoch nur dann mit den Mehraufwendungen verrechnet, wenn sie ursach-
lich mit der Ammoniakminderung zusammenhangen.

Tabelle 2 listet die in Frage kommenden Kostenarten auf (UN/ECE, 2007, S.4, Tabelle 1; European
Commission, 2003, S. 331, Tabelle 7.8).
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Tabelle 2: Kostenkategorien bei der Berechnung der Malinahmekosten auf Jahresbasis (€/a).

Kostenart Beispiele; Anmerkungen

A) Fixkosten

Investitionen: Zeitabhangige  z. B. Chargenmischer fur Futteranmischung, frei bellfteter Stall, Anlage

Abschreibung zur Abluftreinigung, Zeltdach fur Gullelager, Gullegrubber; Lineare Ab-
schreibung des gebundenen Kapitals; Kapitalkosten (Lineare Abschrei-
bung plus Zinsen) kdnnen alternativ als regelméRige Annuitat berechnet

werden.
Zinskosten linear und konstant
Versicherung anteilig bezogen auf die Investition
Wartung, Gebaude- anteilig bezogen auf die Investition

Instandhaltung und -reparatur
B) Variable Kosten

Investitionen: Leistungsabhan- Anwendung bei Maschinen, deren Wertminderung bei hoher Jahresleis-

gige Abschreibung tung Uberwiegend durch Verschleild bewirkt wird (z.B.
Gulleausbringungsgerat eines Lohnunternehmers), oder bei denen der
Einsatz fiir die Minderungsmaf3nahme nur einen geringen Anteil der Jah-
resleistung ausmacht (z.B. Traktor)

Reparaturen nur bei Maschinen und Anlagen; Gebaudereparatur zahlt zu den Fixkos-
ten; in der Regel anteilig bezogen auf die Investition

Arbeitskosten Anderungen durch gestiegenen/verminderten Arbeitskraftbedarf (z.B. zu-
satzlicher Fahrer bei der absetzigen Giilleausbringung)

Betriebsstoffe und -mittel, z.B. Kraft- und Schmierstoffe fir Maschinen; Mastfutter

Futtermittel

C) Sonstige

Indirekte Folgekosten z.B.: verringerte Verdunstung aus Giillelagern mit schwimmenden Abde-
ckungen erhéht das auszubringende Volumen

Indirekte Kostenersparnis z.B.: NHs-Emissionsminderung erhdht den N-Gehalt wirtschaftseigener

Dunger und verringert somit die Mineraldiingerkosten

3.4 Ammoniak-Emissionsminderung

Die Minderung von Ammoniakemissionen wird als Differenz der Emission des Verfahrens ohne Minde-
rungsmalRnahme (Referenzsystem) und des Verfahrens mit verringerter Emission bestimmt. Fir die
Emission des Referenzsystems werden Emissionsfaktoren aus der Nationalen Emissions-
Berichterstattung verwendet (HAENEL et al., 2010) oder aus der Literatur abgeleitet. Soweit moglich wer-
den nicht absolute, sondern relative Emissionsfaktoren verwendet, die auf den Gehalt an NH,-N und/oder
die emittierende Oberflache bezogen sind (Tabelle 3). Bei Verwendung relativer Emissionsfaktoren kén-
nen Anderungen der BezugsgroéRRen (z. B. N-Fluss, Oberflache) in den Berechnungen abgebildet werden.

Die Minderung der Emissionen durch eine MaBnahme wird anteilig oder durch einen eigenen Emissions-
faktor bezogen auf die Referenzemission angegeben.
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Tabelle 3: NHsz-Emissionsfaktoren fiir Referenzverfahren

Emflslftlgrns- Einheit Anwendungsbereich Quelle; Bemerkungen
3 kg NH3s-N/(TP « a) Schweinemast, zwangsbellfte- DOHLER et al., 2002; EURICH-MENDEN

ter Stall mit Vollspaltenboden

etal., 2011

16 g NH3-N/(m2 *a) Schweinegille im offenen La- entspricht 15 % des NH,4-N (Emissi-
ger ohne natirliche Schwimm-  onsinventar, Haenel et al., 2010) fur
decke einen Rundbehalter von 1000 ms.

3,3 g NH3-N/(m2- a) Rindergulle im offenen Lager entspricht 15 % des NH,4-N (Emissi-
mit natirlicher Schwimmdecke  onsinventar, Haenel, 2010) fur einen

Rundbehélter von 1000 m3, inkl. 70 %
Minderung durch naturliche Schwimme-
decke und zweimaligem Aufriihren je
Jahr

25 % des NH4-N Schweinegllle, breitwirfige Frahjahr, 15 °C, (DOHLER et al., 2002)
Ausbringung

50 % des NH4-N Rindergllle, breitwirfige Aus- Frahjahr, 15 °C, (DOHLER et al., 2002)
bringung

11,5 % des Harnstoff-N Harnstoffdiingung, Ackerland HAENEL et al., 2010

4 Minderungskosten: Fitterung

Die wirksamste MinderungsmalRnahme fir Ammoniak im Bereich der Mastschweinehaltung ist eine redu-
zierte Stickstoffaufnahme Uber das Futter, da sowohl die Gesamtstickstoffausscheidungen als auch die
Ammoniakemissionen damit deutlich herabgesetzt werden kénnen. Dabei besteht ein linearer Zusam-
menhang zwischen dem Rohproteingehalt im Futter und der Hohe der Stickstoffausscheidungen und der
Ammoniakemissionen. Eine Reduzierung der Stickstoffaufnahme um einen Prozentpunkt senkt die Stick-
stoffausscheidung bei Mastschweinen um 10 % und die Ammoniakemissionen sinken um 10 bis 13 %
(AARNINK et al., 2003; CANH et al., 1998). In der Phasenfitterung kann durch verschiedene Futterrationen
mit bedarfsgerechten Rohproteingehalt und Aminosédurezusammensetzung (N-angepasste Phasenfitte-
rung) eine reduzierte Stickstoffaufnahme erreicht werden. Da bei einer proteinreduzierten Fitterung limi-
tierende Aminosauren nicht in bedarfsgerechter Menge im Futterprotein enthalten sind, missen diese er-
ganzend, in der Regel Uber das Mineralfutter, zugefiihrt werden.

Die Verfahren in der Fitterung kdnnen sich in der Praxis stark voneinander unterscheiden. Die
entwickelte Berechnungsmethodik wird hier auf eine Auswahl von Verfahren angewandt, die nicht
den Anspruch hat, fir die deutschen Verhéaltnisse reprasentativ zu sein. Hierzu bedarf es weiterer
Berechnungen mit variierten Annahmen, sowie eine Verifizierung von Annahmen und Ergebnissen
durch Erhebungen in der Praxis.

Laut UNECE Guidance Document wird das Referenzsystem fir die Futterung haufig nicht klar dokumen-
tiert und es gibt grof3e Variationen zwischen den Landern. Abhéngig von der Héhe des Rohproteingehalts
der Referenz ist laut Guidance Document jedoch eine Reduzierung des Rohproteingehalts um 2 bis 3 %
maoglich. Um eine Unterversorgung mit essentiellen Aminoséuren und damit LeistungseinbufRen (Wachs-
tum, Fleischqualitdt und -beschaffenheit) am Anfang der Mast zu verhindern, sind jedoch hdhere
Aminosaurezulagen notwendig. Fur die Berechnungen der Minderungskosten wurden daher zwei Refe-
renzen zum Vergleich herangezogen:

e Referenz 1: Einphasenfiutterung mit konventionellem Futtermittel (19 % Rohproteingehalt)

o Referenz 2: Einphasenfutterung mit N-angepasstem Futtermittel (17,5 % Rohproteingehalt, hohe
Aminosaurezulagen)
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Die Einphasenmast verliert in Deutschland immer mehr an Bedeutung, wahrend die Zwei- oder Dreipha-
senmast mittlerweile Stand der Technik bei Neubauten ist und immer gréRere Verbreitung findet (R.
WINTERSPERGER, AELF Coburg; M. WEGENAST, Beratungsdienst Schweinehaltung und Schweinezucht
e.V., Sigmaringen/Boxberg, mundliche Mitteilungen 2011). Fur die Berechnungen der Minderungskosten
fir Ammoniakemissionen wurden insgesamt drei Verfahren beriicksichtigt:

e Zweiphasenfltterung mit einer Anpassung des Rohproteingehalts von 17,5 % (Anfangsmast) auf
15 % (Endmast) ab 70 kg Lebendgewicht, hohe Aminosaurezulagen

e Dreiphasenfltterung mit einer Anpassung des Rohproteingehalts von 17,5 % (Anfangsmast 30-50 kg
Lebendgewicht) auf 16 % (Mittelmast 50-90 kg Lebendgewicht) und 15 % (Endmast 90 kg Lebendge-
wicht bis Mastende), alle hohe Aminosaurezulagen

e Multiphasenfitterung mit hohen Aminosaurezulagen (Anpassung des Rohproteingehalts von 17,5 %
auf 14 % in 10-kg-Schritten).

Die Annahmen zur Zweiphasenfitterung entsprechen den Fitterungsempfehlungen in Bayern und decken

sich ungeféahr mit den Rohproteingehalten im RAM Futter, das in Niedersachsen eingesetzt wird.

Die zugrunde gelegten Futtermischungen basieren in unterschiedlichen Anteilen auf Weizen und Gerste,
als Eiweiltrager wurde HP-Sojaextraktionsschrot und als Staubbinder 1 % Sojadl angenommen. Die
Aminosaurezulagen erfolgen tber die Mineralfutter, bei den Berechnungen wurde fiir die konventionelle
Einphasenmast ein Mineralfutter mit 6 % Lysin und 1,5 % Methionin und fur alle weiteren Fltterungsvari-
anten ein Mineralfutter mit 10 % Lysin, 1,5 % Methionin und 2 % Threonin zugrunde gelegt. Mineralfutter
ohne Aminosaurezulagen wird in Deutschland nicht mehr handelstublich vertrieben.

Die Berechnungen wurden exemplarisch fiir unterschiedliche Stallgréf3en (517, 960 und 1920 Tierplatze)
nach dem KTBL-Standard BAUKOST Version 2.7 (2010) durchgefiihrt. Es wurden zwangsgeliiftete Stéalle
mit voll perforierten Béden angenommen, die Emissionen aus dieser Haltungsform werden mit 0,3 kg
NHz-N je kg N, also 30 %, angegeben (HAENEL et al., 2010). Die Ermittlung des Wachstumsverlaufs, des
Energie- und Rohproteinbedarfs erfolgte beispielhaft fir Tiere mit mittleren Leistungsniveau (800 g Ta-
geszunahmen) nach Algorithmen der Gesellschaft fir Erndhrungswissenschaften (GFE, 2006). Es wurde
ein Stickstoffflussmodell entwickelt, mit dem basierend auf Rohproteininput, Rohproteinretention und
Rohproteinausscheidungen der Stickstoffinput, die Retention von Stickstoff und die Gesamtausscheidun-
gen an Stickstoff sowie die Stickstoffausscheidungen im Harn und Kot berechnet wurden.

Der Mastbeginn wurde mit 30 kg Lebendmasse angenommen. Bei durchschnittlich 800 g Tageszunahmen
ist das Mastende mit 118 kg Lebendmasse nach einer durchschnittlichen Mastdauer von 112 Tagen er-
reicht; es wurde von 2,5 Mastdurchgéngen je Jahr ausgegangen.

4.1 Technische Beschreibung der Verfahren

Exemplarisch fir die Vielfalt der moéglichen Futtertechniken wird hier eine Auswahl an Verfahren darge-
stellt, auf die das Berechungsmodell angewendet wurde.

Futterungsanlagen fir Trockenfutter bestehen aus Futtersilo, Mischstation (nur Multiphasenfitterung),
Futterleitung, Futterautomat und Fitterungscomputer. Das Futtermittel wird entweder direkt unter dem
Futtersilo in den Futterannahmetrichter gefillt oder tGber Zufuhrschnecken zum Annahmetrichter transpor-
tiert. Die Steuerung erfolgt tiber Handschaltung oder per Zeitschaltuhr. Uber die Futterleitung lauft die Fut-
termischung mithilfe von Kettenférderern zu den Einlassventilen im Stall und in die Futterautomaten
(Rohrbreiautomaten).

Einphasenfiutterung (Referenzen)

Bei der Einphasenfutterung wird nur ein Futtermittel GUber die gesamte Mastdauer eingesetzt. Beim Start
der Anlage beginnt die Antriebsstation mit dem Ziehen der Foérderkette in der Futterleitung. Gleichzeitig
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wird Uber eine Spirale das Futtermittel aus dem Silo und dem Aufnahmetrichter in die Futterleitung gefor-
dert und in den Stall transportiert. Am Futterautomaten wird das Futter ausdosiert. Sobald der letzte Fut-
terautomat geflillt wurde, wird die Forderkette iber einen Endabschalter gestoppt und das Restfutter ver-
bleibt bis zur nachsten Futterung in der Futterleitung (Abbildung 1). Arbeitstechnisch bringt dieses Verfah-
ren Vorteile, ist aber gleichzeitig mit Hinblick auf Futterkosten und Bedarfsabdeckung nicht optimal.

Vs {1 I {1 I > 3 @)

O Futterauomat
O  Umlenkecke

Abbildung 1: Schema des Futtertransports bei der Einphasenfitterung

Mehr- und Multiphasenfitterung

Eine bedarfsgerechte Futterung der Mastschweine in verschiedenen Gewichtsabschnitten ist durch eine
Mehr- bzw. Multiphasenfitterung moglich. Es erfolgt eine Unterteilung der Mast in verschiedene Mastab-
schnitte (Phasen), in denen an den jeweiligen Bedarf der Tiere angepasste Futtermischungen eingesetzt
werden. Durch unterschiedliche Futtermischungen sind zuséatzliche Futtersilos zur Lagerung notwendig.

Bei der Mehrphasenfitterung wird zwischen zwei Anlagenvarianten unterschieden. Bei einfacher aufge-
bauten Anlagen werden mehrere Futtermischungen nacheinander mit Hilfe eines motorgetriebenen Ein-
lauftrichters in einen einzigen Kreislauf ausgetragen. Das Futter wird Uber elektrisch gesteuerte
Ubergabeventile in die Futterleitung gegeben, die das entsprechende Abteil versorgt. Ist der letzte Futter-
automat gefullt, wird das restliche Futter aus der Futterleitung zuriick in das entsprechende Futtersilo
transportiert, bevor die nachste Futtermischung in den Kreislauf gegeben wird. Auf diese Weise werden
die Mastschweine abteilweise mit einem optimierten Futtermittel versorgt (Abbildung 2). Etwas aufwandi-
ger ist die Phasenfitterung tGber zwei oder drei getrennte Kreislaufe, mit dem ein Verschleppen von Ruck-
stéanden (z.B. Antibiotika) vermieden wird. Da diese Form der Phasenfitterung in Deutschland weitaus
starker verbreitet ist als die Phasenfiitterung tber denselben Futterkreislauf (SCHULTE-SUTRUM, 2010),
wurde mit dieser Variante gerechnet.
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Abbildung 2: Schema des Futtertransportes bei der Mehrphasenfitterung

Unter Multiphasenfutterung versteht man eine Fitterung, mit der es im Prinzip méglich ist, sehr viele ver-
schiedene Futtermischungen zusammenzustellen und jeweils an einem einzigen Futterautomaten zu ver-
abreichen. Bei der Multiphasenfutterung werden die in den Silos gelagerten Einzelkomponenten oder Fut-
tervormischungen Uber Zufuhrschnecken in vorprogrammierten Mengenverhaltnissen in einen Mischbe-
hélter transportiert und fur jeweils einen Futterautomaten gemischt. Fiur jedes Silo muss eine Zufuhr-
schnecke vorhanden sein. Der Mischvorgang ist computergesteuert. Nach dem Mischvorgang wird das
Futter Uber eine Spirale vom Einlauftrichter zur Futterleitung und dort mit Hilfe einer Forderkette zu den
Futterautomaten beférdert. Die Dosierung der Futtermischung in den Futterautomaten erfolgt ebenfalls
computergesteuert Giber automatische Ventile. Der Fullstand der Futterautomaten kann tber einen Sensor
ermittelt werden. Noch wahrend des Transports einer Futtermischung zum Futterautomaten wird der
nachste Mischvorgang im Mischbehélter gestartet. Nach dem Befullen des letzten Futterautomaten schal-
tet sich die Fitterungsanlage automatisch tiber einen Endabschalter ab (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Schema der Futtermischung und des Transportes bei der Multiphasenfiitterung

4.2 Stickstoffausscheidungen und Emissionsfaktoren

Die Hohe der Stickstoffausscheidungen hangt neben der durchschnittlichen Wachstumsleistung der Mast-
schweine von der Hohe der Rohproteinaufnahme und der Verdaulichkeit des Rohproteins ab. Den Be-
rechnungen liegen einheitliche Wachstumsleistungen zugrunde. Unterschiede in der Hohe der Stickstoff-
ausscheidungen resultieren somit allein aus einer veranderten Héhe der Rohproteinaufnahme und Ver-
daulichkeit des Rohproteins. Die Verdaulichkeit des Rohproteins variiert je nach Futterzusammensetzung
zwischen 82 und 86 % und ist prinzipiell hdher fur Futter mit einem hohen Anteil an Sojaextraktionsschrot.

Die berechneten Stickstoffausscheidungen bei der konventionellen Einphasenmast liegen bei 12,8 kg N
pro Tierplatz und Jahr (TP « a) (Tabelle 4). Das entspricht ca. 5,1 kg N pro Tier und Mastdurchgang. Die
relativen N-Ausscheidungen pro Tier entsprechen mit 65 % ungefahr dem Wert nach EUROPEAN
COMMISSION (2003). Eine Reduzierung des Rohproteingehalts im Futter um 1,5 Prozentpunkte tber die
gesamte Mastdauer resultiert in einer Reduzierung der Stickstoffausscheidungen in Hohe von 12 %. Die
deutlichste Verringerung bei den Stickstoffausscheidungen bringt bereits eine Unterteilung der Mast in
zwei Abschnitte, wahrend die Dreiphasenmast verglichen mit der Zweiphasenmast kaum einen weiteren
Effekt auf die Ausscheidungen und Verluste hat. Dies ist damit zu erklaren, dass der angenommene Roh-
proteingehalt in der Anfangs- und Endmast bei der 2- und 3-Phasenfitterung gleich hoch war. So liegen
die Ausscheidungen bei der Zweiphasenmast bei nur noch 9,6 kg N/(TP « a) und bei der Dreiphasenmast
bei 9,5 kg N/(TP « a). Den hdchsten Einspareffekt bei den betrachteten Fiitterungsvarianten hat eine Mul-
tiphasenfitterung. Durch eine Reduzierung des Rohproteinanteils auf 14 % und die feinere Abstufung
zwischen den einzelnen Phasen werden die N-Ausscheidungen um 30 Prozent gegentiber Referenz 1
bzw. 20 % gegenuber Referenz 2 auf 9 kg N/(TP « a) reduziert. Die Ammoniakverluste werden um 35 bzw.
26 % verringert (Tabelle 4). Die relative Emissionsminderung bei der Phasenfitterung ist héher als die re-
lative Minderung der Stickstoffausscheidungen. Grund dafiir ist eine Reduzierung des Harnstickstoffan-
teils an der Gesamtstickstoffausscheidung, der 79 % bei der konventionellen Einphasenfitterung bzw.
73 % bei der Zwei- und Dreiphasenmast und 72 % bei der Multiphasenmast betragt.
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Tabelle 4: Berechnete N-Ausscheidungen und NHz-Emissionsfaktoren fur unterschiedliche Futterungsvarianten

K -
gnven N-angepasst, hohe Aminosaurezulagen
tionell
Einheit Einphasen- Einphasen- Zweipha- Dreipha- Multi-
mast mast senmast senmast  phasen
Stickstoffaus-
cksIoTiaus kg N/(TP » a) 12,8 11,2 9,6 9,5 9.0
scheidung
Minderung der Ref. 1 Y 12 25 26 30
N-Ausscheidung Ref. 2 ° 14 15 20
Emissionsfaktor kg NH3/(TP « a) 3,69 3,24 2,55 2,53 2,39
Emissions- Ref. 1 Y 12 31 31 35
. 0 -
minderung Ref. 2 21 22 26

4.3 Kosten der Futterung und Emissionsminderung

Die berechneten jahrlichen Kosten der Fltterungsvarianten liegen zwischen 109,22 € (Multiphasenfitte-
rung, 1920 Tierplatze) und 122,35 € (konventionelle Einphasenfitterung, 517 Tierplatze; Tabelle 5). Mit
zunehmender Tierplatzzahl sinken die jahrlichen Gesamtkosten. Dies ist auf die Kostendegression in den
Fixkosten bei zunehmender Tierplatzzahl zuriickzufiihren, die bei der Multiphasenfiitterung am deutlichs-
ten ist. Bei der Multiphasenfutterung werden auch die hdchsten Einsparungen an variablen Kosten reali-
siert: Die Futterkosten sinken stark, da teures Sojaextraktionsschrot insbesondere in der Mitte und am
Ende der Mast eingespart wird, wenn am meisten Futter verbraucht wird. Durch die Reduzierung des
Rohproteingehalts sinkt auBerdem der Wasserbedarf der Tiere. Bei den variablen Kosten wurden nur Fut-
terkosten und Kosten flr Trankewasser bertcksichtigt.

Tabelle 5: Kosten der Fitterungsvarianten, in €/(TP « a)

Konventionell N-angepasst, hohe Aminosaurezulagen
p-ll-;i(:;-e S EeaT e Ein&hazsten- Zwe:rﬁ):;sen- Drei::t;:;sen- Multri::;sen-
517 122,35 120,79 111,64 113,07 112,05
Jahreskosten 960 121,62 120,06 110,63 111,80 109,91
1920 121,41 119,85 110,49 111,62 109,22
517
Variable Kosten 960 118,05 116,49 105,73 105,29 102,46
1920
517 4,30 4,30 5,91 7,77 9,59
Fixkosten 960 3,57 3,57 4,91 6,51 7,46
1920 3,35 3,35 4,77 6,33 6,76
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Da in den hier berechneten Anwendungsbeispielen die Einsparungen in den variablen Kosten groR3er als
die hoheren Fixkosten der MaRhahmen sind, weisen alle Fltterungsvarianten im Vergleich zu den Refe-
renzen negative Minderungskosten auf (Tabelle 6). Ob dies in der Praxis so der Regelfall ist, kann mit jet-
zigem Kenntnisstand nicht festgestellt werden. Hierfir ist eine Verifizierung von Annahmen und Ergebnis-
sen durch Erhebungen in der Praxis notwendig.

Bereits eine N-angepasste Einphasenfutterung fuhrt zu deutlichen Einsparungen. Am interessantesten,
besonders fir kleinere Betriebe ist die Zweiphasenfiitterung mit einer Reduzierung des Rohproteingehalts
um 15 (Anfangsmast) und 40 % (Endmast). Es sind hohe Einsparungen bei den Stickstoffausscheidungen
und Ammoniakverlusten zu realisieren. Gleichzeitig wird aber der technische und organisatorische Auf-
wand sowie die Kosten fir die MaRnahme — abhangig vom Umsetzungskonzept — fir den Betrieb Uber-
schaubar. Aus den Kosteneinsparungen durch die MaBnahmen und der gleichzeitig erzielten Minderung
der NHs-Emissionen ergeben sich negative Minderungskosten. Die Minderungskosten belaufen sich fur
diese Futterungsvariante auf -9,42 bis -9,66 € je kg NH; (Vergleich mit konventioneller
Einphasenfitterung) bzw. -13,15 bis -13,55 € je kg NHs; (Vergleich mit N-angepasster
Einphasenfitterung). Die hdoheren negativen Minderungskosten im Vergleich zur N-angepassten Ftte-
rung als Referenz ergeben sich hierbei allein rechnerisch aus der deutlich geringeren Minderung der
Emissionen im Vergleich zu dieser Referenz. Sie sind kein Kriterium der Vorziglichkeit.

Fur gréRere Mastanlagen mit hohen Tierkapazitaten ist aufgrund der Kostendegression und aufgrund der
héheren Automatisierung und Genauigkeit der Fitterung eine Multiphasenfitterung geeignet. Die Minde-
rungskosten liegen fir einen Stall mit 1920 Tierplatzen fiir die Multiphasenfitterung bei -9,41 € je kg NH;
(Vergleich zu Referenz 1) bzw. -12,46 € je kg NH3 (Vergleich zu Referenz 2).

Tabelle 6: Emissionsminderungskosten der Fitterungsvarianten, in €/kg NHs

N-angepasst, hohe Aminosaurezulagen
Tierplatze Einphasen- Zweiphasen- Dreiphasen-  Multipha-
mast mast mast senmast
L . 517 -9,42 -8,05 -7,96
Emissionsminderungs-
kosten, Vergleich zu 960 -3,563 -9,66 -8,51 -9,04
Referenz 1 1920 -9,60 8,48 9,41
.. . 517 - -13,15 -10,85 -10,25
Emissionsminderungs-
kosten, Vergleich zu 960 - -13,55 -11,60 -11,89
RSB 2 1920 - -13,45 11,56 -12,46

5 Minderungskosten: Haltung

AuRenklimastalle fir Schweine haben ihren Platz in der Praxis gefunden. Steigende Anforderungen an ei-
ne artgerechten Haltung durch die Tierschutzgesetzgebung kénnten die Position des AufRenklimastalls in
Zukunft noch weiter starken. In ihrer Emissionswirkung werden Auf3enklimastélle gegeniber geschlosse-
nen, zwangsgelifteten Stéllen als emissionsarmer eingestuft. Als Emissionsfaktoren werden bei Mast-
schweinen fiir warmegedammte Stalle mit Vollspaltenboden jahrlich 3 kg N je Tierplatz (TP) und Jahr an-
gegeben, entsprechend 3,6 kg NH3/(TP « a). Fir Au3enklimastéalle betragt der Faktor 2 kg N/(TP « a), ent-
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sprechend 2,4 kg NH3/(TP « a) (DOHLER et al., 2002, EURICH-MENDEN et al., 2011). Die Héhe der tatsachli-
chen NHjz-Emissionen aus Stéllen ist mit gréReren Unsicherheiten behaftet. Die GroéRenordnung der
Emissionen und die geringeren Verluste aus Auf3enklimastédllen sind aber in der Literatur gut belegt
(HAEUSSERMANN, 2006).

Die Emissionsminderungskosten eines Auf3enklimastalls gegeniiber einem zwangsgelifteten Stall wurden
beispielhaft fir Mastschweine mit 960 Tierplatzen berechnet.

5.1 Technische Beschreibung der Verfahren

Zwangsgelufteter Stall (Referenz)

Als Referenz dient ein geschlossener, warmegedammter und zwangsgelifteter Stall mit vollperforierten
Buchten. Die Entmistung erfolgt Giber Flussigmistverfahren. Die Tiere werden in Grof3gruppen von 40 Tie-
ren gehalten.

AuRenklimastall

Das Gebaude ist offen mit warmegedammter Decke nach dem Prinzip des sogenannten Nirtinger Sys-
tems. Es ist gekennzeichnet durch separate Funktionsbereiche mit plan befestigtem Liegebereich in war-
megedammter Ruhekiste und perforiertem Laufbereich. Die Entmistung erfolgt im Flissigmistverfahren.
Die Tiere werden in Grof3gruppen von 60 Tieren je Bucht gehalten.

5.2 Kosten der Haltung und der Emissionsminderung

Die Schweinemast im Auf3enklimastall ist mit h6heren Investitionen und somit héheren Fixkosten verbun-
den (Tabelle 7). Zudem ist der Arbeitszeitbedarf héher, beispielsweise fiir die Reinigung der Ruhekisten.
Die damit verbundenen variablen Kosten werden aber durch die Einsparung von Energiekosten im unge-
heizten Aul3enklimastall kompensiert, so dass diese sich fiir die beiden Verfahren nicht signifikant unter-
scheiden. In der Summe ergeben sich NH;-Minderungskosten von 9,18 €/kg NHs.

Hauptmotivation fur die Errichtung eines Aul3enklimastalls ist in der Regel die artgerechte Unterbringung
und die Sicherung eines guten Gesundheitsstatus. Die Emissionsminderung ist dann ein Nebeneffekt.
Daher ist eine Allokation der anfallenden Kosten auf diese ZielgréRen sinnvoll. Der betrachtete Stall bietet
pro Tier 0,92 m? Platz, gegeniber 0,75 m?®im geschlossenen Referenzsystem. In diesem Fall wird ein ge-
ringerer Teil der Mehrkosten (hier 20 %) der Emissionsminderung zugeordnet. Dies fiihrt zu Minderungs-
kosten von 1,84 €/kg NHs..
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Tabelle 7: Verfahrens- und Emissionsminderungskosten

. . Referenz: Ge- :
Einheit e Eserer SEll AulRenklimastall

Tierplatze TP 960 960
Fixkosten €/(TP « a) 29 40
Variable Kosten €/(TP « a) 23 23
MalRnahmenkosten €/(TP «a) - 11
N-Gutschrift” €/(TP + ) - 0,57
Emissionsfaktor kg NH3-N/(TP « a) 3 2
Emissionsminderungskosten €/kg NH3 - 9,18
Emissionsminderungskosten,
mit Allokation® €/kg NH, i 1.84

2 Spatere Verluste bei der Gilleausbringung eingerechnet. Die Gutschrift ist bei den Minderungskosten
nicht beriicksichtigt.
2 Allokation: fur die Emissionsminderung wurden 20 % der Mehrkosten angerechnet.

5.3 Sensitivitaten der Berechnung

Neben der oben dargestellten Allokation der Kosten, werden die unter 5.2 genannten Minderungskosten
auch durch die Anrechnung des Stickstoffwertes und die Berilicksichtigung von NHs-Verlusten in den
nachfolgenden Verfahren beeinflusst.

e Die Berucksichtigung des Wertes des konservierten Stickstoff senkt die Kosten um 5 %

e Die Annahme von NHs-Verlusten in der nachfolgenden Lagerung von 15 % und der Ausbringung
von 25 % fihrt zu einem Verlust von 36 % des in der Haltung eingesparten NH;. Die Minderungs-
kosten erhéhen sich hierdurch um 56 %.

6 Minderungskosten: Abluftreinigung

Die Abluftreinigung ist grundsétzlich nur bei Stallen mit Zwangsliftung einsetzbar, da die Abluft aus den
Stallen gesammelt und mit Ventilatoren durch die Reinigungsanlage geleitet werden muss. Sie gehort
aufgrund der hohen Kosten nicht zum Stand der Technik der emissionsarmen Intensivtierhaltung (sog.
.Beste verfligbare Technik" - BVT). In viehstarken Gebieten, die eine starke Immissionsvorbelastung auf-
weisen, stellen Abluftreinigungsanlagen oft die einzige Mdglichkeit dar, um die Produktion auszuweiten
und vorhandene Betriebsstandorte weiterzuentwickeln.

In den vorliegenden Berechnungen der Minderungskosten werden folgende Verfahren zur Abluftreinigung
bertcksichtigt:

e Keine Abluftreinigung (Referenz)
¢ Rieselbettreaktor (Bio-Wascher)
e Mehrstufige Abluftreinigung (2- und 3-stufige Anlagen)
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6.1 Technische Beschreibung der Verfahren

Entlaftung ohne Abluftreinigung (Referenz)

Als Referenzverfahren wird ein Stall mit zentraler Abluftfihrung ohne weitere Behandlung der Abluft an-
genommen. Soll eine Abluftreinigung an Stallen mit dezentraler Entliiftung installiert werden (separates
Abluftsystem in jedem Abteil), sind die Minderungskosten durch den zuséatzlichen Umbaubedarf hdher.

Rieselbettreaktoren (Bio-Wéascher)

Bei Rieselbettreaktoren (Bio-Wéscher) wird die Abluft durch eine Packung aus Kunststofffullkérpern gelei-
tet, die im Gegenstrom kontinuierlich mit Wasser bespriht werden (Abbildung 4). Wahrend der Passage
durch die befeuchteten Fullkdrper I6st sich Ammoniak im Wasser und durch die Mikroorganismen auf den
Fullkoérpern werden die im Wasser gelosten Geruchsstoffe und Staub abgebaut. Durch Rieselbettreakto-
ren lassen sich mindestens 70 % des gasférmigen Ammoniak eliminieren.
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Abbildung 4: Prinzip eines Rieselbettreaktors (KTBL, 2007)

Mehrstufige Abluftreinigungsanlagen

Bis zu 90 Prozent der Emissionen lassen sich durch kombinierte Verfahren (zwei- oder dreistufig) zurtick-
halten. Zweistufige Abluftreinigungsanlagen bestehen aus einer chemischen Wasche und einer nachge-
ordneten Wasserstufe (Chemo- und Wasserwascher, Abbildung 5).

Wie beim Rieselbettreaktor werden im Chemowascher Ammoniak und Staub an befeuchteten Fllkérpern
in Wasser geldst, dessen pH-Wert mit Schwefelséure auf < 5 eingestellt wird. Danach gelangt die Abluft in
die Wasserstufe, wo der Geruch gemindert wird. Bei dreistufigen Abluftreinigungsanlagen ist die Anord-
nung des Chemo- und Wasserwaschers umgekehrt und ein Biofilter als dritte Stufe nachgeschaltet
(Abbildung 6). Zuerst durchdringt die Abluft den Wasserwascher, wo Staub abgeschieden wird. Danach
wird Ammoniak im Chemowascher abgeschieden und zuletzt werden Restgeriiche im Biofilter abgebaut.
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Abbildung 6: Prinzip einer dreistufigen Abluftreinigungsanlage (KTBL, 2007)

6.2 Kosten der Abluftreinigung und der Emissionsminderung

Abhangig vom Verfahren der Abluftreinigung machen die Fixkosten bei 10-jahriger Abschreibung der In-
vestitionen etwa die Halfte der Jahreskosten aus (43-52 %). Ein weiteres Viertel wird durch den erhéhten
Energiebedarf verursacht (25-32 %). Die Kosten fur zusatzlichen Arbeitsbedarf sind demgegentber unter-
geordnet (2-9 %).

Fir 3 StallgréBen sind die Jahreskosten sowie die Minderungskosten der Verfahren dargestellt (Tabelle
8). Die Unterschiede der Jahres- und Minderungskosten zwischen den Verfahren sind weniger ausgepragt
als die Kostendegression mit steigender Zahl angeschlossener Tierplatze. Am kosteneffektivsten ist die
dreistufige Abluftreinigungsanlage mit Minderungskosten von 4,58 €/kg NH; bei 2000 Tierplatzen.

Der im Waschwasser oder der Sdurewasche gebundene Stickstoff wird gemeinsam mit der Gulle ausge-
bracht. Hier geht ein Teil des konservierten NH;-Stickstoffs verloren. Dies wurde bei der Angabe des N-
Wertes berucksichtigt, nicht aber bei den Minderungskosten.
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Tabelle 8: Jahreskosten und Minderungskosten der Abluftreinigung

. . Tier- . . .
Einheit plitze Einstufig Mehrstufig
cremo. | ezeer
Rieselbett- wascher
+ Chemo-
reaktor + Wasser- ~
wasche wa_sc_her
+ Biofilter
500 22 28 23
Jahreskosten inkl.
Gutschrift €/(TP + a) 1000 18 24 18
2 000 16 21 15
AT % 70 90 90
potenzial
_ 500 8,62 8,63 7,08
Minde- €/kg NH, 1 000 7,18 7,32 5,47
rungskosten
2 000 6,34 6,30 4,58

6.3 Sensitivitdten der Berechnung

Die Beriicksichtigung des Stickstoffwertes und der NHs-Verluste in den nachfolgenden Verfahren hétte
folgende Einflisse:

e Der Wert des in der Saure gebundenen Stickstoffs betragt 1,20 €/(TPe+a) (einstufig) bzw. 1,82
€/(TPe+a) (mehrstufig). Die Anrechnung des N-Wertes kompensiert die in 6.2 dargestellten Kosten
um 5 bis 12 %.

e Die Annahme von NHs-Verlusten in der nachfolgenden Lagerung von 15 % und der Ausbringung
von 25 % fihrt zu einem Verlust von 36 % des im Waschwasser gebundenen N, wenn dieses
gemeinsam mit der Gille ausgebracht wird. Die Minderungskosten erhéhen sich um 56 %.(siehe
5.3).
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7 Minderungskosten: Gullelagerung
Bei den Berechnungen werden emissionsmindernde Abdeckungen fur Rundbehélter und fir Erdbecken

bertcksichtigt. Referenzsystem ist jeweils ein offenes, unabgedecktes Lager (Abbildung 7).

Verdunstung,
NH,

Niederschlag

Abbildung 7: Offener Rundbehélter mit Eintrag von Niederschlag und hoher Verdunstungs- und Emissionsrate

Fur die jahrlichen NHs-Verluste der offenen Referenz-Lager wurde der im Nationalen Emissionsbericht
(NIR) verwendete Emissionsfaktor von 15 % des NH4-N zugrunde gelegt (HAENEL et al., 2010). Um den
Einfluss der Oberflache auf die Emission abbilden zu kénnen, wurde dieser Faktor unter der Annahme ei-
nes 1000 m3 Rundlagers mit einer Oberflache von 250 m” in flachenbezogene NHs-Quellstarken umge-
rechnet. Fir Schweinegllle ergibt sich so eine Referenz-Emission von 16 g/(m2 « d). Bei der Rindergille
wurde dartber hinaus die mindernde Wirkung einer natirlichen Schwimmdecke berticksichtigt. Auch hier
wurde die im NIR angegebene 70 %ige Minderung zugrunde gelegt, mit einem Abschlag fur die Zeit ohne
Schwimmdecke nach Homogenisierung und Ausbringung der Gille. Folglich ergibt sich fiir die Rindergdlle
mit nattrlicher Schwimmdecke eine Referenz-Emission von 3,3 g/(mz- d).

Beziglich der tatsachlichen NHz-Verluste bei der Giillelagerung bestehen weiterhin grof3e Unsicherheiten.
Die wenigen vorliegenden Messungen unter Praxisbedingungen zeigen eine grof3e Schwankungsbreite
der Emissionsraten. Sowohl die GréRenordnung der hier angesetzten Werte als auch die Unterschiede
zwischen Rinder- und Schweinegille aufgrund der unterschiedlichen natirlichen Schwimmdecken ent-
sprechen aber Literaturdaten (AMON UND FROHLICH, 2006; MULLER et al., 2006).

Berechnet wurden die Emissionsminderungskosten fur Lagerkapazitaten von 500, 1 000, 3 000 und 5 000
m® (Rundbehalter) sowie fur 7 500 m* (Erdlager) und die in Tabelle 9 aufgelisteten praxisrelevanten Ab-
deckungen.

Tabelle 9: Giilleabdeckungen

Variante Rundbehalter Erdlager
Referenz: offenes Lager X X
Betondecke X
Zeltdach X
Strohauflage X X
Leichtschiittungen X X
Schwimmkaérper X
Schwimmfolie X X
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7.1 Technische Beschreibung der Verfahren

Regenundurchlassige Abdeckungen

Feste, regenundurchléassige Abdeckungen (Zeltdach, Betondecke; Abbildung 8) bieten die besten Emissi-
onsminderungen, erfordern aber auch die hdéchsten Investitionen. Feste Abdeckungen missen eine Ent-
Iuftung des Lagers zulassen, um explosiven Konzentrationen von Gargasen vorzubeugen.

Besonders dauerhaft und wartungsarm sind Abdeckungen des Gillesilos als Betondecke. Befahrbare
Tiefbehalter erschlieRen zusatzliche Hofflache. Die fir die notwendige Tragféhigkeit zusatzlich entstehen-
den Kosten werden jedoch nicht den Minderungskosten zugerechnet.

Zeltdachkonstruktionen sind feste Abdeckungen mit einer Mittelstiitze, die als Auflage und First dient. Auf
der Mittelstlitze ruht eine Zeltmembran, die mit Gurten Uber den Silorand abgespannt wird. Auch hier ist
der Wartungsaufwand gering. Regenwasser wird wirksam vom Flissigmist ferngehalten.

Niederschlag

Entlaftung,
NH,

J

Abbildung 8: Rundbehélter mit fester Abdeckung, ohne Eintrag von Niederschlag und mit geringer Emissionsrate

Regendurchléassige, schwimmende Abdeckungen

Auf Rindergulle bildet sich anders als auf Schweinegulle in der Regel eine natirliche Schwimmdecke aus
Einstreu und unverdauten Rohfasern des Futters. Um die emissionsmindernde Wirkung dieser Schwimm-
decke zu verstarken oder tberhaupt eine schwimmende Abdeckung zu erzeugen, werden nattirliche Sub-
strate wie Strohhacksel, Leichtschittungen wie Blahton und kinstliche Schwimmkdrper aus Kunststoff
eingesetzt (Abbildung 9). Die Wirkung der Schwimmdecken héngt von deren Beschaffenheit und Dicke
ab. Eine Strohhackselauflage sollte mindestens 10 cm méchtig sein, eine Leichtschittung (z. B. Blahton)
20 cm. Die Strohauflage wird beim Aufriihren eingemischt und bei der Gilleausbringung mit entfernt. Da-
her missen Strohauflagen mehrmals jahrlich teilweise oder ganz erneuert werden. Demgegeniber mis-
sen bei Schwimmdecken aus Leichtschittungen jedes Jahr nur geringe Verluste ersetzt werden.
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Verdunstung,
NH,

Niederschlag

Abbildung 9: Rundbehalter mit schwimmender Abdeckung, mit Eintrag von Niederschlag und geringer Verdunstungs-
und Emissionsrate

Schwimmk®érper aus Kunststoff, wie das sechseckige Recyclingproduct Hexa-Cover, formieren sich auf
der Gulleoberflache zu einer geschlossenen Schwimmdecke. Sie werden bisher nur bei Schweinegille
ohne natirliche Schwimmdecke eingesetzt. Die einzelnen Rippen an den Kérpern verhindern ein
Ubereinanderschieben der Elemente. Bei der Homogenisierung und dem Absaugen des Flussigmistes ist
besondere Sorgfalt erforderlich, um madgliche Verstopfungen oder Beschadigungen an den technischen
Einrichtungen zu vermeiden.

Schwimmfolien aus Kunststoff sind entweder mit Schwimmelementen in Sandwich-Bauweise befillt oder
werden mit Schwimmern an der Oberflache gehalten. Die Folien haben Wartungséffnungen, die bei Be-
darf, z. B. beim Homogenisieren, gedffnet werden kdnnen. Die Befiillung erfolgt unterhalb der Oberflache.

7.2 Emissionsminderung und Dingerwert

Die Annahmen fir die Emissionsreduzierung der Lagerabdeckungen entsprechen der Berechnungsgrund-
lage fur den Nationalen Emissionsbericht (NIR, HAENEL et al., 2010). Bei der Homogenisierung und Aus-
bringung der Giille werden Abdeckungen aus Stroh und Leichtschittungen eingemischt. Hierdurch wird
die emissionsmindernde Wirkung bis zur erneuten Bildung bzw. Wiederherstellung der Schwimmdecken
reduziert. Dies wurde Uber einen Abschlag auf die in HAENEL et al., 2010 angegebenen Minderungen in
Rechnung gestellt, der bei zweimaliger Gulleausbringung pro Jahr 4 % (Leichtschittungen, Strohauflage)
bzw. 1 % (Schwimmkdorper) der in Tabelle 10 aufgelisteten Minderungen betragt.

Demnach kdénnen Minderungen der Emissionen durch Lagerabdeckungen zwischen 75 und 90 % erwartet
werden. Die Stickstoff-Gutschriften beriicksichtigen die spéateren Verluste bei der Ausbringung. Hierfir
wurde der tatséchliche N-Wert des konservierten Stickstoffs um den Referenzwert der Ausbringungsver-
luste in der vorliegenden Studie von 50 % bei Rindergiille und 25 % bei Schweinegllle reduziert.
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Tabelle 10: Relative NH3z-Emissionsminderung durch Gilleabdeckungen und Gutschrift fir den konservierten Stick-
stoff

Variante Minderung N-Gutschrift"
Rindergille Schweinegtille
[%] [€/m®] [€/m®]
Betondecke 90 0,04-0,06 0,29-0,43
Zeltdach 90 0,04-0,06 0,29-0,43
Schwimmfolie 85 0,04-0,06 0,27-0,41
Leichtschiittungen 80 0,04-0,05 0,26-0,38
Schwimmkorper 85 - 0,27-0,41
Strohauflage 80 0,03-0,05 0,24-0,36

2 Spatere Verluste bei der Gilleausbringung eingerechnet.

7.3 Kosten der Lagerabdeckung und der Emissionsminderung

Die Jahreskosten fiir die Gillelagerung betragen bei der Referenz ohne Abdeckungen 1,1 (Erdbecken) bis
1,8 €/m* (kleine Rundbehaltervariante, 500 m® nutzbare Lagerkapazitat, Tabelle 11). Als Lagerdauer wur-
den 6 Monate angesetzt, sodass sich diese Kosten auf einen jahrlichen Gulleanfall beziehen, der jeweils
das Doppelte der nutzbaren Kapazitat betragt. Beim Investitionsbedarf der Rundbehélter ist ein Restvolu-
men von 0,5 m Tiefe und fur alle Lager ein Freibord von 0,2 m berlcksichtigt.

Tabelle 11: Jahreskosten der Giillelagerung

Rundbehalter | Erdbecken
nutzbare Lagerkapazitat [m?]
500 | 1000 | 3000 | 5000 7500
Durchmesser Lange x Breite
[m] [m]
Variante 137 | 177 | 279 | 355 75x 25
jahrliche Lagerungskosten [€/(m®+ a]

offen (Referenz) 1,78 1,57 1,29 1,17 1,08
Betondecke 2,74 2,38 1,96 1,82 -
Zeltdach 3,67 2,74 2,00 1,74 -
Schwimmfolie 2,70 2,14 1,66 1,47 1,34
Leichtschittung 2,03 1,73 1,43 1,30 1,23
Schwimmkadrper (Hexa-Cover) 2,42 2,11 1,73 1,60 -
Stroh 2,20 1,86 1,49 1,35 1,35

Inklusive der Abdeckungen weist der 500-m®-Rundbehélter unter Zeltdach mit 3,67 €/m? die hochsten
jahrlichen Lagerkosten auf. Wegen der langen Nutzungsdauer sind hier sogar die Jahreskosten mit Be-
tondecke um 0,9 € glnstiger. Mit zunehmender Lagergrof3e nimmt der spezifische Investitionsbedarf fir
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Zeltdacher aber von ca. 100 auf 46 €/m” ab, sodass bei 5000 m® Lagerkapazitat die Kosten der Betonde-
cke unterschritten werden. Eine &hnlich steile Kostendegression zeigen die Schwimmfolien (34 €/m” bei
500 m® Kapazitat; 16 €/m? bei 5000 m® und 11,50 €/m® auf dem Erdbecken). Bei Leichtschittungen und
Schwimmkorpern ist die Kostendegression mit steigender Flache geringer bzw. zu vernachlassigen
(Blahton: 10,20 auf 7,60 €/m? Schwimmkérper ,Hexa-Cover: 39,50 €/m?). Die Kosten fur die Aufbrin-
gung dieser langlebigen Schwimmdecken mit Frontlader und/oder Teleskoplader sind gegenuber den Ma-
terialkosten sehr gering (< 1 %). Bei den Leichtschittungen wurde in Rechnung gestellt, dass jahrlich et-
wa 10 % des Materials bei der Homogenisierung und Ausbringung der Giille verloren geht und periodisch
ersetzt werden muss. Dennoch ergeben sich fiir die Leichtschittungen die geringsten Mehrkosten gegen-
Uber der Lagerung ohne Abdeckung.

Eine Lagerabdeckung mit Strohhacksel verursacht je nach Schichtdicke 0,40 bis 0,60 €/m” und damit die
mit Abstand niedrigsten Materialkosten. Hier Ubersteigen die kalkulierten Maschinen- und Arbeitskosten
fur die Aufbringung mit Frontlader und Feldhacksler die Kosten fir Bergung und Bereitstellung des Strohs
um das 2,6-Fache. Wegen des Verlustes der Schwimmdecke beim Homogenisieren und Ausbringen der
Gille wurden zwei Aufbringungen pro Jahr kalkuliert.

Die resultierenden Minderungskosten fiir NHz;-Emissionen fir Rinder- und Schweinegulle sind in Tabelle
12 und Tabelle 13 aufgelistet. Der Unterschied in den Minderungskosten zwischen der Lagerung von Rin-
dergulle und Schweinegdlle ist deutlich. Mit 1,3 bis 12 €/kg NH; liegen die Minderungskosten bei Rinder-
gulle mit natirlicher Schwimmdecke um das 5-Fache Uber denjenigen bei Schweinegulle ohne Schwimm-
decke (0,26-2,5 €/kg NH3). Diese Unterschiede in den Minderungskosten beruhen auf den Referenzemis-
sionen. Fir Rindergille, die meist eine Schwimmdecke aufweist, wurden diese Emissionen mit 3,3 g/(m2 .
d) angenommen. Schweinegiille bildet in der Regel keine emissionsmindernde nattrliche Schwimmdecke
aus, daher sind hier die Referenzemissionen mit 16 g/(mz- d) deutlich héher. Die MinderungsmafRhahmen
fuhren daher bei Schweinegulle zu einer deutlich starkeren Reduzierung der NHz-Emissionen und sind
somit kosteneffektiver.

Leichtschittungen stellen die kosteneffektivste Form der Abdeckung dar, bei kleineren Lagern gefolgt von
Stroh und Schwimmkdérpern. Trotz hoher Investitionskosten sind Leichtschittungen und Schwimmkdorper
durch ihre lange Haltbarkeit und geringen Aufwendungen fir Reparatur und Unterhaltung fir die Emissi-
onsminderung bei der Lagerung kostengiinstig. Bei den grof3en Lagervarianten holen Zeltdécher und
Schwimmfolien durch ihre starke Kostendegression auf, bleiben aber vergleichsweise teure Minderungs-
maflinahmen, wenn wie hier die Gutschriften fir Regenwasser und N nicht eingerechnet werden (siehe
Kapitel 7.4). Schwimmdecken aus Strohhacksel stellen vor allem bei Behéltern eine Alternative dar, die
ohne gréReren technischen Aufwand nicht mit festen Abdeckungen versehen werden kénnen. Wenn N-
Wert und Kosten fiir die Ausbringung von Regenwasser eingerechnet werden, weisen sie hohere Minde-
rungskosten auf als Schwimmkdrper. Sie haben jedoch den Vorteil, auf vielen landwirtschaftlichen Betrie-
ben leicht verfigbar und mit einem geringen Investitionsbedarf verbunden zu sein.

Tabelle 12: Emissionsminderungskosten fur Rindergulle

Rundbehalter | Erdbecken
nutzbare Lagerkapazitat [m’]
Variante 500 1000 3000 | 5000 | 7500
Minderungskosten [€/kg NH3]
Betondecke 6,16 6,16 6,16 - -
Zeltdach 12,07 8,90 6,55 5,38 -
Schwimmfolie 6,26 4,62 3,58 2,96 2,09
Leichtschuttung 1,76 1,38 1,38 1,34 1,30
Stroh 3,12 2,59 2,12 2,00 2,35

Tabelle 13: Emissionsminderungskosten fur Schweinegtille
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Rundbehalter | Erdbecken
nutzbare Lagerkapazitat [m’]
Variante 500 1000 3000 | 5000 | 7500
Minderungskosten [€/kg NH3]
Betondecke 1,25 1,25 1,25 - -
Zeltdach 2,45 1,81 1,33 1,09 -
Schwimmfolie 1,27 0,94 0,73 0,60 0,42
Leichtschittung 0,36 0,28 0,28 0,27 0,26
Schwimmk®drper (Hexacover) 0,88 0,88 0,88 0,88 -
Stroh 0,63 0,53 0,43 0,41 0,48

7.4 Sensitivitaten der Berechnung

Bei den Minderungskosten wurde der Wert des konservierten Stickstoffs nicht angerechnet (Tabelle 10).
Bei der Rindergille, fur die vergleichsweise geringe Referenzemissionen angenommen wurden, macht
dieser Wert nur 2 bis 3 % der Lagerkosten aus. Bei der Schweinegille mit hdheren Referenzemissionen
sind es dagegen 15 bis 25 %. Die Annahme von NH3-Verlusten in der nachfolgenden Ausbringung von 25
% flr Schweinegiille fiihrt auch hier zu einer entsprechenden Erhéhung der Minderungskosten (siehe Ka-
pitel 5.3 und 6.3).

Die Art der Abdeckung der Lagerbehélter hat Einfluss auf die Verdunstung und den Eintrag von Nieder-
schlagswasser. Hieraus resultieren Unterschiede in den auszubringenden Giullemengen und Ausbrin-
gungskosten die in den Minderungskosten unter 6.3 nicht bertcksichtigt sind. Fir die schwimmenden Ab-
deckungen, die den Regenwassereintrag zulassen, die Verdunstung jedoch mindern, entstehen hierdurch
zusatzliche Kosten von 0,17 bis 0,26 €/m°. Die festen Abdeckungen kénnen dagegen durch Abweisung
des Niederschlags einen geringen Bonus von 0,05 bis 0,08 €/m® verbuchen.

Fur MaRnahmen, die den Eintrag von Niederschlagen vollstandig unterbinden, kann darlber hinaus bei
Neubau des Lagers ein etwas geringeres Lagervolumen mit dadurch geringeren Baukosten angenommen
werden. Dies reduziert die Lagerkosten um 5 his 6 %.

Fir Strohabdeckungen wurde in Kapitel 6.3 ein zweimaliges Aufrihren je Jahr angenommen. Nach jedem
Aufrihren muss die Strohauflage erneuert werden. Ist eine Ausbringung und somit ein Aufrihren haufiger
notwendig, erhdhen sich die Kosten.

Tabelle 14 listet die Minderungskosten fiir Schweinegille auf, die sich ergeben, wenn der Wert des kon-
servierten Stickstoffs, die Kosten fur die Ausbringung von Niederschlagswasser und Kosten fur den Frei-
bord fir Niederschlagswasser beriicksichtigt werden. Fur Stroh sind zusatzlich die Minderungskosten bei
viermaliger Gulleausbringung pro Jahr dargestellt. Leichtschuttungen bleiben bei dieser Betrachtung be-
sonders gunstig und kénnen anndhernd kostenneutral eingesetzt werden. Im Vergleich zu den Ubrigen
Abdeckungen wird die Minderung durch feste Abdeckungen deutlich gunstiger. Stroh stellt bei viermaliger
Aufbringung pro Jahr eine vergleichsweise teure Minderungsmaf3nahme dar.
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Tabelle 14: Emissionsminderungskosten fur Schweinegdlle unter verénderten Annahmen®

Rundbehalter | Erdbecken
nutzbare Lagerkapazitat [m’]
Variante 500 1 000 3000 | 5000 | 7500
Minderungskosten [€/kg NH?]
Betondecke 0,44 0,45 0,47 - -
Zeltdach 1,64 1,01 0,55 0,32 -
Schwimmfolie 1,07 1,29 0,52 0,40 0,22
Leichtschittung 0,17 0,09 0,09 0,08 0,07
Schwimmkdrper (Hexacover) 0,67 0,67 0,67 0,67 -
Stroh, 2 x pro Jahr 0,47 0,36 0,26 0,24 0,31
Stroh, 4 x pro Jahr 1,17 0,94 0,74 0,69 0,84

Y Wert des konservierten Stickstoffs, die Kosten fiir die Ausbringung von Niederschlagswasser und Kos-
ten fur den Freibord fiur Niederschlagswasser beriicksichtigt. Stroh: zusétzlich Kosten bei viermaliger
Gulleausbringung pro Jahr dargestellt.

8 Minderungskosten: Gilleausbringung

Funf Verfahren wurden definiert, die in etwa die Spreizung der in der Praxis eingesetzten Verfahren zur
Ausbringung von Gille mit jahrlichen Verfahrensleistungen von 1 000 bis 100 000 m?® widerspiegeln
(Tabelle 15). Das Verfahren 1 000 m® charakterisiert eine wirtschaftlich suboptimale einzelbetriebliche Va-
riante mit Eigenmechanisierung. 3 000 m?® entsprechen einem etwas grof3eren Betrieb oder einer tiberbe-
trieblichen Gemeinschaft mehrerer kleinerer Betriebe, die das Ausbringungsgerat gemeinsam nutzen. Die
Menge von 10 000 m? rechtfertigt die Investition in eine schlagkréftigere Technik und charakterisiert eine
uberbetriebliche Gemeinschaft oder einen gréReren Betrieb. 30 000 und 100 000 m? bilden den Bereich
der Lohnunternehmer und Grol3betriebe ab. Diese Mengen werden wirtschaftlich sinnvoll in schlagkréafti-
gen, in Transport- und Ausbringeinheiten geteilten Verfahren ausgebracht. Die Annahmen als Grundlage
fur die Berechnungen werden aufgelistet. Betrachtet werden die Ausbringung von Rinder- und Schweine-
gllle zu Beginn der Vegetationsperiode und auf Flachen ohne oder mit niedrigem Pflanzenbestand. Bei
einer Temperatur von etwa 15 °C zum Zeitpunkt der Ausbringung ist fir Rindergtlle fur die Referenztech-
nik ,Breitverteilung” ein NHs-Verlust von 50 % des Ammoniumstickstoffs und flir Schweinegille von 25 %
Zu erwarten.
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Tabelle 15: Charakterisierung der berechneten Ausbringungsverfahren

Jahrlich i t aus- .
anric msg(-a-sam aus Verfahren Technik-/Verfahrenskomponenten
gebrachte Gullemenge
m®a
1000 kontinuierlich traktorgezogener Pumptankwagen, 10 m®
3000 kontinuierlich traktorgezogener Pumptankwagen, 10 m®
10 000 kontinuierlich traktorgezogener Pumptankwagen, 15 m®
) Transport: traktorgezogene Pumptankwagen, 21 m®
30 000 geteilt ] 3
Ausbringung: traktorgezogener Pumptankwagen, 10m
) Transport: traktorgezogene Pumptankwagen, 21 m®
100 000 geteilt ) 3
Ausbringung: Tragerfahrzeug, 21 m

8.1 Technische Beschreibung der Verfahren

Tankwagen und Tragerfahrzeuge

Bei den Tankwagen gibt es zwei gangige Bauarten:
e Kompressortankwagen
e Pumptankwagen

Der Kompressortankwagen saugt selbstandig durch ein erzeugtes Vakuum die Giille in den Tank. Der
Pumptankwagen ist ebenfalls selbstansaugend. Wegen der Funktionssicherheit, der raschen
Befillungsleistung und der praziseren Dosierung vor allem beim Einsatz von emissionsmindernden Aus-
bringtechniken erhalten in der Praxis haufig Pumpentankwagen den Vorzug.

Vor allem in Regionen mit groBen Schlagen setzen sich zunehmend Tragerfahrzeuge fir die
Gulleausbringung durch. Die Tragerfahrzeuge werden mit entsprechenden Tankbehaltern und Applikati-
onstechnik ausgeristet. Wegen der hohen Investition sind diese Fahrzeuge nur im tberbetrieblichen Ein-
satz sinnvoll.

Heute kommen noch Uberwiegend Breitverteilungssysteme (Prallblech, Gestangeverteiler, Schwenkvertei-
ler) zum Einsatz, diese werden vor allem in Grol3betrieben und im Uberbetrieblichen Einsatz zunehmend
von emissionsarmen Verteilsystemen abgelést.

Fir eine verlustarme und zielgenaue Verteilung der Gille kommen die folgenden Verteiltechniken zur An-
wendung:

Schleppschlauchverteiler

Schleppschlauchverteiler (Abbildung 10) besitzen eine Arbeitsbreite von 6 bis 24 m, neuerdings werden
auch solche mit 36 m Arbeitsbreite angeboten. Die einzelnen Ablaufschlauche sind in der Regel in einem
Abstand von 20 bis 40 cm zueinander angeordnet. Die Giille wird auf der Bodenoberflache in etwa 5 bis
10 cm breiten Streifen ablegt.
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Abbildung 10: Schleppschlauchverteiler

Schleppschuhverteiler

Schleppschuhverteiler (Abbildung 11) besitzen eine Arbeitsbreite von 3 bis 12, manchmal 18 m, die ein-
zelnen Ablaufschlauche haben in der Regel einen Abstand von 20 bis 30 cm zueinander. Am Ende des
Ablaufes befinden sich spezielle Verteileinrichtungen, die Ublicherweise in Form einer schuh&hnlichen
Verstarkung bzw. Schleifkufe ausgefiihrt sind und an deren Ende die Gille abgelegt wird.

Der Verteiler wird wahrend des Ausbringvorganges durch den Pflanzenbestand (soweit vorhanden) ge-
schleppt. Bauartbedingt wird der Pflanzenbewuchs wahrend des Ausbringvorganges etwas beiseite ge-
drickt. Die Gilleablage erfolgt in den obersten Bodenbereich (0 bis 3 cm), so dass Verschmutzungen des
Pflanzenbestandes weitgehend vermieden werden.

Abbildung 11: Schleppschuhverteiler

Schlitzverteiler

Typische Schlitzverteiler (Abbildung 12) besitzen eine Arbeitsbreite von 6 bis 9 m, wobei die einzelnen Ab-
laufschlauche in der Regel in einem Abstand von 20 bis 30 cm zueinander angeordnet sind. Die Applikati-
on erfolgt mithilfe einer schuhdhnlichen Verstarkung, der eine Schneidscheibe (bzw. ein Stahlmesser)
vorweg gefiihrt wird und die den Boden aufschneidet und an deren Ende die Giille in den Schlitz abgelegt
wird.

Abbildung 12: Schlitzverteiler
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Direkteinbringung mit Grubber und absetzige Einarbeitung

Die sogenannten Gillegrubber (Abbildung 13) besitzen eine Arbeitsbreite von 3 bis 6 m, wobei die einzel-
nen Ablaufschlauche in der Regel in einem Abstand von 20 bis 40 cm zueinander angeordnet sind. Der
Boden wird mit einem Grubberzinken bearbeitet und in dessen unmittelbarer Verlangerung die Giille wah-
rend der Bearbeitung in den Erdstrom abgelegt. Daneben gibt es auch Scheibeneggen, bei denen der
Boden mit Hohlscheiben bearbeitet und der Dunger in gleicher Weise in den Erdstrom abgelegt wird. Die
Einarbeitung kann auch mit herkbmmlichen Bodenbearbeitungsgeraten absetzig nach der Ausbringung
durchgefiihrt werden. Fir eine effiziente Emissionsminderung ist es allerdings wichtig, dass die Einarbei-
tung kurz nach der Ausbringung erfolgt. Dies ist umso wichtiger, je dickflissiger die Gille ist und je hoher
die Temperaturen sind.

Abbildung 13: Giillegrubber

Weitere Verfahren

Erganzend wird fur Rindergille die Verdiinnung mit Wasser im Verhaltnis 1:1 betrachtet.

8.2 Emissionsminderung und Dungerwert

Die Annahmen fur die Emissionsreduzierung der Minderungstechniken zeigt die Tabelle 16. Gegenuber
der Referenz ,Breitverteiler* betragt die Minderung fir Schleppschlauche 20 %, fir Schleppschuhe 40 %,
fur Schlitzverfahren 60 % und fur den Gullegrubber 90 %. Die daraus resultierende Stickstoffkonservie-
rung ergibt eine Gutschrift von 0,23 bis 1,01 €/m*® Rindergiille. Eine Minderungstechnik ist dann kosten-
neutral, wenn die Minderungskosten gleich oder kleiner sind als der Betrag fur die Gutschrift. Die Minde-
rungseffekte sind fur Schweinegulle bei Schleppschldauchen und Schleppschuhen wegen der héheren
FlieRfahigkeit etwas besser.

Tabelle 16: Relative NH3-Emissionsminderung der Ausbringtechnik und Gutschrift fir den konservierten Stickstoff

Rindergulle Schweinegtlle

Variante Minderung Gutschrift Minderung Gutschrift

% €/m® % €m®
Breitverteiler (Referenz) - - - -
Schleppschlauch 20 0,23 30 0,27
Schleppschuh 40 0,45 50 0,45
Schlitz (Scheiben) 60 0,68 60 0,54
Grubber 90 1,01 90 0,81
Einarbeitung innerhalb 1h 90 1,01 90 0,81
Einarbeitung innerhalb 4h 50 0,56 70 0,63
Verdinnung 1:1 50 0,56 - -
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8.3 Kosten der Ausbringung und der Emissionsminderung

Sowohl die Kosten der Ausbringung (Tabelle 17) als auch die Kosten der Emissionsminderung (Tabelle
18 und Tabelle 19) hangen signifikant von der Auslastung der Gulleapplikationstechnik und der Emissi-
onsminderungstechnik ab.

Wahrend das einzelbetriebliche Verfahren (1 000 m*/a) Kosten von etwa 9 €/m® verursacht, nehmen diese
bei Verfahrensleistungen von 3 000 m®a auf etwa 4 bis 8 €/m®, bei 10 000 m*/a auf 3 bis 6,5 €/m* und bei
100.000 m®a auf 2,5 bis 5 €/m® ab. Bei der Variante mit Verfahrensleistungen von 3 000 m®a zeigt sich,
dass unterschiedliche Stundenleistungen Einfluss auf die Gesamtkosten haben, die 1 bis 2 €/m® ausma-
chen kénnen. Einzelbetriebliche Verfahren haben jedoch den Vorteil, dass hiermit die besten Termine ge-
nutzt werden kénnen. Diesen Betrieben ist es méglich, auf gute Witterungsbedingungen (feucht-kiihl) oder
Tageszeiten (Abendstunden) zu warten.

Die Kosten fur die Emissionsminderung betragen unter den betrachteten Bedingungen fur Rindergulle
zwischen 0,30 und 7 €/kg NH; (Tabelle 18) und fir Schweinegiille zwischen 0,30 und 9 €/kg NH; (Tabelle
19). Insgesamt sind die Emissionsminderungskosten fur Schweinegulle héher als fir Rindergille; die ab-
soluten Kosten der Emissionsminderung bleiben gleich, jedoch sind die Emissionen aus Schweinegllle
geringer und damit auch der Effekt der Emissionsminderung.

Sehr kosteneffizient — auch fir Einzelbetriebe mit geringer Glllemenge — ist die Einarbeitung mit einem
separaten Traktor mit Einarbeitungsgerat (Grubber, Scheibenegge). Hierbei fallen — je nach Allokation der
Kosten zu Bodenbearbeitung und Emissionsminderung — Kosten von deutlich unter 1 bis 1,5 €/kg NH; an.

Dagegen ist die Verdinnung von Rindergille mit Wasser zwar eine wirksame, aber sehr kostentrachtige
Variante, weil erhéhte Volumina transportiert und ausgebracht werden mussen.

Tabelle 17: Ausbringungskosten fur Gulle

Jahrliche Verfahrensleistung [m3/a]
1.000 | 3000 | 10000 | 30000 100 000
_ Verfahrensleistung [m*/a]
variante niedrig | hoch | niedrig | niedrig - z
Ausbringungskosten

€/m?® | €/m?® ‘ €/m® ‘ €/m® €/m® €/m®
Breitverteiler (Referenz) 6,61 3,22 4,31 3,04 3,19 2,49
Schleppschlauch 8,76 3,99 5,08 3,38 3,32 2,57
Schleppschuh 9,68 4,63 5,87 4,11 4,10 -
Schlitz (Scheiben) 9,97 4,89 6,16 4,37 4,67 2,89
Grubber 10,38 571 7,49 4,96 5,30 3,04
Einarbeitung innerh. 1h 7,43 4,04 5,13 3,86 4,02 3,31
Einarbeitung innerh. 4h 7,10 3,71 4,80 3,53 3,69 2,98
Verdiinnung 1:1 11,11 6,08 8,81 6,49 5,95 4,40
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Tabelle 18: NHs-Emissionsminderungskosten bei Rindergtille

Jahrliche Verfahrensleistung [m*/a]

1.000 | 3000 | 10000 30 000 100 000
e - Verfahrensleistgng'[m3/h] -

niedrig | hoch | niedrig | niedrig = =

Minderungskosten [€/kg NHs]

€kg | €kg | €kg | €xkg | €kg |  €kg
Schleppschlauch 7,08 2,54 2,54 1,14 0,41 0,28
Schleppschuh 5,06 2,33 2,57 1,77 1,50 -
Schlitz (Scheiben) 3,70 1,83 2,04 1,47 1,63 0,44
Grubber 2,76 1,82 2,33 1,41 1,54 0,40
Einarbeitung innerh. 1h 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Einarbeitung innerh. 4h 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
Verdinnung 1:1 5,93 3,77 5,93 4,55 3,63 2,52

Einzelbetriebliche Verfahren (1 000 m*/a) mit Anbaugeraten (Schleppschlauch...) eignen sich bei Kosten
von etwa 3 bis 7 €/kg NH3 nur bedingt fir eine kosteneffizienten Emissionsminderung. Einzelbetriebliche
Verfahren eignen sich jedoch insbesondere zur Nutzung optimaler Termine, die meist nur an wenigen
Stunden eines Arbeitstages realisierbar sind.

Bei Jahresleistungen von 3 000 m*/a sind die Kosten niedriger, jedoch immer noch auf einem Niveau von
etwa 2 bis 3 €/kg NH;. Ein Kostenniveau von 1 bis 2 €/kg NH; wird — abgesehen von absetzigen Einarbei-
tungsverfahren — erst bei Verfahrensleistungen von 10 000 m®a erreicht, das Kostenniveau der Gutschrif-
ten (Tabelle 16) erst bei Verfahrensleistungen von 100 000 m¥a.

Bei geringen jahrlichen Verfahrensleistungen sind die Minderungskosten fiir aufwéandige Techniken
(Gulleschlitz) niedriger als fur den Schleppschlauch, bei hohen jahrlichen Verfahrensleistungen weisen
Schleppschlauchverfahren die geringsten Kosten auf.

Tabelle 19: NHs-Emissionsminderungskosten bei Schweinegiille

Jahrliche Verfahrensleistung [m3/a]

1.000 | 3 000 | 10000 30 000 100 000
Variante - Verfahrensleist.ung.[m3/h] -

niedrig | hoch | niedrig | niedrig - z

Minderungskosten

€kg | €kg | €kg | €kg | €kg |  €kg
Schleppschlauch 8,80 3,16 3,16 1,42 0,50 0,34
Schleppschuh 6,29 2,89 3,20 2,20 1,86 -
Schlitz (Scheiben) 4,60 2,28 2,53 1,82 2,02 0,55
Grubber 3,43 2,27 2,89 1,75 191 0,50
Einarbeitung innerh. 1h 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Einarbeitung innerh. 4h 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81
Verdinnung 1:1 7,37 4,69 7,37 5,65 4,52 3,13
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9 Minderungskosten: Harnstoff

9.1 Verfahren

Berechnet wurden die Minderungskosten fur NHs-Verluste aus Harnstoff bei Diingung von Griinland sowie
von Silomais und Winterweizen im wachsenden Bestand. Die Hohe der N-Dingung wurde mit 108 bzw.
86 kg N/ha bei Silomais und Winterweizen als Harnstoff-Granulat angenommen. Fir die NHs-Verluste
wurden die Emissionsfaktoren des Nationalen Emissionsberichtes zugrunde gelegt (HAENEL et al., 2010)
mit 12 % des Harnstoff-N auf Acker und 23 % auf Grinland. Als MinderungsmafRnahme wurden der Ein-
satz eines Ureaseinhibitors und bei Ackerkulturen zusétzlich die Einarbeitung des Dingers beriicksichtigt.

Bei Mais wurde eine Einarbeitung mit Reihen-Rollhacke angenommen. Die Rollhacke bewirkt eine gute
Durchmischung der oberflachennahen Bodenschicht, fir die eine Emissionsminderung von 90 % fiir den
bearbeiteten Flachenanteil zwischen den Maisreihen unterstellt wird. Bei einer Bearbeitung von 70 % der
Gesamtflache ergibt sich hieraus eine Minderungswirkung von 63 %.

Bei Winterweizen wurde das Striegeln als EinarbeitungsmalRnahme berlicksichtigt. Da hierdurch nur eine
begrenzte Durchmischung der obersten Bodenschicht erreicht wird, wurde eine Emissionsminderung von
25 % unterstellt.

Fir die Emissionsminderung durch Ureaseinhibitoren wurde in Anlehnung an SCHMIDHALTER et al., 2010
fuir die Ackervarianten 60 % und fir das Griinland 80 % angenommen.

9.2 Minderungskosten

Bezogen auf die als Harnstoff aufgebrachte N-Menge ist die Einarbeitung mit 0,2 €/kg N bei Winterweizen
und 0,3 €/kg N bei Mais um den Faktor 2 bis 3 teurer als die Anwendung von NBTPT mit 0,1 €/kg N. Dem
entsprechend betragen die Minderungskosten fir die Einarbeitung 4 bis 6 €/kg NH3, gegeniber 1,1 bzw.
0,5 €/kg NH; bei Anwendung von Ureaseinhibitoren auf Acker bzw. Grinland (Tabelle 20). Wenn der Wert
des konservierten NH;3 bertcksichtigt wird, verringern sich die Minderungskosten auf Grinland um knapp
40 %. Auf Acker wirde diese N-Gutschrift nur unter 1 bis 5 % der Minderungskosten betragen.

Tabelle 20: Berechnungsergebnisse fir die Emissionsminderung bei der Harnstoffanwendung

Einarbeitung® Ureaseinhibitor”
Silomais Wir-1ter- Silomais Wir.1ter- Grunland
weizen weizen
Mehrkosten €/kg Harnstoff-N | 0,33 0,21 0,10 0,10 0,10
Emissionsminderung % 63 25 60 60 80
Wert des Konservierten N €/kg Harnstoff-N | 0,07 0,03 0,06 0,06 0,17
Minderungskosten €/kg NH3 3,62 5,72 1,14 1,14 0,45

Y Silomais: Rollhacke; Winterweizen: Striegel
2 N-(n-butyl) Thiophosphorséauretriamid (NBTPT, ,Agrotain®)
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Die tatsachliche Héhe der NHz-Emissionen aus Harnstoffdiingern wird sehr stark von Bodeneigenschaften
und klimatischen Faktoren beeinflusst. Die im Emissionsinventar verwendeten Emissionsfaktoren, die den
hier dargestellten Berechungen zugrunde liegen, basieren zum Grofteil auf Untersuchungen in England.
Wenige Untersuchungen liegen fiir deutsche Standorte vor, doch diese lassen deutlich geringere Emissi-
onsfaktoren vermuten (SCHMIDHALTER et al., 2010). Setzt man die dort genannten etwa halb so hohen
Emissionsfaktoren an, fuhrt dies zu einer Verdopplung der Minderungskosten.

Sowohl fir die Beriicksichtung der NHs-Emissionen aus Harnstoffdiingemitteln in den Emissionsinventa-
ren als auch fur die Abschatzung von NHs;-Minderungskosten bei der Harnstoffdiingung besteht For-
schungsbedarf.

10 Minderungskosten in der Verfahrenskette

Die oben dargestellten Berechnungen wurden jeweils isoliert fir einzelne Verfahren durchgefihrt. In der
Regel beeinflusst jedoch die Emissionsminderung in einem Verfahren die Menge des Stickstoff im folgen-
den Verfahren und somit die Hohe der dort potenziell vorhandenen NHs-Emissionen. Werden beispiels-
weise die Ammoniakemissionen in einem Schweinemaststall gemindert, so gelangt mehr Ammonium in
das Gullelager. Dies erhtht die Ammoniakemissionen aus dem Lager, wodurch ein Teil der Minderungs-
wirkung im Stall wieder verloren geht, zugleich aber die Minderungsmalnahmen im Lager kosteneffektiver
werden. Um diese Wechselwirkungen abzubilden, muss die Tierhaltung als Verfahrenskette insgesamt
dargestellt werden. Hierzu werden die Stickstofffrachten in den Einzelverfahren Fitterung, Haltung,
Gullelagerung und -ausbringung zu einer Gesamtkette verknipft. Als durchgehende Bezugseinheit kann
etwa die N-Menge pro Tierplatz und Jahr verwendet werden. Die Minderungskosten fir die Verfahrensket-
te errechnen sich dann als Summe der Mehrkosten je Verfahren gegeniber einer Referenz-
Verfahrenskette, geteilt durch die Gesamt-Emissionsminderung. Die Gesamt-Minderung kann als Diffe-
renz aus der verbleibenden Stickstoffmenge am Ende der Verfahrenskette von Referenz- und Minde-
rungsverfahren dargestellt werden. Abbildung 14 stellt exemplarisch Ergebnisse fir eine Verfahrenskette
der Schweinemast dar.

Kombiniert wurden ein Maststall mit 1 000 Tierplatzen, ein Gullelager mit 1 000 m® Lagervolumen und
Ausbringungsverfahren fir 10 000 m%a. Die Gulle-Einarbeitung stellt als letztes Verfahrensglied auch als
EinzelmaRnahme eine kostengiinstige MinderungsmafRnahme dar. Abluftreinigung und Strohabdeckung
verlieren dagegen durch die nachfolgenden Verluste an Effektivitdt, wenn nicht auch in den folgenden
Verfahrensgliedern emissionsmindernde Techniken eingesetzt werden. Durch Kombination der Maf3nah-
men wird eine maximale Emissionsminderung erreicht.
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1 2 3 4 4a 5 5a
NH;-Minderungskosten €/kg NH3 1,39 0,75 0,88 0,64 0,58 3,41 8,46
Mehrkosten €/ (TP a) 0,51 1,23 2,45 1,67 0,44 19,58 17,91
NH;-Minderung % 5 24 41 38 11 84 31
6 -
7 51
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MaRnahmenkombination

B Stall OLager @ Ausbringung

MafRnahmenkombination

1  Schleppschlauch

2 Einarbeitung innerhalb einer Stunde

3 Betondecke; Einarbeitung innerhalb einer Stunde

4  Strohdecke; Einarbeitung innerhalb einer Stunde

4a nur Strohdecke

5  Abluftreinigung dreistufig; Strohdecke; Einarbeitung innerhalb einer Stunde
5a nur Abluftreinigung dreistufig

Abbildung 14: Emissionen in der Verfahrenskette fiir die untersuchten MaRnahmenkombinationen. Angabe der Min-
derung der Ammoniakemissionen, der Mehrkosten und der resultierende Minderungskosten.
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