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Laufställe sind bedeutende Quellen von 
Ammoniak-Emissionen. Bisher fehlten 
Emissionsdaten für Liegeboxenlaufställe 
mit Laufhof, wie sie in der Schweiz weit 
verbreitet sind. Die Forschungsanstalt 
Agroscope Reckenholz-Tänikon ART und 
die Empa bestimmten die Ammoniak-Emis-
sionen des Haltungssystems Liegeboxen-
laufstall mit planbefestigten Laufflächen 
und angrenzendem Laufhof für Milchvieh. 
Die Messungen auf sechs Praxisbetrieben 
waren übers Jahr verteilt und deckten 
somit jahreszeitliche und betriebliche 
Unterschiede ab. Zur Beschreibung der 
jeweiligen Messsituation wurden Betriebs- 
und Klimadaten, Laufflächenverschmut-
zung, Tieraufenthalt sowie Stickstoff-
Input, -Output und -Verwertung erhoben. 
Die Tagesmittelwerte der Ammoniak-Emis-
sionen variierten im Sommer von 31 bis 
67 g pro Grossvieheinheit (1 GV = 500 kg 

Lebendmasse) und Tag (d), in der Über-
gangszeit von 16 bis 44 g/GV·d und im  
Winter von 6 bis 23 g/GV·d. Die Ammoniak-
Emission lässt sich mit der Aussentempera-
tur, der Windgeschwindigkeit und dem 
Harnstoffgehalt der Tankmilch erklären: Bei 
höheren Temperaturen und Windgeschwin-
digkeiten entstehen deutlich mehr Ammo-
niak-Emissionen. Entscheidend ist auch die 
Menge des ausgeschiedenen Stickstoffs. 
Dazu gibt der Milchharnstoffgehalt Hin-
weise. Von diesen Einflussgrös sen ergeben 
sich die Minderungsansätze für bedarfsge-
rechte und ausgeglichene Fütterung sowie 
Stallklima-Aspekte. Mit Vordach, Sonnen-
schutz und Windschutz können Temperatur 
und Windgeschwindigkeit und somit die 
Ammoniak-Emissionen reduziert werden. 
Weitere Massnahmen setzen bei der Grös-
se der verschmutzten Laufflächen sowie 
der Reinigungshäufigkeit und -qualität an. 

Für die in der Schweiz verbreiteten frei gelüfteten Milchviehlaufställe mit planbefestig-
ten Laufflächen und Laufhof wurden die Emissionen von Ammoniak (NH3) bestimmt.  
(Foto: ART)



2 ART-Bericht 745  |  Mai 2011

Ammoniak-Emissionen von Milchviehlaufställen mit Laufhof: Im Winter weniger Verluste

Abb. 1: Auf den mit Kot 
und Harn verschmutzten 
Laufflächen wird Ammoni-
ak (NH3) gebildet und an 
die Luft freigesetzt. NH3 
belastet als Stickstoffdün-
ger empfindliche Ökosys-
teme.

Problemstellung

Die Haltungssysteme für Milchvieh veränderten sich in den 
letzten 20 Jahren deutlich: 1990 wurden in der Schweiz 
noch 97 % der Milchkühe in Anbindeställen und nur 3 % in 
Laufställen gehalten. Für das Jahr 2010 wurde ein Verhält-
nis von Anbinde- zu Laufstall von 60 zu 40 % angenom-
men (BLW 2003). Die Tierhaltungsprogramme BTS und 
RAUS (Ethoprogrammverordnung 2008) verstärken den 
Trend hin zu Laufställen und Laufhöfen. Mit Laufställen 
und Laufhöfen sind grössere verschmutzte Flächen ver-
bunden, was zu vergleichsweise höheren Emissionen von 
Ammoniak (NH3) führt.
Aus landwirtschaftlicher und aus umweltpolitischer Sicht 
sind aktuelle Daten zur NH3-Emission aus der Milchviehhal-
tung notwendig. Die vorhandenen internationalen Litera-
turdaten für NH3-Emissionen bei Milchvieh sind für die in 
der Schweiz verbreiteten frei gelüfteten Laufstallsysteme 
mit Laufhof nicht aussagekräftig, denn früher wurden 
Messungen überwiegend in zwangsgelüfteten oder weit-
gehend geschlossenen Ställen ohne Laufhof durchgeführt. 
Zudem decken diese Emissionsdaten die Jahreszeiten nicht 
systematisch ab. 

NH3-Emissionen der Schweiz

Die NH3-Emissionen der Schweiz im Jahr 2007 stammten 
nach Modellrechnungen zu etwa 94 % aus der Landwirt-
schaft und davon rund 34 % aus der Stallhaltung von Nutz-
tieren. Rindvieh machte mit zirka 79 % den grössten Teil 
der NH3-Emissionen aus (Achermann et al. 2009).
Bei Hochleistungskühen gelangen knapp 20 % des zuge-
führten Stickstoffs in die Milch, rund 30 % werden im Kot 
und etwa 50 % im Harn ausgeschieden (Tamminga 1992). 
NH3 entsteht mit Hilfe des Enzyms Urease überwiegend 
aus Harnstoff im Harn. Die NH3-Bildung erfolgt, wenn 
Harnstoff mit Flächen in Kontakt kommt, die mit Kot oder 
Kot-Harn-Gemisch verschmutzt sind oder waren und somit 
ureaseaktive Mikroorganismen aufweisen. Neben der 
Temperatur wird die Bildung von NH3 durch die Substrat- 
und Urease-Verfügbarkeit sowie durch den pH-Wert 
beeinflusst. Die NH3-Freisetzung an die Luft hängt haupt-
sächlich von der Temperatur und der Luftgeschwindigkeit 
ab (Arogo et al. 1999, Cortus et al. 2008, Hartung 1995, 
Monteny 2000). Die mit Kot und Harn verschmutzten Lauf-
flächen sind die wesentlichen Quellen der NH3-Emissionen 
(Abb. 1). In Form von NH3 geht der Landwirtschaft wert-
voller Stickstoffdünger verloren. NH3 in der Atmosphäre 
wird schliesslich als saurer Regen ausgewaschen und belas-
tet als Stickstoffdünger empfindliche Ökosysteme.

Abb. 2: Es ist wichtig, re-
levante Begleitparameter 
entlang des NH3-Emissions-
prozesses zu erheben, um 
die Vielfalt der Einfluss-
grössen auf die Bildung 
und Freisetzung von NH3 
aus der Laufstallhaltung 
von Milchvieh abzudecken.
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Messungen auf sechs Praxisbetrieben

Ziel
Ziel dieser Untersuchung war es, die NH3-Emissionen der 
Haltung von Milchvieh im Laufstall mit zugehörigem Lauf-
hof zu bestimmen und damit einen Beitrag für Emissions-
inventare zu leisten. Weiter sollten Minderungsansätze 
abgeleitet werden.

Messkonzept und Methoden
Dazu erfolgten Emissionsmessungen für ein Milchvieh-Hal-
tungssystem auf sechs Praxisbetrieben in zwölf Messperio-
den. Die Messperioden verteilten sich systematisch übers 
Jahr und deckten so die Jahreszeiten Sommer, Übergangs-
zeit und Winter ab. Eine Messperiode dauerte jeweils min-
destens drei Tage. Zur Charakterisierung der jeweiligen 
Messsituation, als Bezugsgrössen und zur Ableitung von 
wichtigen Einflussgrössen auf die Emissionen wurden 
neben beschreibenden Betriebsdaten folgende Parameter 
erfasst: Aussenklima, Klima im Stall und im Laufhof, Tier-
aufenthalt, Laufflächen-Verschmutzung sowie Stickstoff-
Input, -Output und -Verwertung (Abb. 2).
Um die Emissionen von freibelüfteten Laufställen mit 
Laufhöfen zu bestimmen, setzten ART und Empa eine 
eigens entwickelte Tracer-Ratio-Methode ein (Schrade 
2009). Dabei wurden direkt an den verschmutzten Laufflä-
chen über ein Rohrsystem mit Kapillaren zwei Tracergase 
kontinuierlich in geringen Konzentrationen zudosiert. Die 
Tracergase (auch Indikatorgase genannt) reagieren in der 
Luft nicht mit anderen Stoffen, breiten sich nahezu gleich 
aus wie die umgebende Luft und bilden so die Quelle der 
NH3-Emission im Stall bzw. Laufhof repräsentativ ab. In 
weiträumigen Ställen und Laufhöfen ermöglichte ein Luft-
sammelsystem mit Kapillaren an vielen Orten eine reprä-
sentative Probenahme (Abb. 3). Aus dem zudosierten Tra-
cergas-Massenstrom und dem Konzentrationsverhältnis 
von Tracergas und NH3 lässt sich die NH3-Emission berech-
nen. In einem klimatisierten Messanhänger waren die Tra-
cergase zur Zudosierung sowie Geräte zur Analyse der 
Gase untergebracht.

Betriebe
Für die Messungen wurde das in der Schweiz weit verbrei-
tete Milchvieh-Haltungssystem im Laufstall mit Laufhof 
ausgewählt. Dabei handelte es sich um frei gelüftete Ein-
gebäude-Laufställe mit Liegeboxen, planbefestigten Lauf-
flächen und längs zum Stallgebäude angeordnetem Lauf-
hof. Berücksichtigt wurden zwei Laufhofkonzepte: Auf 
drei Betrieben war der Laufhof räumlich vom Stallgebäude 
getrennt, auf drei Betrieben als kombinierter Liegegang/ 
Laufhof ausgeführt (Tab. 1). Fressgang, Liegegang bzw. 
Liegegang/Laufhof wurden mit stationären Entmistungs-
schiebern drei bis vier Mal pro Tag, der Laufhof alle drei 
Tage mobil oder manuell abgeschoben. Die sechs Praxisbe-
triebe unterschieden sich bezüglich Fütterung, Manage-
ment, Bewirtschaftungsweise, Herdenleistung, Grösse 
sowie bei baulichen und verfahrenstechnischen Aspekten. 
Damit konnte für dieses Haltungssystem die Praxisvielfalt 
abgedeckt werden. Die Bestandesgrösse variierte zwi-
schen 20 und 74 Tieren. Während der Messungen und der 
jeweils dreitägigen Eingewöhnungszeit hatten die Tiere 
keinen Weidegang. Auf drei Betrieben setzte sich die Fut-
terration im Wesentlichen aus Silage(n), Heu und Kraftfut-
ter zusammen. Zwei Betriebe verfütterten eine Total-
Misch-Ration. Betrieb 4 produzierte silofreie Milch. Gemol-
ken wurde zwei Mal täglich. 

Ergebnisse und Diskussion

Ammoniak-Emissionen
Bei den NH3-Emissionen zeigten sich sowohl jahreszeitliche 
als auch betriebliche Effekte (Abb. 4). Jahreszeitliche 
Unterschiede waren besonders deutlich bei den Betrieben 
2 und 5 mit Messungen im Sommer und im Winter. Die 
jeweils drei aufeinanderfolgenden Messtage innerhalb 
einer Messperiode unterschieden sich im NH3-Niveau meist 
nicht wesentlich. Tagesgänge waren nur in der warmen 
Jahreszeit erkennbar. Zum Teil spiegelten sich Ereignisse 
wie Fresszeiten und Entmistungsvorgänge in den NH3-
Emissionen wider. 
Die Tagesmittelwerte der NH3-Emissionen variierten im 
Sommer über alle Betriebe hinweg von 31 bis 67 g pro 
Grossvieheinheit (1 GV = 500 kg Lebendmasse) und Tag (d) 
und lagen damit etwas höher als Literaturwerte gemessen 
im Liegeboxenlaufstall mit planbefestigten Laufflächen 
mit 15 bis 57 g/GV·d (Rom et al. 2004, Zhang et al. 2005). In 
der Übergangszeit erstreckten sich die eigenen Werte im 
Tagesmittel zwischen 16 und 44 g/GV·d. Messungen von 
Rom et al. (2004) und Zhang et al. (2005) in der Übergangs-
zeit waren mit 9 bis 20 g NH3 pro GV und Tag deutlich tie-
fer. Im Winter lagen die Tagesmittelwerte der eigenen 
Messungen mit 6 und 23 g/GV·d deutlich tiefer als die von 
Seipelt (1999) im Winter gemessene NH3-Emission mit  
40,3  g/GV·d in einem Liegeboxenlaufstall mit planbefes-
tigten Laufflächen (Abb. 5). Daten aus unterschiedlichen 
Untersuchungen sind aufgrund von verschiedenen Rah-
menbedingungen und Messansätzen nur bedingt ver-
gleichbar. Es handelt es sich um Kurzzeitmessungen von 
32 Sekunden bis zu Messkampagnen über mehrere 
Monate. Während einige Untersuchungen nur in einem 
sehr begrenzten Temperaturbereich durchgeführt wur-

Abb. 3: Die Messanordnung im Stall bestand aus der Zu-
dosierung von Tracergasen über ein Rohrsystem mit Kapil-
laren an den emittierenden Laufflächen und einem Luft-
sammelsystem mit Kapillaren in drei Meter Höhe jeweils an 
vielen Orten.
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gramms hinaus und war somit um mehr als das Doppelte 
höher als die Lauffläche der Messungen aus der Literatur.
Aus der Vielfalt der beschreibenden Parameter konnte bei 
den eigenen Untersuchungen die NH3-Emission mit der Aus-
sentemperatur, der Windgeschwindigkeit im Stall und dem 
Harnstoffgehalt der Tankmilch erklärt werden (Abb. 6).

den, deckten andere unterschiedliche Jahreszeiten ab. 
Eine unzureichende Beschreibung der Messsituation 
schmälert zum Teil die Datenqualität.
Bei den Messungen aus der Literatur handelt es sich aus-
schliesslich um Laufställe ohne Laufhof. Die Lauffläche bei 
allen sechs Betrieben der vorliegenden Untersuchung ging 
deutlich über die geforderten Flächen des RAUS-Pro-

Abb. 5: NH3-Emissions-
werte aus den eigenen 
Untersuchungen im Liege-
boxenlaufstall mit plan-
befestigten Laufflächen 
und Laufhof verglichen 
mit Emissionsdaten für 
Anbinde stall, Tiefstreu- 
oder Tretmiststall und Lie-
geboxenlaufstall aus der 
Literatur (a Gustafsson 
et al. 2001; b Groot Ko-
erkamp und Uenk 1997;  
c Groenestein 1993; d Amon  
et al. 1998; e Seipelt 1999;  
f Groot Koerkamp et al. 1998;  
g Schmidt et al. 2002;  
h Van’t Ooster et al. 1994;  
i Swierstra et al. 2001;  
j Rom et al. 2004, Zhang et 
al. 2005; k Pollet et al. 1998; 
l Oosthoeck et al. 1990;  
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Abb. 4: Die NH3-Emissionen 
lagen im Sommer um mehr 
als das Dreifache höher als 
im Winter.
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Temperatur
Der Temperaturbereich über alle Messperioden erstreckte 
sich zwischen –5 und 37 °C. Zwischen dem Aussenbereich 
und dem Stall gab es nur geringe Temperaturunterschiede. 
Lediglich im Winter war die mittlere Lufttemperatur im 
Stall um etwa 2 °C höher als im Aussenbereich. Dies stimmt 
mit den Aussagen von Müller und Sanftleben (2008) über-
ein, wonach sich in Aussenklimaställen mit grossen Luft-
austauschflächen aufgrund des hohen Luftwechsels die 
Temperaturen im Stall an verschiedenen Orten sowie im 
Aussenbereich nahezu entsprechen.
Die Temperatur beeinflusst die Bildung und Freisetzung 
von NH3. In der Sommermessung von Betrieb 5 nahmen im 
Tagesverlauf analog zum Temperaturanstieg auch die NH3-
Emissionen zu (Abb. 7). Im Gegensatz dazu blieb die NH3-
Emission in der Wintermessung trotz einer Erhöhung der 
Temperatur im Laufe des Tages nahezu auf demselben 

Abb. 9: Auf allen Betrieben 
stiegen die NH3-Emissionen 
bei einem höheren Tem-
peraturniveau (> 7 °C) mit 
zunehmender Temperatur 
deutlich an.

Abb. 7: In der Sommermessung folgte das Niveau der NH3-
Emissionen der Temperatur im Tagesverlauf.

Abb. 8: In der Wintermessung blieb die NH3-Emission trotz 
Temperaturunterschieden auf demselben Niveau.

Abb.  6: Die NH3-Emission steigt mit zunehmender Aussen-
temperatur und Windgeschwindigkeit im Stall sowie er-
höhtem Harnstoffgehalt der Tankmilch.
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Niveau (Abb. 8). Daraus lässt sich schliessen, dass bei tiefen 
Temperaturen ein Temperaturanstieg über den Tagesver-
lauf keine wesentliche Erhöhung der NH3-Emission bewirkt 
(Abb. 8 und 9). Über alle Betriebe veränderte sich das NH3-
Niveau bei einem Temperaturanstieg bis etwa 7 °C nicht 
oder kaum (Abb. 9). Dagegen stiegen die NH3-Emissionen 
bei einem höheren Temperaturniveau mit zunehmender 
Temperatur deutlich an. Demzufolge sollten Minderungs-
massnahmen, die bei der Temperatur ansetzen, vor allem 
auf Situationen mit einem Temperaturniveau über 7 °C 
fokussieren. In Aussenklimaställen sind die NH3-Verluste in 
der kalten Jahreszeit aufgrund der niedrigen Temperatu-
ren tief. In der warmen Jahreszeit ist auf Sonnenschutz, 
möglichst überdachte Flächen sowie ausreichend grosse 
Vordächer zu achten. Je nach Stallkonzept (z. B. geringe 

Abb. 10: Bei den Betrieben 
3, 4 und 6 ist der Einfluss 
der Windgeschwindigkeit 
auf die NH3-Emission er-
sichtlich, dargestellt als lo-
garithmierte NH3-Emission. 

Traufhöhe, mangelnde Querlüftung) kann auch ein wär-
megedämmtes Dach eine hohe Wärmestrahlung und 
damit hohe Temperaturen vermeiden. Tiefe Temperaturen 
im Sommer kommen auch den Bedürfnissen der Tiere ent-
gegen.

Windgeschwindigkeit
In den untersuchten Ställen war die mittlere Windge-
schwindigkeit in 50 cm Höhe über der Lauffläche im Lauf-
hof bzw. Liegegang/Laufhof im Aussenbereich mit 0,6 m/s 
doppelt so hoch wie jene mit 0,3 m/s im überdachten Stall-
bereich. Dies entspricht Untersuchungen von Macuhová et 
al. (2008), welche in Aussenklimaställen deutliche Unter-
schiede zwischen der Windgeschwindigkeit aussen und im 
Stall festgestellt haben. Die Windgeschwindigkeit nahm 

Abb. 11: Der Tieraufenthalt war im räumlich getrennten Laufhof deutlich niedriger (links) als im kombinierten Liegegang/
Laufhof (rechts). Dabei zählte der Aufenthalt in den Liegeboxen zusätzlich dazu (GV = Grossvieheinheit).
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vor allem tagsüber zu Zeiten mit erhöhter Temperatur zu. 
Vereinzelt kamen auch in den kälteren Nachtstunden Zeit-
räume mit höherer Windgeschwindigkeit vor.
Die Freisetzung von NH3 hängt neben der Temperatur von 
der Luftgeschwindigkeit über der emissionsaktiven Ober-
fläche ab, wie mehrere Autoren in Laborversuchen nach-
gewiesen haben (Arogo et al. 1999, Cortus et al. 2008, Har-
tung 1995). Bei den Praxismessungen ist der Effekt der 
Windgeschwindigkeit auf die NH3-Emission bei den Betrie-
ben 3, 4 und 6 gut sichtbar (Abb. 10). In der Wintermes-
sung von Betrieb 5 sowie in den beiden Messperioden von 
Betrieb 2 ist hingegen kein Zusammenhang der Emission 
mit der Windgeschwindigkeit erkennbar. Bei diesen Betrie-
ben zeigte sich zwischen den Jahreszeiten eine deutliche 
Abstufung im NH3-Niveau. Sowohl die Emission von NH3 
als auch die Windgeschwindigkeit lagen bei Betrieb 1 in 
einem sehr engen Bereich, sodass keine Effekte sichtbar 
sind. An und über emissionsaktiven Flächen soll die Luft-
geschwindigkeit möglichst gering sein, was durch einen 
geeigneten Windschutz erreicht werden kann.

Milchharnstoffgehalt
Der Harnstoffgehalt der Milch ist zuverlässiger Indikator für 
Stickstoff-Verwertung und -Ausscheidung und über die 
Milchkontrolle breit verfügbar. Über alle Betriebe und Mess-
perioden lag der Harnstoffgehalt der Tankmilch zwischen 
13 bis 31 mg/dl. Daraus lässt sich folgern, dass bezogen auf 
die gesamte Herde kein Rohproteinüberschuss vorlag. In 
der Hälfte der Messperioden war tendenziell eher ein Roh-
proteinmangel feststellbar. Obwohl die Milchharnstoffge-
halte der untersuchten Betriebe in einem engen Bereich 
lagen, resultierte ein signifikanter Einfluss auf die NH3-
Emission. Van Duinkerken et al. (2005) leiten von einer 
Reduktion des Harnstoffgehalts um 1 mg/dl Milch eine Min-
derung der NH3-Emission im Stall um 2,5 % ab. Demnach ist 
mit Blick auf NH3-Emissionen auf eine bedarfsgerechte und 
ausgeglichene Fütterung mit Rationsplan, gezielter Kompo-
nentenwahl und gegebenenfalls Ergänzungs fütterung zu 
achten. Insbesondere bei Weide fütterung kann es zu erhöh-
ten Milchharnstoffgehalten kommen. Auswertungen des 
Milchprüfrings und Landeskontrollverbands Bayern zeigen, 

Abb. 12: Die Kategorie 
feuchtes Kot-Harn-Gemisch 
nimmt den grössten Anteil 
der Verschmutzung über 
alle Laufbereiche ein (FG 
= Fressgang, LG = Liege-
gang, LG/LH = kombinier-
ter Liegegang/Laufhof, LH 
= Laufhof). Die Anteile der 
Verschmutzungskategori-
en sind auf die Lauffläche 
[m2] pro Grossvieheinheit 
bezogen.

Abb. 13: Laufgänge im 
Fressbereich sind meist 
gleichmässig mit feuchtem 
Kot-Harn-Gemisch ver-
schmutzt (links). Bei Lauf-
höfen, die am Rand des 
Stalles angeordnet sind, ist 
die Verschmutzung hetero-
gener. Im Sommer trocknet 
die Verschmutzung häufig 
ab (rechts).
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dass im Harnstoffgehalt der Milch grosse Unterschiede zwi-
schen einzelnen Betrieben bestehen (Spiekers und Ober-
maier 2007). Demnach besteht auf einzelbetrieblicher 
Ebene Handlungsspielraum.

Tieraufenthalt im Laufhof oder im Liegegang/Laufhof
Der Kot- und Harnanfall in den einzelnen Stallbereichen 
hängt im Wesentlichen von der Aufenthaltsdauer der Tiere 
im jeweiligen Stallbereich ab. Der getrennt angeordnete 
Laufhof ist eine zusätzliche Fläche, auf der sich die Tiere 
mit durchschnittlich 4 bis 10 % ihres Zeitbudgets nur wenig 
aufhielten. Der mittlere Tieraufenthalt im kombinierten 
Liegegang/Laufhof lag mit rund 32 bis 35 % deutlich darü-
ber. Der Aufenthalt der Tiere in den angrenzenden Liege-
boxen zählte dabei ebenfalls zum Tieraufenthalt im Liege-
gang/Laufhof. Weiter dient der kombinierte Liegegang/
Laufhof auch als notwendiger Zugang zu den angrenzen-
den Liegeboxen. Bei den Betrieben 1, 3, 5 und 6 waren 
deutliche Tagesgänge im Tieraufenthalt erkennbar 
(Abb. 11). Während Fütterungszeiten oder unmittelbar 
nach dem Melken hielten sich kaum Tiere auf dem Laufhof 
bzw. im Liegegang/Laufhof auf. Der Liegegang/Laufhof 
von Betrieb 3 diente als Warteraum und wies somit vor 
und zu Beginn der Melkzeiten einen sehr hohen Tierauf-
enthalt aus. Nachts wurden die getrennt angeordneten 
Laufhöfe nur vereinzelt genutzt. Die punktuell hohe Lauf-
hofnutzung bei Betrieb 1 ist dadurch zu erklären, dass die 
Tiere dem Entmistungsschieber ausweichen. 

Verschmutzung von Laufflächen
Die Verschmutzung der Laufflächen mit Kot und Harn lie-
fert Anhaltspunkte für das NH3-Emissionspotenzial. Dabei 
spielen Art, Anteil und Höhe der Laufflächenverschmut-
zung eine Rolle. Unmittelbar vor der Schieberentmistung 
variierte die mittlere Verschmutzungshöhe zwischen 0,1 
und 0,7 cm. Bei Betrieben mit getrenntem Laufhof wurde 
der Laufhof höchstens alle drei Tage entmistet. Somit 
zeigte die Verschmutzungshöhe des Laufhofs jeweils über 
drei Messtage eine grössere Variabilität. Trotz des deutlich 
kürzeren Tieraufenthalts war die Verschmutzungshöhe im 
Laufhof oft grösser als bei den häufiger entmisteten Lauf-
gängen im Stall. Über alle Betriebe hinweg nahm das 
feuchte Kot-Harn-Gemisch den grössten Anteil ein 
(Abb. 12). Die Verschmutzung in Bereichen des Laufhofs, 
der räumlich vom Stallgebäude getrennt war und weniger 
Tieraufenthalt aufwies, war heterogener als die Ver-
schmutzung in den Laufgängen mit höherem Aufenthalt 
(Abb. 13). Der grössere Anteil an sauberer Fläche im Lauf-
hof bzw. im kombinierten Liegegang/Laufhof der Betriebe 
1, 5 sowie von Betrieb 3 im Winter resultiert aus der gerin-
geren Nutzung. Der höhere Anteil trockener Flächen lässt 
sich in der wärmeren Jahreszeit bei den Betrieben 2, 3, 5 
und 6 auf Austrocknung durch höhere Temperaturen 
sowie Strahlung zurückführen. Die abgetrocknete Fläche 
ist ein Indiz für eine bereits erfolgte Emission.
Monteny (2000) und Keck (1997) konnten in Modellrech-
nungen bzw. Untersuchungen im halbtechnischen Mass-
stab einen Zusammenhang von Harn auf der Lauffläche 
und den NH3-Emissionen aufzeigen. Emissionsrelevant sind 
demnach feuchte Verschmutzungen wie beispielsweise 
Harn und feuchtes Kot-Harn-Gemisch. Zur Minderung der 
NH3-Bildung und Freisetzung ist daher ein rascher Harnab-

Minderungsansätze und Empfehlungen
Die gesamtschweizerischen NH3-Emissionen von Ammo-
niak müssen gemäss den Umweltzielen Landwirtschaft 
um rund 40 % von schätzungsweise 44 000 Tonnen im 
Jahr 2000 auf etwa 25 000 Tonnen NH3-Stickstoff pro 
Jahr gesenkt werden (BAFU und BLW 2008). 
Aus den vorgestellten Ergebnissen sowie aus Eindrü-
cken während der Messungen leiten sich folgende Emp-
fehlungen zur Minderung von NH3 ab:
–  Eine starke Erwärmung kann durch helle Dach- und 

Fassadenfarben, je nach Stallkonzept durch ein wärme-
gedämmtes Dach sowie durch Sonnenschutz wie  
beispielsweise überdachte Flächen oder ausreichend 
dimensionierte Vordächer vermieden werden. Mit 
Blick auf die Temperatureffekte bestehen klare Syner-
gien zum Tierwohl: Auch für die Tiere ist Hitzebelas-
tung und Hitzestress zu vermeiden.

–  Die Luftgeschwindigkeit an und über emissionsakti-
ven Laufflächen sollte möglichst niedrig sein. Dies 
kann mit einer geeigneten Ausführung der Stallge-
bäude insbesondere der Fassaden erreicht werden. 
Längswände sind flexibel zum Beispiel mit sensorge-
steuerten Curtains auszuführen, damit einerseits im 
Sommer ein ausreichender Luftwechsel und anderer-
seits bei höheren Windgeschwindigkeiten Windschutz 
möglich ist. 

–  Für eine bedarfsgerechte und ausgeglichene Fütte-
rung sind regelmässig Rationsplan, Komponenten-
wahl und Ergänzungsfütterung zu kontrollieren und 
entsprechend anzupassen. Wertvolle Hinweise zur 
Beurteilung der Stickstoffversorgung gibt der Harn-
stoffgehalt der Tankmilch.

–  Bei der Stallplanung, beim Bau und der Nutzung ist 
darauf zu achten, dass nicht unnötig viel Fläche ver-
schmutzt wird. Mit der Wahl von Haltungssystem und 
Stallkonzept kann die Grösse der emittierenden Flä-
che begrenzt werden. Eine geeignete Anordnung und 
Strukturierung der Funktionsbereiche unterstützen 
dies. Entscheidend für die Verschmutzung und NH3-
Emission ist nicht allein die Grösse der zur Verfügung 
gestellten Lauffläche, sondern auch deren Anord-
nung, Ausführung, Attraktivität (Tränken, Kuhbürs-
ten, Lecksteine etc.) und Nutzung durch die Tiere.

–  Auf Laufflächen ohne Gefälle verbleibt bis zum nächs-
ten Entmistungszeitpunkt stehende Nässe. Zur Minde-
rung von NH3-Verlusten sollte Harn möglichst schnell 
mit Gefälle von den Laufflächen abgeleitet und in 
Sammelrinnen abgeführt werden.

–  Zum Entfernen von Kot und Harn insbesondere in 
Stallbereichen mit hohem Tieraufenthalt und entspre-
chend grossem Anfall, ist häufiges Entmisten notwen-
dig. Dies erfordert verschleissarme und funktionssi-
chere Entmistungsschieber. Diese müssen zudem 
tiergerecht sein (geringe Höhe, tiefe Geschwindig-
keit). Weiter sind Ausweichmöglichkeiten für die Tiere 
wichtig. Für eine bessere Reinigungsqualität müssen 
Schieber und Laufflächenausführung aufeinander 
abgestimmt sein. Saubere und trockene Laufflächen 
verringern das Bildungs- und Freisetzungspotenzial 
von NH3 und fördern somit auch die Stallhygiene und 
die Klauengesundheit.
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fluss von planbefestigten Laufflächen durch Gefälle und 
Harnsammelrinnen anzustreben. Demzufolge können 
NH3-Verluste durch Entmisten in kurzen Zeitintervallen 
reduziert werden, was insbesondere in Stallbereichen mit 
hohem Tieraufenthalt und entsprechend grossem Kot- und 
Harnanfall von Bedeutung ist.

Das Wichtigste in Kürze

In der vorliegenden Untersuchung wurden die NH3-Emissi-
onen für Milchviehhaltung im Liegeboxenlaufstall mit 
planbefestigten Laufflächen und Laufhof mittels Messun-
gen auf sechs Praxisbetrieben bestimmt. Damit liegen ver-
lässliche NH3-Emissionsdaten für das in der Schweiz am 
häufigsten vorkommende Haltungssystem für Milchvieh 
vor. Die neu entwickelte Tracer-Ratio-Methode hat sich im 
Praxiseinsatz bewährt. Mit systematischen übers Jahr ver-
teilten Messungen konnten jahreszeitliche Effekte der 
NH3-Emission abgebildet werden. Im Sommer lagen die 
NH3-Emissionen mit 31 bis 67 g/GV·d um mehr als das Drei-
fache höher als im Winter mit 6 bis 23 g/GV·d. Lediglich in 
der warmen Jahreszeit waren Tagesgänge der NH3-Emissi-
onen erkennbar. Bis zu einer Aussentemperatur von etwa 
7 °C bewirkte ein Temperaturanstieg keine Erhöhung der 
NH3-Emissionen, erst darüber stiegen die Werte an. Die 
Vielfalt der erhobenen Begleitparameter ermöglichte die 
Rahmenbedingungen der einzelnen Messsituationen 
detailliert zu beschreiben und einzuordnen sowie rele-
vante Einflussgrössen auf die NH3-Emission zu bestimmen. 
Die Messungen zeigten, dass die NH3-Emission wesentlich 
von der Aussentemperatur, der Windgeschwindigkeit im 
Stall und dem Harnstoffgehalt der Tankmilch abhängt.
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