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Die häufigste Situation der Laufstallhaltung von Milchvieh in der 

Schweiz: Liegeboxenlaufstall mit planbefestigten Laufflächen und 

Laufhof am Rand. (Foto: ART)

U m w e l t

E i n l e i t u n g

Sowohl aus landwirtschaftlicher als auch aus umweltpo-

litischer Sicht besteht ein vordring licher Bedarf an aktu-

ellen Emissionsdaten von Ammoniak (NH
3
) aus der 

Milchviehhaltung. Diese die nen für den Vergleich, die 

Bewer tung und die Optimierung von Haltungssystemen 

sowie als Bei trag für Emissions inven tare. Zur Ableitung 

von Emissionsfaktoren und zur Hochrechnung der NH
3
-

Emissionen sind einerseits aktuelle Angaben zur Verbrei-

tung der Haltungssysteme und andererseits aussagekräf-

tige Emissionswerte notwendig. Um die Datengrundlage 

für NH
3
-Emissionen zu verbessern, sind Messanordnung 

und Messmethoden auf künftig in der Schweiz relevante 

Haltungssysteme abzustimmen. Weiter muss für eine 

belastbare Datenqualität das Messkonzept die Anforde-

rungen zur Ableitung von Emissionsfaktoren erfüllen.

H a l t u n g s s y s t e m e  f ü r  R i n d v i e h

Die bestehenden Informationen zur Verbreitung von 

Haltungssystemen sind ungenügend. Verschiedene 

Quellen liefern zwar punktuelle Angaben, welche 

jedoch zu wenig differenziert und teilweise wider-

sprüchlich sind. Solche Widersprüche entstehen zum Bei-

spiel, weil die Tierzahlen nicht den gebauten Tierplätzen 

entsprechen. Zunächst wurde eine externe Ex perten-

befragung bei kantonalen Ämtern, Beratungsorganisa-

tionen, Firmen und Verbänden durchgeführt. Ergänzend 

dazu wurden Expertinnen und Experten der Forschungs-

anstalt Agroscope Reckenholz-Tänikon ART befragt und 

darauf basierend die Entwicklung von Anbinde- und 

Laufstallhaltung bei den einzelnen Rindviehkategorien 

bestimmt.

In der Milchviehhaltung dominieren bisher noch 

An bindeställe. Der Trend geht jedoch bei allen Rindvieh-

kategorien hin zu Laufställen (Abb. 1). Steigende 

Be standesgrössen, arbeitswirtschaftliche und ergonomi-

sche Vorteile sowie die ver mehrte Teilnahme an den 

 beiden Tierhaltungsprogrammen «Besonders tierfreund-

liche Stallhaltungssysteme (BTS)» und «Regelmässiger 

Aus lauf von Nutztieren im Freien (RAUS)» verstärken 

diese Ent wicklung. Bei Milchvieh betrug 2009 die 

Be teiligung am BTS-Programm rund 34 %, und am RAUS-

Programm rund 80 % der Grossvieheinheiten (Bundes-

amt für Landwirtschaft 2010). Ausgehend von der 

Anzahl Grossvieheinheiten im RAUS-Programm sind 

jedoch keine detaillierten Rückschlüsse auf die Verbrei-

tung einzelner Haltungssysteme, das Flächenangebot, 

die Ausführung oder die zeitliche Nutzung von Laufhö-

fen möglich.

Häufigste Situation Laufstall für Milchvieh

Die folgende Charakteri sierung relevanter Laufstall-

systeme betrifft die Haltung von Milchkühen, da diese in 

den letzten Jahren mit 64 bis 73 % der Grossvieheinhei-

ten den Rindvieh bestand dominierten. Differenzierte 

Angaben zur Ver breitung von bau lichen und ver fahrens-

technischen Details sowie von Management aspekten lie-
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Um die Datengrundlage für Ammoniakemissionen 

(NH
3
) aus der Rindviehhaltung zu verbessern, 

müssen die relevanten Haltungssysteme und ein 

geeignetes Messkonzept definiert werden. 

Statistiken und eine Expertenumfrage zeigten, 

dass der Anteil von Laufställen und Laufhöfen in 

der Schweiz von 5 % im Jahr 1990 auf rund 40 % 

im Jahr gestiegen ist. Als häufigste Situation bei 

Laufstallhaltung für Milchvieh benannten 

Expertinnen und Experten einen freigelüfteten 

Eingebäudestall mit Liegeboxen, plan befestigen 

Laufflächen und einem am Rand angeordneten 

Laufhof. Ein Messkonzept zur Quantifizierung 

von Emissionen muss so gestaltet sein, dass 

Emissionen von freibelüfteten Ställen und 

Laufhöfen erfasst werden, ohne die Tieraktivität 

oder das Stallklima zu beeinflussen. Die Tracer-

Ratio-Methode ist für Messungen in freigelüfte-

ten Ställen etabliert. Sie ermöglicht Echt-Zeit-

Messungen unter Praxisbedingungen. Zur 

Ableitung von Emissionsfaktoren sind Messungen 

auf mehreren Praxisbetrieben notwendig. Die 

grosse klimatische Variation von Aussen-

klimaställen im Jahresverlauf kann durch syste-

matisch übers Jahr verteilte Messungen erfasst 

werden. Messungen über jeweils 24 Stunden 

sowie eine hohe zeitliche Auflösung bilden 

Tagesverläufe oder kurz zeitige Ereignisse ab. Die 

Interpretation dieser Emissionsdaten bedingt 

schliesslich die Erfassung relevanter Begleitpara-

meter mit Informationen zu den Tieren, zur 

Fütterung, Haltung und Laufflächenverschmut-

zung sowie zu Management und Klima.

ferte eine Experten schätzung im Jahr 2006. Diese wurde 

in mehreren Schritten durchgeführt. Zunächst wurden 

für wichtige Parameter grobe Schätzwerte bestimmt. 

Diese Werte wurden dann Expertinnen und Experten der 

Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tänikon ART 

und des Bundesamtes für Veterinär wesen (BVET) zur 

Bestätigung oder Korrektur vorgelegt. In einem weite-

ren Schritt validierten Fachpersonen aus Stallbaufirmen 

und Beratungsorganisationen diese überarbeiteten 

Schätzwerte.

Gemäss der differenzierten Schätzung von Expertin-

nen und Experten sind Laufställe überwiegend als Ein ge-

bäude ställe konzipiert, nicht wärmegedämmt und frei-

gelüftet (Abb. 2). Während bisher die Trauf-First-Lüftung 

(60  %) domi nierte, gewinnen in Zukunft offenere Sys-

teme mit First-, Quer- und Längslüftung an Be deutung. 

Damit ein her geht der Trend zu einem höheren Anteil 

von durchlässigen Wandausführungen (Windschutz-

netze, Space boards, Curtains) sowie offenen Fassaden. 

Etwa 85 % der Milchkühe im Laufstall werden in Liege-

boxen gehalten, und etwa 90 % haben ständig oder zeit-

weise Zugang zu einem Laufhof. Integrierte Laufhöfe, 

angeordnet zwischen Liege- und Fress bereich, kommen 

seltener vor als Laufhöfe am Rand. Planbefestigte Lauf-

flächen dominieren sowohl im Fress- und Liege bereich 

als auch im Laufhof. Die plan befestigten Laufflächen im 

Fress- respektive Liegebereich werden vorwiegend mit 

Schieber ent mistungs an lagen (70 bzw. 60 %) mehrmals 

täglich entmistet. Wesentlich seltener erfolgt die Ent-

mistung von plan befestigten Lauf höfen am Rand, meist 

mit manuellen oder mobilen Verfahren. Da die Ställe 

häufig nicht voll belegt sind, stehen 60 % aller Milch-
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Abb. 1  |  Verlauf der Anteile von Rindvieh in Anbinde- und Lauf ställen basierend auf Statistiken (Schwei-

zerischer Bauernverband 1991 – 2008) und einer Expertenschätzung.
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Berry et al. 2005). Ein bekannter Massenstrom eines Tra-

cergases wird im Gebäude bzw. an der emittierenden 

Quelle injiziert. Die Emission wird indirekt über den 

bekannten Massen strom des zudosierten Tracergases 

und mit dem Konzentrations verhältnis der Tracergase 

zum emittierenden Gas NH
3
 über das Massenerhal-

tungsgesetz berechnet. Grund voraus setzung ist eine 

gute Abbildung der Emissionsquelle durch das Tracergas 

und ein vergleichbarer Transport von Tracergas und NH
3
 

von der Emissionsquelle bis zum Probenahmeort.

Messkonzept und Messanordnung

Für aussagekräftige Emissionswerte bei Haltungssyste-

men mit freier Lüftung zur Modellierung von Emissions-

faktoren gelten folgende konzeptionelle Anforderun-

gen (verändert nach Schrade, 2009): 

•• Zur Ableitung von Emissionsfaktoren sind Messungen 

auf Praxisbetrieben notwendig. Ergebnisse aus 

Versuchen im Labor, im halbtechnischen Massstab, von 

Teilflächen sowie aus sauberen neuen Ställen oder 

Versuchs ställen sind nicht auf das absolute Emissions-

niveau unter Praxisbedingungen übertragbar. 

Stall öffnungen und somit der Luftaus tausch rate nimmt 

auch die Ungenauigkeit zu. Für Haltungs systeme mit 

Laufhof sowie für Situationen ohne Tierbelegung eig-

nen sich Bilanz methoden nicht.

Mit mikrometeorologischen Methoden (Eddy-Kor-

relation, Eddy-Akkumulation, Gradientenmethode), 

Fencing und Rück wärts modellierung können Emissio-

nen eines Gesamtsystems wie Stall mit Laufhof, Gülle- 

und Festmistlager bestimmt werden. Eine Differenzie-

rung der Emissionen nach den einzelnen Bereichen ist 

jedoch nicht möglich. Bei einer Studie in den Nieder-

landen war insbesondere bei kleineren Betrieben zwis-

chen modellierten und gemessenen Werten die Diffe-

renz mit bis zu einem Faktor drei enorm hoch (Hensen 

et al. 2006). Weiter schränken instabile Wetterlagen, 

geringe Windgeschwindigkeiten sowie die gegliederte 

Topographie die Anwendung dieser Methoden in der 

Schweiz stark ein (Flesch et al. 2005; Mosquera et al. 

2005).

Die Tracer-Ratio-Methode ist ein etabliertes Verfa-

hren zur Quantifizierung von Emissionen aus freigelüf-

teten Ställen sowie von Flächenquellen (Greatorex 2000; 

Methode Abgrenzung, Prinzip Bewertung

Kammertechnik 
Statische Kammer
(Haube, Closed Chamber)

Dynamische Kammer 
(Windtunnel, Flux Chamber, 
Open Dynamic Chamber)

Teillächen 
Kammer steht luftdicht auf emittierender Fläche; 
berechnen der Emission über Anstieg der Gaskon-
zentration bezogen auf Fläche

Luft wird mit deiniertem Volumenstrom durch 
Kammer gesaugt; Emissionsberechnung aus Kon-
zentrationsdifferenz zwischen eintretender und 
austretender Luft in Verbindung mit dem Luft-
durchsatz

+ Kostengünstig 
+ Einfache Handhabung 
- Eingriff in System 
- Beeinlussung der Tieraktivität 
- Nur Teillächen 
➡ Keine Übertragung auf Praxis und absolutes Emissionsniveau
➡ Nur kurzzeitige Vergleichsmessungen

Bilanzierung
CO

2
-Bilanz 

Wasserdampfbilanz 
Wärmebilanz

Stallgebäude 
Berechnung des Luftvolumenstroms anhand des 
Konzentrationsgradienten von CO

2
, Wasserdampf 

oder Wärme in und ausserhalb des Stalls sowie 
deren theoretische Abgabe durch die Tiere unter 
Berücksichtigung klimatischer Bedingungen

+ Schnell einsetzbar 
+ Kostengünstig 
-  Wärmebilanz nur bei grosser Temperaturdifferenz zwischen innen und 

aussen möglich 
- Vollständige Erfassung aller Quellen und Senken erforderlich 
- Unzuverlässig 
➡ Für Ställe mit grossen Öffnungen und Laufhof nicht geeignet

Tracer-Ratio-Methode 
Abklingmethode 
Konstante Konzentration 
Konstante Zudosierung

Flächenquellen: Stall, Laufhof, 
Hofdüngerlager 
Abbildung der Emissionsquelle anhand eines zu-
dosierten Tracergases; Berechnung der Emission 
aus dem zudosierten Tracergas-Massenstrom und 
dem Konzentrationsverhältnis von Tracergas zu 
emittierendem Gas

+ Praxisbedingungen 
+ Echt-Zeit-Messung 
+ Nachvollziehbarkeit 
+ Etabliert bei freier Lüftung 
- Kosten und Arbeitsaufwand hoch 
➡ Geeignet für freigelüftete Stallsysteme mit Laufhof

Rückwärtsmodellierung 

Fencing

Mikrometeorologie 
(Eddy-Korrelation,Eddy-Akku-
mulation, Gradientenmethode)

Gesamtsystem: Stall, Laufhof, 
Hofdünger lager 
Messung der Konzentrationen bzw. Gradienten 
in deinierten Distanzen bzw. der Abluftfahne; 
 Berechnung der Quellstärke unter Berücksichti-
gung der meteorologischen Bedingungen

+ Praxismassstab 
+ Rückwärtsmodellierung: kostengünstig 
- Fencing: teuer 
- Für gegliederte Topographie nicht geeignet 
- Stabile Wetterlagen und hohe Windgeschwindigkeiten nötig 
- Rückwärtsmodellierung erfordert Validierung 
- Keine Differenzierung der Bereiche Stall, Laufhof und Lagerung 
➡••Nur bei hoher Quellstärke, stabiler Wetterlage, hohen 

 Windgeschwindigkeiten und klarer Topographie möglich

Tab. 1  |  Methodenübersicht zur Bestimmung der Emissionen bzw. des Luftvolumenstroms bei freier Lüftung und von Flächenquellen 

(verändert nach Schrade (2009))
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•• Von Messungen nur auf einem einzelnen Betrieb ist 

keine Übertragung der Emissionsdaten auf ein 

gesamtes Stallsystem möglich. Erst Messungen eines 

Stall systems auf mehreren Betrieben ermöglichen 

belastbare Werte. Damit kann der Betriebseffekt 

zumindest aufgezeigt werden.

•• Um die klimatische Variation in vom Aussenklima 

beeinflussten Ställen zu berück sichtigen, sind mehrere 

Messungen übers Jahr verteilt zwingend.

•• Aufgrund tages zeitlicher Schwankungen der Emissio-

nen durch Klima, Nutzung und Manage ment aktivi-

täten sollten Einzel messungen stets mindestens 

24 Stunden abdecken. Um Tages ver läufe, relevante 

Einflussgrössen oder die Wirkung von kurzzeitigen 

Ereignissen zu er fassen, ist eine hohe zeitliche 

Auflösung erwünscht.

•• Für eine repräsentative Probenahme in Praxisställen 

mit grossen Flächen und Volumina ist eine hohe 

räumliche Auflösung der Probenahme er forder lich.

•• Um Emissionen aus freigelüfteten Ställen mit dynami-

scher Luftströmung repräsentativ abzubilden, sind an 

jedem Probenahmeort möglichst hohe Zeitanteile zu 

erfassen. Dabei müssen Gaskonzentration und 

Luftvolumenstrom zeitgleich erfasst werden.

•• Um einerseits tiefe NH
3
-Konzentrationen bei beispiels-

weise tiefen Temperaturen oder starker Verdünnung 

und andererseits Ereignisse mit hohen Konzentratio-

nen wie Entmistungsvorgänge zu erfassen, ist ein 

grosser dynamischer Messbereich notwendig.

•• Da sich die Stallbereiche Stall und Laufhof deutlich 

hinsichtlich der Nutzung, der Ver schmutzung, der 

klimatischen Bedingungen sowie des Emissionspoten-

zials unter scheiden, sich jedoch auch gegen seitig 

beeinflussen, ist eine Zuordnung der Emissionen zu 

Stallbereichen erwünscht. 

•• Weiter muss die Hintergrundkonzentration der 

Messparameter bestimmt werden.

•• Zur Einordnung der Emissionswerte, als Bezugsgrössen 

und mit Blick auf Einflussgrössen auf die NH
3
-Emission 

müssen relevante Begleitparameter wie Tierzahl, 

Fütterung, Management, Fläche, Klima, Nährstoffge-

halte der Exkremente etc. erfasst werden.

S c h l u s s f o l g e r u n g e n

Ausschlaggebend bei der Wahl der Messmethoden, des 

Messkonzepts und der Messanordnung ist unter ande-

rem das zu unter suchende Haltungssystem sowie die 

Verwendung der Messergebnisse (Abb. 3). Zur Quantifi-

zierung von NH
3
-Emissionen beim derzeit meist gebau-

ten Haltungssystem Laufstall mit freier Lüftung und 

Laufhof eignet sich die Tracer-Ratio-Methode. Mit 

Online-Analytik können zeitlich hochaufgelöst kurzzei-

tige Ereignisse und Tagesverläufe abgebildet werden. 

Messungen unter Stallbedingungen erfordern robuste 

und zuverlässige Messmethoden. Die Messeinrichtungen 

müssen vor Tieren und Schmutz geschützt werden. Eine 

repräsentative Erfassung der Emissionen in offenen Stäl-

len erfordert aufgrund der Dynamik der Luftströmung 

eine geeignete räumliche Auflösung der Probe-

nahmeorte mit jeweils hoher Messdauer. Zur Ableitung 

von NH
3
-Emissionsfaktoren für ein Haltungssystem sind 

Untersuchungen auf mehreren Praxisbetrieben systema-

tisch übers Jahr verteilt nötig. Zur Beschreibung und 

Interpretation der jeweiligen Messsituation müssen rele-

vante Begleitparameter erhoben werden. Für eine bes-

sere Vergleichbarkeit und Absicherung von Emissionsda-

ten ist es zudem wünschenswert, Messkonzepte und 

Messmethoden international abzustimmen. n 

Dieses Projekt wurde finanziell vom Bundesamt für Umwelt (BAFU) unterstützt.
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Housing systems and a concept to measure 

ammonia emissions in case of natural ventilation

The relevant housing systems and a suitable 

measuring concept have to be defined in order to 

improve the data base for ammonia emissions (NH
3
) 

from cattle farming. Statistics and an expert survey 

show that the proportion of loose housing facilities 

and outdoor exercise areas in Switzerland increased 

from 5 % in 1990 to around 40 % in 2010. Experts 

identified the most common situation in dairy 

cattle loose housing as a naturally ventilated 

single-building stable with cubicles, solid floors and 

an outdoor exercise yard alongside. The design of a 

measuring concept to quantify emissions should 

represent emissions from naturally ventilated 

stables and outdoor exercise areas without 

influencing livestock activity or the stable climate. 

The tracer ratio method is established for measure-

ments in naturally ventilated stables. This enables 

real-time measurements under practical conditions. 

To derive emission factors, measurements on 

several commercial farms are required. The great 

climatic variation in outdoor climate housing 

systems over the course of the year can be recorded 

by means of measurements spread systematically 

throughout the year. Measurements were taken 

over 24 hour periods as well as high temporal 

resolution map daily patterns and short-term 

events. The interpretation of these emission data 

requires to record relevant accompanying param-

eters with information on the animals, feeding, 

housing and traffic area soiling as well as on 

management and climate. 

Key words: ammonia emissions, dairy cattle, 

natural ventilation, measuring concept, measuring 

methods.

Sistemi di detenzione e  concetto di misurazione 

delle emissioni di ammoniaca in caso di ventila-

zione naturale

Per migliorare i dati di base sulle emissioni di 

ammoniaca (NH
3
) riconducibili alla detenzione di 

bovini, è necessario definire i sistemi di deten-

zione rilevanti e un adeguato concetto di 

misurazione. Le statistiche e un sondaggio 

condotto tra gli esperti hanno dimostrato che in 

Svizzera la quota di aree di camminamento e di 

stalle a stabulazione libera è aumentata, dal 1990 

ad oggi, dal 5 al 40 per cento. Quale situazione 

più frequente di detenzione a stabulazione libera 

per bestiame da latte, gli esperti hanno indicato 

la stalla, costituita da un unico edificio con 

ventilazione naturale, dotata di lettiera, di 

superfici di camminamento con rivestimento e di 

una corte limitrofa. Un concetto di misurazione 

per quantificare le emissioni va impostato in 

maniera da registrare le emissioni delle aree di 

camminamento e delle stalle a ventilazione 

naturale, senza interferire sull'attività degli 

animali o sul clima della stalla. Il tracer-ratio è il 

metodo che si è affermato per le misurazioni 

nelle stalle a ventilazione naturale. Esso consente 

di effettuare misurazioni in tempo reale e in 

condizioni analoghe a quelle che si riscontrano 

nella pratica. Per la definizione di coefficienti di 

emissione sono necessarie misurazioni in diverse 

aziende. La grande variazione climatica delle 

stalle con clima esterno nel corso dell'anno può 

essere rilevata attraverso misurazioni sistemati-

che. Delle misurazioni 24 ore su 24, nonché 

un'alta risoluzione temporale permettono di 

rappresentare sia l'andamento giornaliero, sia gli 

avvenimenti di breve durata. L'interpretazione di 

questi dati sulle emissioni richiede, in definitiva, 

la registrazione di parametri secondari rilevanti, 

con informazioni sugli animali, sul foraggia-

mento, sulla detenzione, sul grado di sporcizia 

delle superfici di camminamento nonché sulla 

gestione e sul clima.
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