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1. Definition

Thema/Bezeichnung: Hochdruck- und Niederdruckvernebelungsanlagen zur Regulierung
des Stallklimas bei hohen Temperaturen

Anwendungsbereich: Stall
Tierkategorie: alle, vor allem Rindvieh, Schweine und Gefliigel (hnur Hochdruckvernebelung)
Hersteller: diverse (z.B. Buri AG, B+M AG, Krieger AG, Globogal AG)

Kurzbeschreibung: System zur Vernebelung von Wasser oberhalb der Tiere in verschiede-
nen Bereichen der Stdlle wie Laufflachen, Fressachse, Melkstand

2. Beschreibung des Systems

Vernebelungsanlagen verteilen Wasser in Form von Tropfchen in Stallen, wodurch die Tem-
peratur, Staub und das Aufkommen von Insekten reduziert werden.

Man unterscheidet zwischen Hoch- und Niederdruckvernebelungsanlagen. Hochdruckver-
nebelungsanlagen bringen das Wasser mit einer Pumpe auf einen Druck von 70 bar,
wodurch sich Mikrotropfchen (Grosse. 5 bis 10 pm) bilden, welche verdampfen, bevor sie
am Boden ankommen. Die Verdunstung erfordert Energie, wodurch die Umgebungstempe-
ratur sinkt. Laut Godyn et al. (2020) ist die Wassermenge, die fiir Hochdruckvernebelungs-
anlage bendtigt wird, geringer als bei anderen Systemen. Niederdruckvernebelungsanlagen
bilden grossere Tropfchen, die bei einem Druck von rund 4 bar nur schwer verdampfen.
Der Boden, die Einstreu und die Tiere werden oft feucht, was zu Hygieneproblemen fiihren
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kann. Andererseits kann dadurch die Bildung einer Schmierschicht auf den Laufflachen ver-
hindert werden (Zahner und Schrade, 2020). Laut Erfurt (2021) werden fiir eine Vernebe-
lungsanlage (unklar ob Niederdruck- oder Hochdruckvernebelung) in einem Stall mit 100
Kihen und einer Aussentemperatur von 30°C zwischen 1500 und 2000 Liter Wasser pro
Tag benotigt. Es ist auch mit Niederdruckvernebelungsanlagen maoglich, feine Tropfchen
mittels angepasster Dusen zu erzeugen (Oppliger, 2007). Die Verdunstung ist grosser als
bei einer konventionellen Niederdruckanlage, was eine grossere Absenkung der Tempera-
tur ermoglicht. Es ist aber nicht auszuschliessen, dass mit solchen Systemen Tiere und
Oberflachen im Stall benetzt werden. Abbildung 1 zeigt einen Vergleich der beiden Systeme
bei Rindvieh.

Tabelle 1: Vergleich der Eigenschaften von Hoch- und Niederdruckvernebelungsanlagen bei Rind-
vieh. Quelle: UFA Revue https://www.ufarevue.ch/nutztiere/stallklima-hitzestress-verhindern
(01.03.2023).

Hochdruckvernebelung Niederdruckvernebelung
Geringerer Wasserverbrauch, Disen sind |Die Diisen sind bei Verunreinigungen der Luft oder
empfindlicher, Tiere bleiben trocken des Wassers weniger empfindlich, hoher Wasserver-

brauch, mehr Giille, schmutzigere Tiere

Storungsanfalligere Anlage, die eine regel- | Geringerer Wartungs- und Unterhaltsaufwand
massige Wartung erfordert
Kein Befeuchten von Laufflachen und Ein- |Verhindert das Abtrocknen von Laufflachen; Befeuch-

streu ten der Einstreu moglich, was die Entwicklung von
Keimen in der Einstreu fordern kann

Senkt die Temperatur um bis zu 12°C Geringere Temperatursenkung
Teurer, aber wirksam Billiger, aber weniger effizient

Bei Gefliigel werden Hochdruckvernebelungsanlagen vor allem bei Mastpoulets und zum
Teil auch bei festen Legehennenstallen installiert. Bei Schweinen wird dieses System wegen
Hitzestress immer mehr eingesetzt. Die Anlage wird je nach Volumenstrom und Gebaude
mit dem Computer automatisch gesteuert. Der Kiihleffekt einer Hochdruckvernebelungs-
anlage liegt zwischen 4 und 8°C je nach Liiftungssystem'.

Zur Temperaturabsenkung aufgrund von Vernebelungsanlagen liegen unterschiedliche An-

gaben vor (nicht abschliessende Liste):

- In der wissenschaftlichen Literatur: frei geliiftete Rindviehstdlle: 1 bis 4°C in frei gelifte-
tem Rindviehstall wahrend der heissen Tageszeit (Turner, 1998; Druck von 6.9 bzw. 11
bar; Turner, 1998 zitiert in Samer 2003); keine Temperaturreduktion, aber teilweise tie-
ferer THI (Index fir Temperatur und Luftfeuchtigkeit; D’Emilio et al., 2017); geschlosse-
ner Schweinestall: 1 bis 3 4°C

- In Fachzeitschriften: frei geliiftete Rindviehstalle: bis zu 5°C (Erfurt, 2021), 5 bis 10°C?

Tendenziell werden in Fachzeitschriften hohere Zahlen zur Temperaturreduktion genannt
als in wissenschaftlichen Publikationen.

Bei Hochdruckvernebelungsanlagen ist es moglich, dem Wasser Produkte zuzusetzen, um
z.B. Gerlche zu neutralisieren.

' Dieser Abschnitt basiert auf einer miindlichen Mitteilung von David Stauffer, Globogal AG (06.09.2023)
2 ‘Mit Hochdruck gegen Hitze’; https://www.topagrar.com/dl/3/4/0/2/0/8/6/TR_024_027_06_17.pdf
(11.01.2024)
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3. Prinzip der Emissionsminderung

Bei den beiden Typen von Vernebelungsanlagen sind einer oder mehrere der folgenden vier
Mechanismen wirksam:

1. Abkuhlung im Stall (vor allem Hochdruckvernebelungsanlagen).

2. Durch Zufiihrung von Wasser wird Ammoniak im Wasserfilm an den feuchten Oberfla-
chen gebunden?.

3. Verdiinnung und verbesserter Abfluss von Harn (Niederdruckvernebelungsanlagen).
4. pH Absenkung auf den verschmutzten Oberflachen (Niederdruckvernebelungsanlagen).

Bei Schweinen kdnnen Vernebelungsanlagen indirekt durch eine Verdnderung des Stallkli-
mas das Verhalten der Tiere beeinflussen, wodurch sich die Verschmutzung der Tiere und
der Flachen in den Buchten vermindern ldsst.

4. Hinweise zur Emissionsminderung (Messungen unter Praxisbedingungen)

Emissionsmessungen: verfligbar fiir Mastschweine: Jeppsson et al. (2021) haben eine sig-
nifikante Emissionsreduktion von 45% aufgrund des Einsatzes einer Schweinedusche ge-
funden im Zeitraum April bis Oktober. Eine Schweinedusche entspricht einer Niederdruck-
vernebelungsanlage (vgl. Anhang 2). Haeussermann et al. (2006) fanden fiir eine Hoch-
druckvernebelungsanlage eine Zunahme der Emissionen bei Temperaturen unter 14°C um
10 bis 14% und keinen Effekt bei Temperaturen tiber 14°C.

VERA-Priiferklarung: nicht verfligbar
Listung auf Rav, NL* oder Umweltbundesamt DK®: nicht vorhanden

Teil eines laufenden Messprogramms: nein

5. Nachweis der Emissionsreduktion (Messungen im Labor- oder Pilotmass-
stab) oder Einschdtzung aufgrund von Wirkungsprinzipien

6. Umsetzungsempfehlungen oder Praxiserfahrungen

Die richtige Platzierung von Vernebelungsanlagen ist wichtig. Niederdruckvernebelungsan-
lagen missen oberhalb einer Flache platziert werden, welche verndsst werden darf. Der
Standort muss in der Regel gedeckt sein und in ausreichender Hohe sowie an einem Ort
mit guter Luftzirkulation liegen. Beide Typen von Vernebelungsanlagen kdénnen die Luft-
feuchtigkeit und damit den Hitzestress auch erhdéhen, welcher mit der Temperatur und der
Luftfeuchtigkeit zusammenhadngt (Godyn et al. 2020): wenn keine ausreichende Durchlif-
tung vorliegt, erhoht sich die Luftfeuchtigkeit und dadurch nimmt der Hitzestress fir die
Tiere zu. Je kleiner das Luftvolumen ist, desto hoher muss die Luftzirkulation sein. Um dies
zu erreichen, kdnnen auch Ventilatoren installiert werden®. Hochdruckanlagen mussen das
Wasser in die Richtung der Zuluftstromung abgeben, damit es nicht zu Verwirbelungen
kommt.

Im Allgemeinen kénnen Vernebelungsanlagen in den meisten Systemen fir Nutztiere um-
gesetzt werden, und zwar in Innen- als auch in Aussenbereichen, soweit die Letzteren

® Brumisation batiment élevage et agricole | Lidit (02.03.2023)

4 https://www.infomil.nl/onderwerpen/landbouw/ammoniak/rav-0/emissiefactoren-per/ (13.07.2022)

> https://eng.mst.dk/trade/agriculture/environmental-technologies-for-livestock-holdings/livestock-housing-
system/ (13.07.2022)

5 https://www.ufarevue.ch/nutztiere/stallklima-hitzestress-verhindern (29.06.2023)



https://www.lidit.fr/brumisation-batiment-elevage-agricole/
https://www.infomil.nl/onderwerpen/landbouw/ammoniak/rav-0/emissiefactoren-per/
https://eng.mst.dk/trade/agriculture/environmental-technologies-for-livestock-holdings/livestock-housing-system/
https://eng.mst.dk/trade/agriculture/environmental-technologies-for-livestock-holdings/livestock-housing-system/
https://www.ufarevue.ch/nutztiere/stallklima-hitzestress-verhindern
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gedeckt sind (bei einer Niederdruckanlage ist eine Abdeckung nicht zwingend erforderlich).
Im Winter missen die Anlagen im Aussenbereich stillgelegt und entliiftet werden.

7. Angaben zum Betrieb des Systems

Vernebelungsanlagen sollen automatisiert betrieben werden. Temperatur und Luftfeuchtig-
keit werden gemessen, wobei die Anlage startet, sobald kritische Werte erreicht sind. Ver-
nebelungsanlagen laufen nicht kontinuierlich, sondern intermittierend wahrend einiger Se-
kunden oder Minuten je nach den gegebenen Bedingungen.

In der Untersuchung von Jeppsson et al. (2021) betrug der Wasserverbrauch bei einer
Schweinedusche, die bei 2.0 bis 2.5 bar betrieben wurde, wahrend eines Umtriebs von
Mastschweinen (ca. 90 Tage) in der warmen Jahreszeit 200 bis 460 Liter pro Tier. Dies
entspricht 20 bis 35% des totalen Wasserverbrauchs der Produktion. Diese Menge dirfte
sich auf Niederdruckvernebelungsanlagen (ibertragen lassen. In einer Pouletmasthalle
(20'000 Tiere; ca. 1600 m?) sind ca. 18 Liter Wasser erforderlich fiir ein Intervall von 20
Sek. mit Vernebelung (Williams Ischler et al. 20177). In der Regel ist die erforderliche Was-
sermenge und deren Verfligbarkeit wahrend der Zeit, in der Hitzestress auftreten kann,
entscheidend fiir die Anwendbarkeit einer Vernebelungsanlage. Dies gilt auch fiir Hoch-
druckvernebelungsanlagen, die weniger Wasser verbrauchen.

8. Angaben zur Installation des Systems
Siehe Kap. 6.

9. Beurteilung der Emissionsreduktion aufgrund der vorliegenden Daten

Vernebelungsanlagen mindern den Hitzestress fir die aufgefiihrten Tierkategorien. Bezlig-

lich Ammoniak ist die Datenlage je nach Tierkategorie unterschiedlich:

- Bei Rindvieh sind keine fundierten Untersuchungen zur Wirksamkeit von Vernebelungsan-
lagen hinsichtlich Ammoniakemissionen verfligbar. Zahner et al. (2005) geben Sprihkiih-
lung® als moglichen Ansatz zur Emissionsminderung in Rindviehstdllen an. Man kann da-
von ausgehen, dass bei Hochdruckvernebelungsanlagen die Temperatur im Stall und dem-
zufolge auch die Ammoniakemissionen reduziert werden (Mechanismus 1 in Kap. 3). Bei
einer Temperaturreduktion um ein Grad Celsius kann man mit einer Reduktion der Am-
moniakemissionen von rund 2 bis 8% rechnen (Hempel et al. 2016, Pereira et al. 2012,
Saha et al. 2014; Schrade et al. 2012). Je nach Dauer des Betriebs einer Vernebelungsan-
lage lasst sich auf das ganze Jahr bezogen eine Emissionsreduktion von geschatzt rund 2
bis 10% erreichen. Dies deshalb, weil in den drei Sommermonaten (25% Anteil der Zeit auf
ein Jahr bezogen) rund 40% der Jahresemissionen anfallen (Schatzung basierend auf
Schrade et al., 2012). Bei Niederdruckvernebelungsanlagen ist mit einer kleineren Reduk-
tion der Temperatur und damit der Emissionen zu rechnen. Eine Temperaturreduktion
aufgrund von Vernebelung liess sich nicht in allen Studien feststellen (z.B. D'Emilio et al.,
2017).

Die Uibrigen Mechanismen 2 bis 4 (2. Bindung Ammoniak, 3. Verdiinnung, Abfluss Harn,
4. pH Absenkung an Oberflachen; Kap. 3) spielen bei einer Hochdruckvernebelungsanlage
keine Rolle, weil die Mikrotropfchen verdunsten und darin geloster Ammoniak wieder gas-
formig freigesetzt wird bzw. das Wasser die Boden nicht erreicht. Bei einer Niederdruck-
vernebelungsanlage kénnten dagegen die Mechanismen 2 bis 4 wirksam werden. Aller-
dings ist fraglich, ob die Wassermenge dafiir ausreicht. Um eine Emissionsreduktion

" In dieser Studie wurde die Vernebelung zur Verbesserung der Luftqualitdt im Stall im Kontext von Arbeitssi-
cherheit untersucht.
8 Es ist nicht klar, ob damit Hoch- oder Niederdruckvernebelung gemeint ist.
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mittels Spiilung von Spaltenbdden zu erreichen, ist gemadss Van Dooren et al. (2022) eine
Wassermenge von ca. 70 Liter Wasser pro Kuh und Tag notwendig. Dies liegt iber den in
verschiedenen Studien ausgewiesenen Wassermengen (Calegari et al., 2012; D'Emilio et
al., 2017; D’Urso et al., 2021°) und ist sehr wahrscheinlich fiir den Betrieb einer Vernebe-
lungsanlage zu hoch, weil die Tiere zu stark benetzt wiirden. Zu beachten ist auch, dass
bei Befeuchtung einer abgetrockneten Oberflache mit Mehremissionen zu rechnen ist (Lee
et al., 2023), weil die mikrobiellen Prozesse, die zur Bildung von Ammoniak fiihren, wieder
aktiviert werden.

Weitere Informationen zur Befeuchtung bzw. Spiilung von Spaltenbéden sind im Anhang
1 enthalten.

Bei Mastschweinen ist das Potential zur Emissionsreduktion gemadss Untersuchung von
Jeppsson et al. (2021) fir eine Niederdruckvernebelungsanlage vielversprechend. Sie ge-
ben die Temperatur (Mechanismus 1; Kap. 3) und die Verdiinnung von Harn mit Wasser
(Mechanismus 3; Kap. 3) als wichtigste Faktoren an, welche direkt auf die Emissionen
einwirken. Weiter bringt die Vernebelungsanlage die Tiere dazu, im Liegebereich und
nicht auf den Spalten zu ruhen, was sie sonst bei hoher Stalltemperatur haufig tun. Somit
wird die Verschmutzung der Tiere und des planbefestigten Liegebereichs reduziert. lhre
Erklarungen zur festgestellten Emissionsreduktion sind konsistent mit anderen Studien
zum Verhalten der Schweine im Zusammenhang mit Vernebelungsanlagen (Aarnink et al.
1997, Huynh et al. 2005 und Wimmler et al. 2023). Das Verhalten von Rindvieh und Ge-
fligel andert sich mit einer Vernebelungsanlage nicht analog in Richtung Verminderung
der verschmutzen Flache. Die fiir Schweine festgestellte Emissionsreduktion lasst sich da-
her nicht auf andere Tierkategorien Ubertragen.

Dieses System kann interessant sein, um Spitzenbelastungen von Ammoniak wahrend
Hitzeperioden zu vermeiden bei gleichzeitiger Verminderung der Verschmutzung der
Buchten. Dabei wurden in den oben zitierten Studien Niederdruckvernebelungsanlagen
eingesetzt. Die Verwendung von Hochdruckvernebelungsanlagen diirfte hinsichtlich Emis-
sionsreduktion ebenfalls wirksam sein, sofern die Verschmutzung der Flachen aufgrund
der Temperaturabsenkung reduziert wird. Eine Reduktion der mittleren Stalltemperatur
(geschlossener Stall) von ca. 1 bis 2°C wurde fiir eine Hochdruckvernebelungsanlage ge-
funden, wobei die Temperaturreduktion bei hoher Stalltemperatur ca. 2 bis 3°C betrug
(Haeussermann et al., 2007). In dieser Untersuchung wurde allerdings keine Emissionsre-
duktion fir Ammoniak bei Temperaturen tber 14°C festgestellt (Haeussermann et al.,
2006). Die Autoren geben an, dass das Wasser nicht vollstandig verdunstete und die Fla-
chen befeuchtete, was zu erhohter Verschmutzung fiihrte (vgl. Anhang 2).
Vernebelungsanlagen werden nur in Hitzeperioden eingesetzt. Emissionsmessungen lie-
gen nur fir Schweine wihrend der warmen Jahreszeit vor. In der Ubergangszeit und im
Winter sind sie nicht in Betrieb. Uber das ganze Jahr gemittelt ist der Effekt hinsichtlich
Emissionsreduktion kleiner als die 45% Emissionsreduktion wie gemessen von Jeppsson
et al (2021). Da die Emissionen in der warmen Jahreszeit deutlich hoher liegen als im
Winter (Berry et al. 2005), ist bei Schweinen mit einer wesentlichen Emissionsreduktion
von geschatzt 10-20% zu rechnen. Dies unter der Voraussetzung, dass die Vernebelung
eine deutliche Reduktion der Verschmutzung der Tiere und der Oberflachen in den Buch-
ten bewirkt.

°D’Urso et al. (2021) erkldren eine Differenz der Emissionshohe zwischen zwei Messkampagnen von rund 20%
mit dem Betrieb einer Niederdruckvernebelungsanlage (Wasserverbrauch: ca. 10 L pro Kuh und Tag). Die Daten
sind aus den folgenden Griinden kritisch zu hinterfragen und wurden nicht fiir die Herleitung einer Emissions-
reduktion verwendet: i) die Unsicherheit der angewendeten Messmethode ist deutlich grésser als 20%; ii) die
Untersuchung erfolgte im Rahmen einer Case-Control in Time Studie; eine Aussage hinsichtlich Emissionsre-
duktion ist daher unsicher.



Beurteilung von emissionsmindernden Massnahmen

Weitere Informationen zur Studie von Jeppsson et al. (2021) und zum Verhalten von
Schweinen im Zusammenhang mit Vernebelungsanlagen sind im Anhang 2 aufgefihrt.

- Bei Mastpoulets scheint der Einfluss der Vernebelungsanlagen weniger eindeutig zu sein.
Um eine Emissionsreduktion erreichen zu kénnen, musste die Temperatur in den Stallen
reduziert werden, ohne dass die Qualitat der Einstreu negativ beeinflusst wird. Dies durfte
nur mittels Hochdruckvernebelungsanlagemdéglich sein, da sie eine Temperaturreduktion
bewirken und die Einstreu weniger beeinflussen. Hier waren jedoch zusatzliche Untersu-
chungen erforderlich (weitere Informationen in Anhang 3).

10. Tierwohl

Vernebelungsanlagen sind Systeme zur Reduktion des Hitzestresses. Schuller (2019) be-
zeichnet Hochdruckvernebelungsanlagen als das effizienteste System zur Reduktion der
Temperatur. Godyn et al. (2020) geben an, dass eine Kombination von Vernebelungsanla-
gen und Ventilatoren das am weitesten verbreitete System zur Reduktion des Hitzestresses
ist. Sie unterstreichen, dass in Schweinestdllen mit solchen Systemen ein hoher Verzehr
beobachtet wurde, der hohe Leistungen sicherstellt oder zumindest negative Auswirkungen
von Hitzeperioden auf die Produktion mindert. Dies wurde auch fir Milchkiihe festgestellt
(Broucek et al., 2020; Frazzi et al., 2000). Jeppsson et al. (2021) beobachteten eine Emissi-
onsreduktion und eine Verminderung der verschmutzten Flachen bei Mastscheinen. Damit
bestehen allgemein Vorteile hinsichtlich Tierwohl. Zusatzlich scheinen beide Typen von
Vernebelungsanlagen eine abweisende Wirkung auf Fliegen zu haben', was den Befall der
betroffenen Tiere (vor allem Schweine und Kiihe) reduziert, der im Sommer ebenfalls einen
Stressfaktor darstellt.
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Anhang 1 - Hinweise zur Emissionsreduktion bei Rindvieh

Studien zum Effekt von Vernebelungsanlagen bei Rindvieh liegen nicht vor. Dagegen wurde
in den Niederlanden der Einfluss der Applikation von Wasser auf die Béden in den 1990er
Jahren untersucht (Huis in’t Veld et al. 1993; Kroodsma et al. 1993). Eine aktuelle Studie
wurde von Van Dooren et al. (2022) durchgefiihrt.

Die friheren Studien zeigten sehr unterschiedliche Resultate. Huis in’t Veld et al. (1993)
fanden beispielsweise eine Emissionsreduktion von 21 bis 73% bei einer Wassermenge zwi-
schen 50 und 110 Liter pro Kuh und Tag fur die Spulung des Bodens. Die Ergebnisse un-
terscheiden sich je nach eingesetzter Wassermenge, nach Dauer und Druck der Spilung
und Zeitabstand dazwischen. Kroodsma et al. (1993) haben ihre Messungen in einer Klima-
kammer durchgefiihrt und ahnliche Ergebnisse gefunden. Diese beiden Studien bildeten
die Grundlage fiur die Spillsysteme, die in der Rav Liste mit der Nummer A1.2" (BWL
2001.28.V1) mit einem Emissionsfaktor von 10.2 kg NH; pro Tierplatz und Jahr aufgefiihrt
sind.

Fir Rindvieh konnen die Resultate von Van Dooren et al. (2022) Hinweise auf die Mecha-
nismen 2 bis 4 (2. Bindung Ammoniak, 3. Verdiinnung, Abfluss Harn, 4. pH Absenkung an
Oberflachen; Kap. 3) bei Vorliegen von Vernebelungsanlagen auf die Boden geben. Sie ha-
ben den Effekt unterschiedlicher Methoden zur Spiilung von Spaltenbdden und der Verdiin-
nung von Gulle im Versuchsstall des Dairy Campus der Universitat Wageningen auf die
Ammoniakemissionen untersucht: i) Spllen der Spaltenbdden ausschliesslich mit Wasser
zur Reinigung, ii) Spilen der Spaltenbdden ausschliesslich mit Wasser in Kombination mit
dem Betrieb eines Entmistungsschiebers einmal pro Stunde und iii) Zugabe von Wasser in
der Vorgrube und Reinigung des Spaltenbodens mittels Betrieb eines Entmistungsschiebers
einmal pro Stunde. Im Mittel wurden 68 Liter pro Kuh und Tag fir Methode i), 74 Liter pro
Kuh und Tag fiir Methode ii) und 46 Liter pro Kuh und Tag fiir Methode iii) verwendet. Fir
die Methoden i) und ii) entspricht dies einem Wasserverbrauch von ungefdahr 10 Liter pro
m? und Tag. Die gemessene Emissionsreduktion betrug 37% fir Methode i) und 40% fir
Methode ii). Bei Methode iii) wurde kein signifikanter Effekt gefunden. Die Verwendung
eines Entmistungsschiebers zusatzlich zum Spilen (Methode ii) fiihrte gegeniiber aus-
schliesslichem Spilen mit Wasser (Methode i) zu keiner weiteren signifikanten Emissions-
reduktion. Die Verwendung von Wasser veranderte die Gillezusammensetzung. Bei Be-
handlung mit Wasser lag der pH-Wert an der Oberfliche des Bodens zwischen 8.4 und 8.6
und damit tiefer als bei der Referenz (pH 8.7 bis 8.9). Demgegeniiber wurde kein signifi-
kanter Unterschied bei der Grosse der Harnpfiitzen beobachtet, welche eine wichtige
Grosse bei emissionsarmen Boden darstellt (Snoek et al., 2014). Wahrend der letzten Wo-
chen der Messungen von van Dooren et al. (2022) hat die Aussentemperatur zugenommen.
Die Reduktion der Ammoniakemissionen war dabei gleich hoch bzw. leicht héher. Die Mes-
sungen erstreckten sich Gber zwei Jahre, deckten jedoch nicht alle Jahreszeiten ab und
konnten daher nicht zur Herleitung eines Emissionsfaktors fiir die Rav Liste verwendet wer-
den. Van Dooren et al. (2022) betonen jedoch den positiven Effekt hinsichtlich Ammoni-
akemissionen mit dieser einfachen Methode. Zudem wird eine Verdiinnung der Giille er-
reicht, welche gemass Hani et al. (2016) und Hafner et al. (2019) zu einer Emissionsreduk-
tion bei der Ausbringung fuhrt. Zu beachten sind dabei die erhdhte Giillemenge und das
Transportvolumen, das sich verdoppeln kann.

Die Verdunnung von Harn auf Spaltenboden fiihrt zu einer Emissionsreduktion wie van
Dooren et al. (2022) gezeigt haben. Die Wirkung auf anderen Bodentypen ist unseres Er-
achtens unsicher. Den Effekt der Verdiinnung auf Béden ohne Kot-Harn Trennung, wie z.B.
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planbefestigten Boden, erscheint als unwahrscheinlich, da der Harn nicht in die Glllegrube
abfliessen kann. Soweit ein Abfluss stattfindet, z.B. auf Boden mit Kot-Harn Trennung wie
Rillenbdden oder geneigtem Boden mit Harnsammelrinne, ist ein positiver Effekt hinsicht-
lich Ammoniakemissionen wahrscheinlich.

Trotz fehlender zusatzlicher Wirkung des Entmistungsschiebers in der Studie von van Doo-
ren et al. (2022), sollte dieser im Hinblick auf trockene Klauen regelmdssig eingesetzt wer-
den.
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Anhang 2 - Hinweise zur Emissionsreduktion bei Schweinen

Jeppsson et al. (2021) haben den Effekt einer Niederdruckvernebelungsanlage (Schweine-
dusche) hinsichtlich Verhalten und Verschmutzung von Mastschweinen sowie Ammoni-
akemissionen untersucht. Die Messungen wurden in einem Praxisstall wahrend zwei aufei-
nanderfolgenden Sommerperioden durchgefiihrt. Die Messungen deckten einen ganzen
Umtrieb ab (entweder von April bis Juli oder Juli bis Oktober). Daraus resultierten 4 Be-
obachtungen fiir jede der 4 Buchten, die je das Verfahren (mit Vernebelung) und die Kon-
trolle (ohne Vernebelung) beinhalteten. Die Vernebelungsanlage war auf einer Seite der
Buchten installiert, die mit Spaltenboden ausgestattet war (Anteil Spalten: 31%). Ammoni-
akemissionen wurden mittels Tracer-Ratio Methode (mit CO, als Tracergas) bestimmt. Fir
das Verfahren mit Niederdruckvernebelung wurde eine Reduktion von 45% und damit eine
signifikant niedrigere Emission im Vergleich zur Referenz gemessen. Je hoher die Tempe-
ratur lag, desto eher wurde eine signifikante Differenz zwischen Verfahren und Referenz
beobachtet. Bezliglich Temperatureffekt besteht bei Jeppsson et al. (2021) jedoch ein ge-
wisser Widerspruch, denn die Vernebelungsanlage hatte weder auf die Temperatur noch
auf die relative Luftfeuchtigkeit noch auf den THI (Index fiir Temperatur und Luftfeuchtig-
keit) einen signifikanten Effekt.

Die Vernebelungsanlage bringt die Tiere gemass Jeppsson et al. (2021) dazu, im Liegebe-
reich und nicht auf den Spalten zu ruhen, was sie sonst bei hoher Stalltemperatur haufig
tun. Somit wird die Verschmutzung des planbefestigten Liegebereichs reduziert. Huynh et
al. (2006) haben eine Reduktion der Ausscheidungen im Liegebereich bei Verwendung einer
Vernebelungsanlage in Buchten mit Auslauf beobachtet. Gemass Jeppsson et al. (2021) be-
wirkt hauptsachlich die Verkleinerung der verschmutzten Flache sowie die Verdiinnung des
Harns auf dem Boden die Emissionsreduktion. Dies stimmt mit den Erkenntnissen von Aar-
nink et al. (1997) uberein, die gezeigt haben, dass die Ammoniakemissionen pro zusatzlich
verschmutzte Flache von 0.1 m? pro Mastplatz um 27% zunehmen.

Wie verschiedene Studien gezeigt haben (z.B. Aarnink et al., 1997; Huynh et al., 2005,
2006), verandert sich das Verhalten der Schweine mit der Temperatur. Steigt diese an, nei-
gen sie vermehrt dazu, sich auf perforierte oder verschmutzte Flachen zu legen. Dabei
fallen dort vermehrt Ausscheidungen an, was zu erhdhter Verschmutzung der Tiere und
der Flachen in den Buchten insgesamt fiihrt. 13% der Schweine liegen im Winter auf den
perforierten Flachen im Vergleich zu 25% im Sommer gemass Aarnink et al. (1997). Huynh
et al. (2005) geben an, dass Liegen auf perforierten oder verschmutzten Flachen nicht dem
natlrlichen Verhalten der Schweine entspricht.

Wimmler et al. (2023) haben den Effekt einer Vernebelungsanlage im Auslauf auf das Ver-
halten von Mastschweinen beobachtet. Die Resultate deuten auf eine erhdéhte Widerstands-
fahigkeit auf Hitzestress und verbessertes Wohlbefinden der Tiere bei Verwendung einer
Vernebelungsanlage. Ein stiindlicher Betrieb der Vernebelungsanlage wahrend 30 Min. zwi-
schen 11Th00 und 16h00 hatte positive Auswirkungen auf die Verschmutzung der Buchten
und der Tiere. Bei einer Dauer von 10 Min. je Stunde war der Effekt weniger ausgepragt.
Die Effekte waren jedoch sehr unterschiedlich, was die Interpretation der Resultate er-
schwert. Hinweise, dass die Vernebelungsanlage die Verschmutzung verstarkt, lagen je-
doch nicht vor. Wimmler et al. (2023) geben auch ein Potential zur Emissionsreduktion von
Ammoniak fur die Auslaufe an.

Haeussermann et al. (2006) fanden fiir eine Hochdruckvernebelungsanlage eine Zunahme
der Emissionen um 10 bis 14% bei Temperaturen unter 14°C und keinen Effekt bei Tempe-
raturen Uber 14°C. lhre Schlussfolgerungen sind allerdings unklar. Sie weisen auch auf ein
Reduktionspotential hin, da aufgrund von unvollstandiger Verdunstung des Wassers an
kihlen, feuchten oder massig warmen Tagen die Flachen feucht und daher zusatzlich
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verschmutzt waren, was zu einer Emissionszunahme fiihre. Da bei Temperaturen tiber 14°C
ebenfalls eine erhdohte Verschmutzung der Flachen, aber keine Zunahme der Emissionen
vorlag, musse dort eine Abnahme der Emissionen eingetreten sein. Zudem ist auch unklar,
ob an Tagen mit Temperaturen unter 14°C eine Temperaturreduktion tberhaupt erforder-
lich ist. Gemadss BLV (2016) sollte die Stalltemperatur in Haltungssystemen mit Einstreu
(exklusive Tiefstreu) 9°C und in Vollspaltenbuchten 15°C nicht unterschreiten. Die Daten
von Haeussermann et al. (2006) deuten wohl eher auf Effekte bei nicht optimalem Betrieb
einer Hochdruckvernebelungsanlage. Weiter sind diese Resultate nur in einem Kongress-
beitrag enthalten und wurden im Gegensatz zu den Daten zur Stalltemperatur der gleichen
Studie nicht in einer peer review Zeitschrift publiziert, was ein Hinweis auf ungeniigende
Qualitat der Emissionsdaten sein konnte.

Anhang 3 - Hinweise zur Emissionsreduktion bei Gefliigel

Fur Mastpoulets haben Williams Ischer et al. (2017) keinen Einfluss von Vernebelungsanla-
gen auf die Konzentration von Ammoniak in der Stallluft feststellen kdnnen’. Die Messun-
gen wurden im Winter durchgefiihrt, als keine hohen Temperaturen vorkamen. Brink et al
(2022) haben bei Mastpoulets den Einfluss von Auflockern der Einstreu, Befeuchten und die
Kombination von beidem auf Ammoniakkonzentrationen untersucht. Befeuchten erfolgte
mittels regelmdssigen Bespriihens der Einstreu mit 1.5 oder 3.0 Liter Wasser ab dem 10.
Lebenstag der Tiere. Weder die Methode zum Bespriihen noch die Lange der Intervalle sind
beschrieben. Das Auflockern der Einstreu hat die Konzentration von Ammoniak erhéht und
das Bespriithen reduziert. Die Differenzen waren allerdings nicht signifikant. Das Bespriihen
hatte jedoch das Auftreten von Fussballen- und Fersenldsionen signifikant verstarkt. Die
Autoren erwdhnen, dass die Krustenbildung, welche durch das Befeuchten gefordert wird,
die Ammoniakemissionen reduziert.



