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verringert werden.

Die Ammoniakemissionen in der Schweiz
stammen vorwiegend aus der Landwirt-
schaft und dort vor allem aus der Tierpro-
duktion. Ammoniak (NHs) entsteht iiber
die ganze Hofdiingerkette — Stall, Lage-
rung, Ausbringung und Weide. Die Emis-
sionsraten in den einzelnen Teilbereichen
beeinflussen einander gegenseitig. Die
anteiligen Lagerverluste schwanken von
wenigen Prozenten bei gedeckter La-
gerung und tiefem Gehalt an 16slichem
Stickstoff (Nissiich) in der Giille bis zu
einem Viertel der gesamten Ammoniak-
verluste eines Betriebs bei offener La-
gerung, kombiniert mit emissionsarmer
Aufstallung und Ausbringung.
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Abb. 1: Die Ammoniakemissionen eines offenen Glillebehélters (links) kénnen durch eine Abdeckung (Zeltdach, rechts) deutlich

Kennzahl fiir den Vergleich dar, weil
neben dem wirtschaftlichen auch der
o6kologische Aspekt einfliesst. Abdeckun-
gen mit hohem Eigenleistungspotenzial
und giinstigen Materialien sind kos-
teneffizienter als auf dem Markt erhilt-
liche Abdeckungen, auch wenn - wie bei
der Blahtonkugel-Schwimmschicht - die
Emissionsreduktion tiefer ist. Durch die
feuchte Umgebung ist die Lebensdauer
von Holzkonstruktionen  beschrankt,
weshalb ein Selbstbau nur mit Vorbehalt
empfohlen werden kann.

Auffallend ist die grosse Bandbreite bei
der Kosteneffizienz. Sie zeigt auf, dass
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Problemstellung

In der Landwirtschaft entsteht Am-
moniak vorwiegend dort, wo tierische
Exkremente mit der Luft in Kontakt
kommen. Aus den organischen Stick-
stoffverbindungen bildet sich gasférmi-
ges Ammoniak. Fur die Landwirtschaft
bedeuten die Ammoniakemissionen
Verluste an Nahrstoffen. In nattrlichen
Okosystemen (z.B. Wald, Hochmoore)
bewirken sie eine Uberdiingung und
Versauerung des Bodens. Ammoniak-
verluste entstehen in der ganzen Hof-
dungerkette. Obwohl bei der Ausbrin-
gung der Hofdlnger die Emissionen
anteilmdssig hoher als bei der Lage-
rung sind, ist die Gullelagerung nicht
zu vernachlassigen. Durch Abdeckung
der Giillebehélter lassen sich die Am-
moniakverluste deutlich verringern.
Als Abdeckungen haben sich in der
Schweiz bisher geschlossene Beton-
behdlter durchgesetzt. In den letzten
Jahren kommen bei neuen Giillesilos
vermehrt Schwimmfolien und Zeltda-
cher zum Einsatz. Neue Anlagen mus-
sen in den meisten Kantonen aufgrund
der Luftreinhalte-Verordnung (2004)
abgedeckt werden. Fir bestehende
Gullebehélter sind haufig noch keine
Vorschriften definiert. Offene Fragen
zur Behdltersicherheit (Explosionsge-
fahr) untersucht zurzeit die FAT. Um
die Kosteneffizienz verschiedener Re-
duktionsmassnahmen zu vergleichen,
stellen die Kosten pro kg reduzierten
Ammoniakstickstoff (Fr./kg NHs-N)
eine ideale Grosse dar. Dazu werden
die gesamtbetrieblichen Einsparungen
der Ammoniakemissionen und die zu-
satzlich entstehenden Jahreskosten
inklusive Kosteneinsparungen (z.B. Mi-
neraldtinger) berechnet.

|
Reduktion von Ammoniak-
verlusten bei der
Giillelagerung

Ammonium entsteht durch die mikrobielle
Zersetzung des Harnstoffs in der Gllle.
Das in der Gulle geloste Ammonium bildet
die Basis zur Freisetzung von Ammoniak
in die dartber liegenden Luftschichten.
Die Ammoniakfreisetzung ist umso héher,
je basischer der pH-Wert der Gulle und je
wérmer die Gulle und die dartiber liegende
Luft sind. Bei einem starken Luftaustausch

tber der Giilleoberflache und beim Auf-
rihren der Gille erhéhen sich die Am-
moniakemissionen zusétzlich (Hartung
2002).

Es gibt verschiedene Ansdtze, um die
Ammoniakverluste zu vermindern (Van
Caenegem et al. 2005). Einerseits kann
mit angepasster Futterung oder Massnah-
men zur Reduktion der Gilletemperatur
dafiir gesorgt werden, dass sich in der
Gulle wenig Ammoniak bildet. Anderer-
seits kann die Freisetzung von gel6stem
Ammoniak in die Luft reduziert werden,
indem die emittierende Oberfliche mog-
lichst klein gehalten, der Gille-Luft-Kon-
takt getrennt oder der Luftaustausch tiber
der Gille verringert wird.

Schittschichten und
Abdeckungen

Schittschichten und schwimmende Ab-
deckungen hemmen den Ubergang von
Ammoniak aus der flussigen Phase in
die dartiber liegende Luftschicht. Nicht
schwimmende Abdeckungen verringern
den Luftaustausch Gber der Gilleober-
flache. Eine technische Beschreibung ver-
schiedener, auf dem Markt erhéltlicher
Produkte zur Abdeckung von Gillesilos
sowie Beispiele fur den Selbstbau finden
sich im FAT-Bericht Nr. 631 (Van Caene-
gem et al. 2005).

Schiittschichten

Bestandigkeit und Ausbildung einer
Schwimmschicht ist ausschlaggebend fur
deren Eignung zur Emissionsminderung.
Wichtig fur die Reduktion der Ammoniak-
emissionen ist eine gentigende und homo-
gene Dicke, die langfristig bestehen bleibt.
Die Bildung von natlrlichen Schwimm-
schichten kann durch Schittgut (z.B.
Strohhécksel, Holzschnitzel) unterstiitzt
werden. Bei organischen Schittschichten
wie Strohhécksel kann ihre Zersetzung zu
erhohten Methan- und Lachgasfreiset-
zungen fuhren. Gebrannte Blahtonkugeln
(Durchmesser 4 bis 8 mm) stellen als anor-
ganisches Schittgut eine Alternative dar.
Sie eignen sich jedoch nur fur Gille, die
keine naturliche Schwimmschicht bildet.

Der Bldhton wird mit einem Silowagen
angeliefert und ins Gillesilo eingeblasen.
Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass
eine regelmdssige Schichtdicke (10 bis
15 c¢m) erreicht werden kann. Beim Aus-
bringen der Giille ergaben sich auch mit
Schleppschlauchverteilern keine Hinweise
auf Probleme.

Schittschichten aus organischen oder an-
organischen Materialien werden bei Neu-
anlagen von den zustandigen Vollzugsbe-
horden kritisch beurteilt. Eine Schiittschicht
aus Blédhton oder Kunststoff-Schwimm-
korpern kann jedoch bei fachgerechtem
Einsatz eine Abdeckalternative sein.

Schwimmende Abdeckungen

Von verschiedenen moglichen Systemen
haben sich vor allem Folienabdeckungen
durchgesetzt. Schwimmfolien haben den
Vorteil, dass die Investitionen tiefer sind
als bei Zeltdachabdeckungen, den Behal-
ter statisch nicht belasten und aus Dis-
tanz nicht sichtbar sind. Allerdings ist die
Kontrolle beim Ruhren erschwert und das
Regenwasser wird, wie bei offenen Behal-
tern, in die Gulle eingeleitet. Neben den
auf dem Markt erhiltlichen Folien kann
eine schwimmende Abdeckung aus Holz
im Selbstbau erstellt werden (Van Caene-
gem et al. 2005).

Nicht schwimmende Abdeckungen

In der Schweiz werden ungefédhr zwei
Drittel der Gille in gedeckten Behaltern
gelagert (Reidy und Menzi 2005). Der
grosste Teil dieser Behdlter sind Gullegru-
ben mit einer festen Betonabdeckung. In
den Niederlanden, in denen seit 1991 eine
Abdeckungspflicht besteht, hat sich bei
Gullesilos das Zeltdach durchgesetzt. Im
Zentrum wird eine Pendelstiitze montiert.
Die Zeltplane wird mit Spannbandern am
Silo befestigt. Zeltdach- und feste Beto-
nabdeckungen haben den Vorteil, dass
sie eine gewisse Kontrolle beim Rihren
ermdglichen und das Meteorwasser ab-
leiten. Als Nachteil konnen die hoheren
Investitionen und bei Zeltdachern die Be-
lastung der Behalterwande durch Schnee-
und Windlast gelten.

Um die relativ hohen Investitionen zu re-

Anfallende
Jahreskosten (in Fr./Betrieb und Jahr)
Kosten der | iy £y /kig NH,-N) =
el Emissions- | (in kg NH,-N/Betrieb und Jahr)
minderung

Abb. 2: Berechnungsschema flir die Kosteneffizienz einer Massnahme zur Reduktion

der Ammoniakemissionen.
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Problemstellung / Reduktion von Ammoniakverlusten bei der Giillelagerung

duzieren, kann eine Abdeckung im Selbst-
bau in Betracht gezogen werden. Das
Kegeldach wird mit einer Betonstiitze und
impragnierten Holzsparren konstruiert und
mit einer Gitterfolie aus dem Gewéachshau-
serbau abgedeckt. Durch die permanent
feuchte Umgebung ist die Lebensdauer
der Holzkonstruktion beschriankt, weshalb
sich ein Selbstbau nur mit Vorbehalt und
fur kleine Behélter empfiehlt.

|
Kosteneffizienz als
Vergleichswert

Massnahmen zur Reduktion von Ammo-
niakverlusten bringen nicht nur zusatzli-
che Kosten, sondern auch Kosteneinspa-
rungen. So kann durch die Abdeckung
eines offenen Giillesilos zum Beispiel
Stickstoff-Mineraldlinger eingespart wer-
den, weil mehr pflanzenverfuigbarer Stick-
stoff in der Gille verbleibt. Der haupt-
sdchliche Nutzen einer Abdeckung des
Glllesilos bleibt allerdings die Reduktion
der Ammoniakemissionen in die Luft. Die
Kosteneffizienz erlaubt, die 6kologischen
und 6konomischen Aspekte in einem Wert
auszudrticken. Sie ermdglicht ausserdem
den Vergleich verschiedener Reduktions-
massnahmen.

Die Kosteneffizienz ergibt sich aus der
Division der zusétzlich entstehenden Jah-
reskosten durch die Einsparung der Am-
moniakverluste bei der Abdeckung des
Glllebehélters (Abb. 2). Hat eine Mass-
nahme vergleichsweise tiefere Kosten
pro kg eingesparten Ammoniak-Stickstoff
(NHs3-N), ist sie effizienter, weil sich mit
geringeren Kosten die Ammoniakverluste
vermindern lassen.

Weniger Ammoniakverluste
durch Abdeckung der
Giillebehilter

Zur Berechnung der Kosteneffizienz von
Gullebehéltern muss die ganze Hofdin-
gerkette einbezogen werden. Das heisst,
es mussen die gesamtbetrieblichen Ein-
sparungen der Ammoniakemissionen
bei Anwendung der entsprechenden
Massnahme bestimmt und die zusdtzlich
entstehenden Jahreskosten berechnet
werden. Dazu werden zwei verschiedene
Gullearten (Rindvieh- und Schweinevoll-
gille) sowie sechs unterschiedliche Ab-

Tab. 1: In der Kosteneffizienzberechnung verglichene Varianten (jeweils mit Rindvieh-
und Schweinevollgiille). D=Innendruchmesser, H=Innenhdhe, V=Volumen.

Abdeckungen Giille- Giille- Emissions-
behilter behilter reduktion ”
Grosse A Grosse B
Gdllesilo Stahl- D=12m D=16m 0%
Email offen H=45m H=45m (Referenz)
V=905 m’
Gullesilo mit D=16m 60 %
Blédhtonkugel- _
Schwimmschicht H=45m
V =905 m’
Gullesilo mit D=16m 80 %
Schwimmfolie H=45m
V =905m
Giillesilo mit - 80 %
Holzteller
schwimmend
(Selbstbau)
Giillesilo mit D=15m 80 %
Zeltdach H=45m
V=79%m’
Gullesilo mit D=11m 80 %
Kegeldach und -
Gitterfolie H=45m
(Selbstbau) V=428 m?
Geschlossene, D=125m D=17m 80 %
runde Unterflur- H=35m |H=35m
Gllegrube aus
Beton V=430 m? V=794 m?

Foto: BUL, Schéftland

» Prozentuale Reduktion der Ammoniakemissionen im Vergleich zur offenen Lagerung auf

der Ebene Hofdlingerlagerung
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FAT-Berichte Nr. 642: Kosteneffizienz von Giillebehilter-Abdeckungen

deckungssysteme bei zwei verschiedenen
Glllebehéltervolumen betrachtet (Tab. 1).
Die Behdiltervolumen unterscheiden sich
je nachdem, ob das Regenwasser durch
die Abdeckung abgeleitet oder in die
Gllle eingeleitet wird. Die geschlossene
Glllegrube aus Beton ist aufgrund der
Ansaugleistung der Gullepumpen in der
Praxis meist auf 3,5 m Tiefe beschrankt.
Der Durchmesser vergrossert sich entspre-
chend. Abdeckungen im Selbstbau stossen
bei grosseren Silos an ihre Grenzen. Fir die
Behaltergrosse B werden darum Holzteller
und Kegeldach mit Gitterfolie nicht in den
Vergleich einbezogen.

Da die verschiedenen Teilbereiche der
Hofdlngerkette auf einem Betrieb zu-
sammenhdngen, bedeuten Einsparun-
gen der Ammoniakemissionen bei der
Lagerung einen hoheren Stickstoffgehalt
der Gille und somit bei gleichbleibender
Ausbringtechnik hohere Emissionen bei
der Ausbringung. Der Stickstoffgehalt der
Exkremente bei der Ausscheidung und die
Hoéhe der Emissionen im Stallbereich be-
einflussen den Stickstoffgehalt der Gille
am Anfang der Lagerung und somit die
Emissionen wahrend der Lagerung. Um
diese Effekte zu berticksichtigen, muss die
gesamtbetriebliche  Emissionsminderung
einer Reduktionsmassnahme berechnet
werden. Das Modell DYNAMO (Reidy
et al. 2004) erfullt diese Anspriche und
wurde darum zur Berechnung der Emissi-
onsminderungen verwendet.

Es werden jeweils zwei Emissionssituatio-
nen gerechnet:

a) Betrieb mit offenem Giillesilo,

b)Betrieb mit abgedecktem Glllebehalter.
Die Differenz dieser beiden Emissionssitu-
ationen ergibt die Emissionsminderung der
Abdeckung.

Es werden sowohl fiir Rindvieh- als auch
fur Schweinegtlle je zwei Modellbetriebe
gerechnet, die in der Praxis verbreitet sind
und somit die Bandbreite zwischen einer
unteren und oberen Grenze zeigen. Diese
Bandbreite reprasentiert die haufig vor-
kommenden Betriebe ohne extreme Emis-
sionssituationen. Der eine Modellbetrieb
hat verhéltnismassig tiefe Emissionen bei
der offenen Gullelagerung, was bei einer
Abdeckung zu geringer Emissionsminde-
rung fuhrt (Lagerverlust_tief). Die tiefen
Emissionen bei der Lagerung sind auf hohe
Verluste im Stallbereich zurtickzuftihren.
Weiter geht ein Teil der durch Abdeckung
der Gillelager eingesparten Emissionen
durch eine relativ verlustreiche Ausbring-
technik wieder verloren. Der zweite Mo-
dellbetrieb hat verhaltnisméassig hohe
Emissionen bei der offenen Gullelagerung

Tab. 2: Wichtigste getroffene Annahmen fiir die Berechnung der Emmissionsminde-

rung durch Abdeckung bei Rindviehgiille.

Rindviehvollgiille Modellbetrieb

Modellbetrieb

(Milchvieh) Lagerverlust_tief Lagerverlust_hoch
Stallsystem Boxenlaufstall, Vollgulle Anbindestall, Vollgtlle
Laufhof 2.5 m2/Tier, befestigt 8 m2/Tier

155 Tage/Jahr 90 Tage/Jahr

24 Stunden/Tag 1 Stunde/Tag
Weide 210 Tage/Jahr 150 Tage/Jahr

9 Stunden/Tag 4 Stunden/Tag
Futterung identisch
Hofdiingerlagerung Grosse des Silos identisch

Naturliche Schwimmdecke: nicht gentigend ausgebildet
Ruhrhaufigkeit: 7-12 Mal/Jahr

Ruhrhaufigkeit: >30 Mal/Jahr

Gllleausbringung
e Technik
e Jahreszeit

Breitverteiler

August
o Zeitpunkt

leichtem Regen

e Bodenzustand

40 % der Glle von Juni bis

nie nach 18 Uhr, manchmal an
heissen Tagen, selten bei

wird oft berlicksichtigt

Schleppschlauchverteiler
20 % der Gille von Juni bis
August

33 % nach 18 Uhr, nie an
heissen Tagen, selten bei
leichtem Regen

wird oft bertcksichtigt

Tab. 3: Wichtigste getroffene Annahmen fiir die Berechnung der Emmissionsminde-

rung durch Abdeckung bei Schweinegiille.

Modellbetrieb
Lagerverlust _tief

Schweinevollgiille
(Mastschweine)

Modellbetrieb
Lagerverlust_hoch

Stallsystem Teilspalten, Vollgtille
Auslauf Befestigt, perforiert Kein Auslauf
320 Tage/Jahr
24 Stunden/Tag
Futterung Phasenfitterung Keine Phasenfiitterung
Rohproteingehalt: 15 % Rohproteingehalt: 18 %
Hofdlngerlagerung Grosse des Silos identisch

Naturliche Schwimmdecke: nicht gentigend ausgebildet
Ruhrhaufigkeit: 7-12 Mal/Jahr

Ruhrhaufigkeit: 20-30 Mal/Jahr

Gllleausbringung
e Technik
e Jahreszeit

Breitverteiler

August
o Zeitpunkt

leichtem Regen

e Bodenzustand

40 % der Glille von Juni bis

nie nach 18 Uhr, manchmal an
heissen Tagen, selten bei

wird oft berticksichtigt

Schleppschlauchverteiler
20 % der Giille von Juni bis
August

33 % nach 18 Uhr, nie an
heissen Tagen, selten bei
leichtem Regen

wird oft berticksichtigt

und somit eine hohe Emissionsminderung
bei einer Abdeckung (Lagerverlust_hoch),
weil im Stallbereich und bei der Glleaus-
bringung wenig Ammoniak verloren geht.
Tabelle 2 zeigt die wichtigsten Annahmen
fur die Rindviehgtlle, die auf die Berech-
nung der Emissionsminderung einen Ein-
fluss haben. Tabelle 3 stellt die Annahmen
fur die Schweinegtille dar.

Aus der Literatur sind einige Praxis- und
Laborexperimente mit Resultaten zur
Emissionsreduktion verschiedener Giille-
behdlter-Abdeckungen bekannt. Bei den
zur Unterstitzung der Schwimmdecken-
bildung verwendeten Blahtonkugeln wur-
den in verschiedenen Untersuchungen Re-
duktionen der Ammoniakverluste von 50
bis tber 90 % (Karlsson 1996; Navarotto
et al. 2003; Sommer et al. 1993) gemes-
sen. Fur schwimmende Abdeckungen liegt
die Reduktion der Ammoniakemissionen

gemadss verschiedener Experimente mit 70
bis knapp 100 % (De Bode 1990; Sommer
et al. 1993; Huther und Schuchardt 1998)
hoher. Fur nicht schwimmende Abdeckun-
gen bewegen sich die Reduktionen im
gleichen Bereich (De Bode 1990; Williams
1996) wie schwimmende Abdeckungen.
Die in den Experimenten gemessenen Ver-
lusteinsparungen verschiedener Gillebe-
hélter-Abdeckungen erschweren infolge
unterschiedlicher  Versuchsbedingungen
und Messmethoden die Einflhrung eines
Masses fur die Emissionsreduktion. Fir die
weiteren Berechnungen mussten deshalb
Annahmen getroffen werden (Tabelle 1).
Das Modell DYNAMO wurde entspre-
chend angepasst. Sollten zukiinftige Mes-
sungen in der Praxis andere Werte liefern,
sind die Berechnungen der Emissionsmin-
derung zu Uberprifen.
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Reduktion von Ammoniakverlusten bei der Giillelagerung / Investitionen und Jahreskosten

Die in Abbildung 3 dargestellten Einspa-
rungen der Ammoniakverluste ergeben
sich unter den beschriebenen Annahmen
aus den Berechnungen mit dem
Modell DYNAMO. Die Bandbreite der
Verlusteinsparung ist bei Schweinegille
breiter als bei Rindviehgllle, weil sich

unterscheiden. Die Emissionsminderung
durch Abdeckung eines Glllebehalters
mit Schweinegille ist hoher als bei
Rindviehgtlle, weil der Nissich-Gehalt
in der Schweinegille héher ist. Beim
Modellbetrieb  Lagerverlust_hoch st
diese Tatsache fur die deutlich hohere

die beiden  Modellbetriebe  starker Emissionsminderung der Schweinegtlle im
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Abb. 3: Bandbreite der Emissionsminderungen verschiedener Giillebehélter-Abdeckun-
gen bei den Giillebehéltern beider Gréssen (siehe Tab. 1) fiir Schweine- und Rindvieh-

glille.
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Abb. 4: Anteile der verschiedenen Bereiche der Hofdiingerkette an den gesamten Am-
moniakverlusten der Modellbetriebe (Grdsse A) bei offener Giillelagerung.

Vergleich zur Rindviehgiille verantwortlich,
daim Stallbereich wenig Stickstoff verloren
gehtund somitwéhrend derLagerungnoch
mehr Stickstoff in der Gulle vorhanden
ist. Beim Modellbetrieb Lagerverlust_tief
tragen das stickstoffreduzierte Futter
und die Ammoniakverluste im Auslauf zu
einem niedrigeren Nissich-Gehalt der Gille
in der Lagerung bei. Zeltdach, Kegeldach
mit Gitterfolie und Betonabdeckung ha-
ben eine geringfligig tiefere Emissions-
minderung als Schwimmfolie und Holz-
teller, weil bei den erstgenannten Abdeck-
ungen das Regenwasser abgeleitet wird
und die Gulle somit weniger verdinnt
ist. Bei der Ausbringung sind dadurch die
Verluste leicht hoher. Eine Blahtonkugel-
Schwimmschicht erreicht aufgrund der
tieferen prozentualen Emissionsreduktion
geringere Verlustminderungen.

Bei den berechneten Modellbetrieben
mit Rindviehgllle gehen bei der Giillela-
gerung im offenen Silo 13 % (Lagerver-
lust_tief) bis 26 % (Lagerverlust_hoch)
der Ammoniakemissionen der ganzen
Hofdlingerkette verloren (Abb. 4). Bei der
Hofdlingerausbringung entsteht mit 52 %
der grosste Teil der Verluste. Bei den be-
rechneten Modellbetrieben fur Schweine-
gllle liegen die Ammoniakverluste in der
Glllelagerung im offenen Silo bei 11 %
(Lagerverlust_tief) bis 20 % (Lagerverlust_
hoch). Auch bei diesen Betrieben geht bei
der Ausbringung verglichen mit allen Be-
reichen der Hofdiingerkette am meisten
Ammoniak verloren (41 bis 48 %). Sind
die Glllebehalter gedeckt, tragt die Lage-
rung je nach Abdeckung und Modellbe-
trieb bei Rindviehgiille 3 bis 12 % und bei
Schweinegtlle 2 bis 9 % zu den gesamten
Ammoniakverlusten bei.

|
Investitionen und
Jahreskosten

Werden beim Neubau eines Giullebehal-
ters Abdeckungen gewahlt, die das Re-
genwasser ableiten (Zeltdach, Kegeldach
mit Gitterfolie, feste Betonabdeckung),
kann das Volumen des Gillebehilters um
die Regenwassermenge, die wéahrend der
Winterlagerungsdauer anféllt (Annahme:
5 Monate), reduziert werden. Fir durch-
schnittliche Schweizer Verhiltnisse sind
das 0,1 m3 Regen pro m2 Oberfliche und
Monat (BLW und BUWAL 1994) wahrend
funf Monaten. Bei den Varianten Bldh-
tonkugel-Schwimmschicht, Schwimmfo-
lie und Holzteller wird in den folgenden

FAT-Berichte Nr. 642
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Wirtschaftlichkeitsberechnungen  davon
ausgegangen, dass das Regenwasser in
die Gulle gelangt.

Die Volumeneinsparung einerseits und
der Vergleich mit einer Gullegruben-Ab-
deckung in Beton andererseits bedingen,
dass die Investitionen und Jahreskosten
der Gillebehélter in die Berechnung ein-
bezogen werden. Fir die Gullesilos wird
als Material Stahl-Email angenommen, bei
der Variante mit befahrbarer Betondecke
handelt es sich um einen runden Unter-
flur-Betonbehdlter mit Zwischenstlitzen
fur die Decke. Die Berechnungen beriick-
sichtigen nur den Neubau von Gllebehél-
tern. Die Investitionen fur die Abdeckung
von bestehenden Behéltern hdngen stark
von der Art und Bauweise des Gdllesilos
ab. Teilweise sind Verstarkungen oder
Anpassungsarbeiten am Behdlter notig.
Aufgrund dieser Variabilitat der zusatzlich
anfallenden Kosten wird auf eine Berech-
nung fur bestehende Behdlter verzichtet.

Investitionen

Tabelle 4 zeigt die entstehenden Investitio-
nen flir zwei verschiedene Behaltergrossen
und sechs unterschiedliche Abdeckungen.
Die Investitionen beinhalten die Mehr-
wertsteuer (7,6 %) sowie die Entschadi-
gung der Hilfskrafte inklusive Betriebs-
leiter, die vom Hersteller vorgeschrieben
bzw. fiir den Selbstbau des Holztellers und
des Kegeldachs mit Gitterfolie benotigt
werden, aber keine Planungskosten. Die
Entschadigung der Hilfskrafte zur Erstel-
lung von Giillebehélter und Abdeckungen
wird zu einem Ansatz von Fr. 45.— pro
Stunde verrechnet (nach Preisbaukasten,
Hilty et al. 2005).

Jahreskosten

Die Jahreskosten von Gillebehalter und
Abdeckung berechnen sich aus Abschrei-
bung, Zins und Reparaturen. Die flr die
Berechnung verwendeten Werte sind aus
Tabelle 5 ersichtlich. Die Jahreskosten der
Blahtonkugel-Schwimmschicht berechnen
sich aus den Jahreskosten der ersten Ful-
lung sowie aus dem Arbeits-, Maschinen-
und Materialaufwand fiir den Ersatz des
in einem Jahr verloren gegangenen Ma-
terials (Tab. 6).

Die wiederkehrenden Eigenleistungen des
Landwirts, zum Beispiel die Arbeit beim
Ersatz von Bldhtonkugeln oder das Aus-
bringen der Giille (siehe unten), wurde mit
dem FAT-Ansatz von Fr. 26.— pro Stunde
(Lohnansatz fur die Verrechnung unter
Landwirten, Ammann 2004) kalkuliert.

Tab. 4: Investitionen (Fr.) beim Neubau von Giillesilos in Stahl-Email mit unterschied-
licher Abdeckung sowie fiir eine runde gedeckte Betongiillegrube (inkl. MwsSt, Ent-
schadigungen Hilfskrafte, exkl. Planungskosten).

System Giillebehilter Giillebehilter
Grosse A Grésse B

Gdillesilo Stahl-Email Behalter 52'136 73'590

offen Abdeckung - -
Total 52'136 73'590

Gullesilo mit Behalter 52'136 73'590

Schwimmfolie Abdeckung 10'065 15'922
Total 62201 89'512

Gullesilo mit Behalter 52'136

schwimmendem Abdeckung 6'770

Holzteller (Selbstbau) Total 58'906

Gllesilo mit Behalter 52'136 73'590

Blahtonkugel- Abdeckung 2'296 4'082

Schwimmschicht Total 54'432 77'671

Gullesilo mit Zeltdach Behalter 48'000 68'022
Abdeckung 20'046 26'200
Total 68'046 94'221

Gullesilo mit Kegeldach | Behélter 48'000

und Gitterfolie Abdeckung 8'553

(Selbstbau) Total 56'553

Geschlossene, runde, Behdlter 75'863 118901

Unterflur-Gullegrube aus | Abdeckung - -

Beton Total 75'863 118'901

Berechnungsgrundlage:

Gullesilo Stahl-Email: Angabe Hersteller (H.U. Kohli AG, Gisikon)
Betongrube: Preisbaukasten (Hilty et al. 2005)
Glllesiloabdeckungen: Angaben Hersteller/Vertreiber (H.U. Kohli AG, Gisikon;
Arnold AG Umwelttechnik, Schachen)
Bldhton und Selbstbaulésungen: siehe FAT-Bericht Nr. 631 (Van Caenegem

et al. 2005)

Tab. 5: Fiir die Berechnung der Jahreskosten verwendete Anteile an den Investitionen

fur Giillebehalter und Abdeckungen.

Kostenelemente Giillebehilter,

Feste Betonabdeckung

Zeltdach

Schwimmfolie, Holzteller,
, Kegeldach mit
Gitterfolie

Abschreibung 3.3 % (30 Jahre) 10.0 % (10 Jahre)
Zins"” 25% 23%

Reparatur 1.0 % 20%

Total 6.8 % 14.3 %

" Zinssatz 4 %; durchschnittlich gebundener Anlagewert hingt von der

Abschreibungsdauer ab.

Tab. 6: Jahreskosten fiir den Ersatz der Bldhtonkugeln pro Oberfliche Giillesilo in

Fr./m2 und Jahr

Kostenelemente Kosten pro Einheit Kosten pro m?
Oberfliche

Investition 1. Fallung (Fr. 20.30/m?)

Abschreibung 10 % der Investitionen Fr. 2.03/m?

Zins 2.3 % der Investitionen Fr. 0.47/m?
Materialersatz: 0.014 m*m? Oberflache Fr. 220.-/m3 Fr. 3.08/m?
Variable Kosten Férderband 10 m Fr. 7.50/h Fr. 0.11/m?
Arbeitskosten Fr. 26.—/h Fr. 0.55/m?
Total Fr. 6.24/m?
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Die Jahreskosten fur die verschiedenen
Varianten der Glillebehélter inklusive
Abdeckungen reichen fir die Variante
mit kleineren Silos von Fr. 4250.— bis Fr.
6130.— pro Jahr. Im Vergleich kostet ein of-
fener Giillesilo Fr. 3550.— pro Jahr und ein
befahrbarer Betonbehalter Fr. 5160.— pro
Jahr. Bei der Variante mit grosseren Silos
sind die Jahreskosten pro Volumeneinheit
etwas glnstiger, aber die Verhdltnisse sind
dhnlich. Einzig die Zeltdachabdeckung ist
deutlich glinstiger bei grosserem Volumen,
was auf den verhdltnismassig tieferen In-
vestitionsbedarf bei grossen Zeltdachern
zurtickzufthren ist.

Einsparungen Jahreskosten

Leitet eine Abdeckung das Regenwasser
ab und ist die zusétzliche Verdiinnung
nicht erwiinscht, kénnen neben dem La-
gervolumen auch bei der Glleausbrin-
gung Kosten eingespart werden. Auf 1 m?
Gullelager-Oberflache fallen bei durch-
schnittlichen ~ Schweizer  Verhéltnissen
1,2 m3 Regenwasser pro Jahr an (siehe
oben). Bei der Ausbringung koénnen die
anteiligen variablen Kosten des Fasses mit
Verteiler und des Traktors sowie Arbeits-
kosten eingespart werden. Sie unterschei-
den sich je nachdem, ob mit Breitverteiler
(Modellbetrieb  Lagerverlust_tief) oder
Schleppschlauchverteiler  (Modellbetrieb
Lagerverlust_hoch) ausgebracht wird. Pro
Kubikmeter Gllle, der weniger ausge-
bracht wird, kénnen mit dem Breitverteiler
Fr. 2.23 und mit dem Schleppschlauchver-
teiler Fr. 2.77 eingespart werden. Die we-
niger stark verdiinnte Gdlle fuhrt bei der
Ausbringung zu héheren Emissionen, was
bei der Berechnung der Emissionsminde-
rung berticksichtigt ist.

Durch die verringerten Ammoniakver-
luste bei gedeckter Lagerung der Giille
kann Stickstoff-Mineraldiinger eingespart
werden. Aufgrund des Preises fir Am-
monsalpeter (27,5 %) von Fr. 39.— pro
dt Duinger (Agrigate 2005) ergeben sich
Kosteneinsparungen von Fr. 1.42 pro kg
eingesparten NHs-N. Die Kosteneinspa-
rungen unterscheiden sich aufgrund der
unterschiedlichen Emissionsminderun-
gen bei den Modellbetrieben Lagerver-
lust_tief und Lagerverlust_hoch sowie bei
Schweine- und Rindviehgiille. Mégliche
Einsparungen durch Maschinen- und Ar-
beitskosten bei der Ausbringung des Mi-
neraldiingers werden nicht berlicksichtigt,
weil davon ausgegangen werden kann,
dass die Anzahl Durchgénge bei der Aus-
bringung gleich bleibt, um den restlichen
Mineraldlinger optimal auszubringen.
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Abb. 5: Zusétzliche Jahreskosten der Behélter mit Rindviehgtille, Einsparungen beim
Mineraldiinger und bei der Ausbringung der Giille (Fr./Behélter und Jahr) fiir verschie-
dene Abdeckungen. LV _tief = Lagerverlust_tief; LV_hoch = Lagerverlust_hoch.
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Abb. 6: Zusétzliche Jahreskosten der Behdlter mit Schweineglille, Einsparungen beim
Mineraldiinger und bei der Ausbringung der Glille (Fr./Behélter und Jahr) fiir verschie-
dene Abdeckungen. LV _tief = Lagerverlust_tief; LV_hoch = Lagerverlust_hoch.

Um die zusétzlichen Jahreskosten einer
Abdeckung bei neuen Gillebehaltern zu
bestimmen, wird die Differenz der Jah-
reskosten zwischen abgedecktem und of-
fenem Behdlter berechnet und davon die
Einsparungen beim Mineraldiinger und
der Ausbringung der Gille abgezogen.
Die Resultate fiir Rindviehgille (Abb. 5)
und Schweinegtille (Abb. 6) unterschei-
den sich in den Einsparungen beim Mi-
neraldiinger, weil die Ammoniakverluste
unterschiedlich sind. Die tiefsten Jahres-
kosten verursacht bei der Grosse A das
Kegeldach mit Gitterfolie und die Bldahton-

kugel-Schwimmschicht mit Fr. 410.— bis
Fr. 660.— pro Behdlter. Die hochsten Jah-
reskosten entstehen durch eine Zeltdach-
Abdeckung, mit Fr. 1990.- bis Fr. 2220.—
pro Behdlter. Bei der Grosse B sind es die
gleichen Abdeckungen die die minimalen
und maximalen Jahreskosten erreichen.
Die Differenz zur Zeltdach-Abdeckung ist
verhéltnismdassig weniger hoch.
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Abb. 7: Bandbreite der Kosten pro kg eingesparten NHs-N der einzelnen Abdeckungen
von Giillebehéltern beider Gréssen (Tab. 1).

Kosteneffiziente Giille-
behélter-Abdeckungen

Aus den berechneten Emissionsminderun-
gen und den zusatzlich entstehenden Jah-
reskosten wird die Kosteneffizienz je fur die
beiden Modellbetriebe Lagerverlust_tief
und Lagerverlust_hoch berechnet. Damit
lasst sich eine Bandbreite der Kosteneffi-
zienz fur die verschiedenen Abdeckungen
in Franken pro kg eingesparten NHs-N fiir
Rindvieh- bzw. Schweinegllle aufzeigen
(Abb. 7).

Die Kosteneffizienz reicht beim Gullebe-
hélter der Grosse A (Durchmesser 11 bis
12.5 m) von Fr. 3.80 bis Fr. 50.50 bei Rind-
viehgdlle und von Fr. 2.20 bis Fr. 42.50 pro
kg NHs-N bei Schweinegtille. Beim Giille-
behélter Grosse B (Durchmesser 15 bis 17
m) liegt die Kosteneffizienz fir die Abde-
ckungen bei Fr. 7.10 bis Fr. 33.10 fir Rind-
viehgtlle und Fr. 4.50 bis Fr. 28.40 pro kg
NHs-N fir Schweinegtille. Eine Abdeckung
der Gillesilos ist bei reiner Schweinegiille
effizienter als bei reiner Rindviehgtille, weil
die Emissionsminderung aufgrund des ho-
heren Nissich-Gehalts bei Schweinegtille
hoher ist.

Auffallend sind die grossen Bandbreiten
der Kosteneffizienz bei allen Abdeckungs-
arten. Sie zeigen, dass die individuelle
Betriebsstruktur in allen Bereichen der
Hofdiingerkette (Futterung, Stallbereich,
Lagerung, Ausbringung und Weide) einen
grossen Einfluss auf den Nissich-Gehalt
der Gille bei Lagerung und Ausbringung

und somit auf die Emissionsminderung
und Kosteneffizienz einer Gullebehilter-
Abdeckung hat. Die Bandbreite stellt die
haufig vorkommenden Betriebe ohne ex-
treme Emissionssituationen dar. Betriebe,
die wenig Verluste im Stallbereich haben,
wenig weiden und ihre Hofdlinger emissi-
onsarm ausbringen (untere, linke Grenze
der Bandbreite bzw. Modellbetrieb Lager-
verlust_hoch), erreichen eine gute Kos-
teneffizienz mit der Abdeckung des Giil-
lebehdlters. Wahlen sie eine kostengtlins-
tige Abdeckungsart, ist diese Reduktions-
massnahme durchaus mit anderen Reduk-
tionsmassnahmen vergleichbar. Fir Be-
triebe, die im Stallbereich und bei der Hof-
dungerausbringung hohe Ammoniakver-
luste aufweisen und/oder viel weiden
(obere, rechte Grenze der Bandbreite bzw.
Modellbetrieb Lagerverlust_tief) ist eine
Abdeckung der Gullesilos nicht sehr effi-
zient.

Die tiefsten Kosten pro kg eingesparten
Ammoniak-Stickstoff werden bei beiden
Gllearten mit dem Kegeldach mit Git-
terfolie im Selbstbau erreicht. Auch der
schwimmende Holzteller und die Blahton-
kugel-Schwimmschicht sind kosteneffizi-
enter als die auf dem Markt erhéltlichen
Produkte. Fir die grosseren Gllebehélter
B wiirde die Kosteneffizienz entsprechend
aussehen, allerdings stossen die Selbst-
baulésungen (Holzteller und Kegeldach
mit Gitterfolie) fur diese Grossen an ihre
Grenzen. Durch die feuchte Umgebung
ist die Lebensdauer von Holzkonstrukti-
onen beschriankt, weshalb ein Selbstbau
nur mit Vorbehalt empfohlen werden
kann.  Bldhtonkugel-Schwimmschichten

werden flr Neuanlagen von den zustandi-
gen Vollzugsbehdrden beziliglich konstan-
ter Emissionsminderung kritisch beurteilt.
Sie stellen allerdings unabhingig von der
Grosse des Behdlters eine kosteneffiziente
Reduktionsmassnahme dar.

Bei der kleineren Behéltergrosse A sind
die runde Unterflur-Gullegrube mit Be-
tondecke und der Stahl-Email-Silo mit
Schwimmfolie bei gleicher Emissionssitu-
ation auf dem Betrieb effizienter als das
Zeltdach. Die grossere Kostendegression
der Zeltdachabdeckung bei steigendem
Behalterdurchmesser ist auch in der Kos-
teneffizienz ersichtlich. Dies ist auf die
glinstigeren Lieferantenpreise pro m?
Zeltdach bei grosseren Durchmessern
zurlickzufihren. Darum liegen bei den
grosseren Behéltern B alle drei Varianten
im gleichen Bereich. Ein Vorteil der Beton-
gullegrube mit Decke, der nicht in die Kos-
tenberechnung einbezogen wurde, ist die
Befahrbarkeit. Sie kann als Abstellfliche
oder Mistplatz verwendet werden. Je nach
betrieblichen Gegebenheiten kann somit
eine  konventionelle Betonabdeckung
durchaus vergleichbar mit der Abdeckung
eines Glllesilos sein.
Glllebehélter-Abdeckungen kénnen auch
die Geruchsemissionen reduzieren. Das
wird in der Darstellung der beschriebenen
Kosteneffizienz nicht beriicksichtigt, kann
aber, vor allem in Siedlungsndhe, ein wei-
teres Argument fir eine gedeckte Gillela-
gerung sein.

Schlussfolgerungen

Fur die Landwirte bedeuten Ammoniak-
emissionen Verluste an pflanzenverfiig-
barem Stickstoffdiinger. In empfindlichen,
natiirlichen Okosystemen bewirken sie
eine Uberdiingung und Versauerung des
Bodens. Am meisten Ammoniak geht, be-
trachtet Uber alle Bereiche des Betriebs,
bei der Ausbringung der Hofdlnger ver-
loren. In den in dieser Untersuchung
berechneten Modellbetrieben betragen
diese je nach Emissionssituation zwischen
41 und 52 % der gesamten Ammoniak-
emissionen, die der offenen Gullelagerung
zwischen 11 und 26 % bei. Der restliche
Ammoniak geht vorwiegend in Stall und
Laufhof verloren. Obwohl die Verluste bei
der Ausbringung hoher sind, durfen die
Emissionen aus der Lagerung nicht ver-
nachldssigt werden.

Zum Vergleich verschiedener Abdeckun-
gen bietet die Kosteneffizienz eine ideale
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Kennzahl. Sie errechnet sich aus der Di-
vision der zusdtzlich entstehenden Jahres-
kosten durch die Einsparung der absolu-
ten Ammoniakverluste bei Abdeckung des
Glllebehélters.

Die durch die Abdeckung entstehenden
Kosten kénnen durch Einsparungen teil-
weise wieder kompensiert werden. Leitet
eine Abdeckung (Zeltdach oder feste Ab-
deckung) das Regenwasser ab, kann das
erforderliche Lagervolumen reduziert und
auch bei der Gulleausbringung Kosten
gespart werden, vorausgesetzt, die zu-
sdtzliche Verdlinnung ist nicht erwiinscht.
Hierdurch kénnen die Mehrkosten eines
Zeltdaches gegentiber einer Schwimmfo-
lie verringert werden. Die Reduktion der
Ammoniakverluste bewirkt eine Erhdhung
des pflanzenverfiigbaren Stickstoffs in der
Gulle. Dadurch konnen Stickstoffmineral-
diinger eingespart werden.

Unter Berticksichtigung der zusatzlichen
Aufwendungen bei Abdeckung und der
beschriebenen  Einsparungen belaufen
sich die zusatzlichen Jahreskosten fur die
Behalter der Grosse A je nach Abdeckung
von Fr. 340.— (Kegeldach mit Gitterfo-
lie) bis Fr. 2220.— pro Behdlter und Jahr
(Zeltdach). Bei der Grésse B verursacht
die Bldhtonkugel-Schwimmschicht mit
Fr. 540.- die tiefsten und das Zeltdach mit
Fr. 2713.— pro Behdélter die hochsten zu-
sdtzlichen Jahreskosten.

Die berechneten Kosten pro kg einge-
sparten Ammoniak-Stickstoff reichen von
Fr. 6.60 bis 30.50 fur Schwimmfolien, von
Fr. 8.10 bis 50.50 fur Zeltddcher und von
Fr. 7.00 bis 29.60 fir Betongruben.

Die tiefsten Kosten pro kg eingesparten
Ammoniak-Stickstoff werden aufgrund
der tieferen zusétzlichen Jahreskosten fiir
beide Gullearten beim Kegeldach mit Git-
terfolie im Selbstbau erreicht (Fr. 2.20 bis
13.10 proNHs-N). Auch der schwimmende
Holzteller (Fr. 4.80 bis 20.10 pro kg NHs-
N) und die Bldhtonkugel-Schwimmschicht
(Fr. 4.50 bis 20.00 pro kg NHs-N) sind
kosteneffizienter als die auf dem Markt
erhéltlichen Produkte. Dies ist einerseits
auf die glinstigen Abdeckungsmateria-
lien (Bldhton, Stroh, Holz) sowie auf das
hohe Eigenleistungspotenzial zurtickzufu-
ren. Die Selbstbauldsung kann allerdings
wegen der ungewissen Lebensdauer der
Tragstruktur aus Holz sowie des betracht-
lichen Arbeitsaufwands nur mit Vorbehalt
und lediglich fuir kleine Behélter empfohlen
werden. Nachteilig sind bei der Bldhtonku-
gel-Schwimmschicht der Arbeitsaufwand
fur den Unterhalt und die Anspriiche an
das Rihrmanagement zur Sicherstellung

einer Uber das ganze Jahr wirkungsvollen
Abdeckung.

Die Kosteneffizienz von Massnahmen zur
Reduktion der Ammoniakverluste in ande-
ren Bereichen der Hofdlingerkette liegt im
unteren Bereich der Bandbreite von Giil-
lebehélter-Abdeckungen oder ist sogar
tiefer. Nach Stadelmann et al. (1996) lie-
gen Massnahmen bei der Hofdiingeraus-
bringung (Verdinnung und bodennahe
Ausbringung der Giille, Einarbeitung von
Hofdulnger) zwischen Fr. 0.— und 20.- pro
kg eingesparten NHs-N, wobei in diese
Zahlen die Kosteneinsparungen nicht ein-
bezogen sind. Im Beispiel von Sauter et al.
(2004) betragt die Kosteneffizienz eines
Schleppschlauchverteilers  bei  Giilleaus-
bringung durch den Lohnunternehmer Fr.
1.15 pro kg eingesparten NHs-N.

Die Emissionsminderung und somit auch
die Kosteneffizienz hangt stark von den
fur die Berechnung getroffenen Annah-
men bei der Hofdlingerkette (zum Beispiel
Nissicn-Gehalt der Glle bei der Lagerung,
Art der Gulleausbringung) sowie von den
festgelegten prozentualen Emissionsre-
duktionen ab. Die Kosteneffizienz gilt
somit nur flir Praxissituationen, mit denen
die getroffenen Annahmen bezliglich Hof-
dingerkette Ubereinstimmen. Die Litera-
tur-Datengrundlagen zur Ammoniakfrei-
setzung bei der Lagerung sind zwar breit,
wegen der Abhéngigkeit der Ammoniak-
emissionen von vielen Faktoren, den un-
terschiedlichen Messmethoden und dem
Mangel an auswertbaren Untersuchun-
gen unter Praxisbedingungen ist die kor-
rekte Ubertragung auf die Praxis schwie-
rig. Sollten zukiinftige Messungen unter
Praxisbedingungen andere Emissionsre-
duktionen liefern, sind die Berechnungen
der Kosteneffizienz und insbesondere die
Emissionsminderung zu tUberprifen.

|
Literatur

Agrigate, 2005. Richtpreise fir Dlingemit-
tel in den Monaten Mai und Juni 2005.
www.agrigate.ch.

Ammann H., 2004. Maschinenkosten
2005 - Kostenansatze Gebdudeteile und
mechanische Einrichtungen. FAT-Berichte
Nr. 621, Agroscope FAT Tanikon.

De Bode MJ.C., 1990. Vergleich der
Ammoniakemissionen aus verschiede-
nen FlGssigmistlagersystemen. KTBL/VDI

(Hrsg.), Ammoniak in der Umwelt: 34.1-
34.13.

BLW, BUWAL, 1994. Wegleitung fiir den
Gewdsserschutz in der Landwirtschaft (Be-
reich Hofdligner). Mitteilung zum Gewds-
serschutz Nr. 15. Bundesamt fiir Umwelt,
Wald und Landschaft, Bern.

Hartung E., 2002. Ammoniak-Emissionen
der Rinderhaltung und Minderungsmass-
nahmen. KTBL-Schrift 406: 63-72. Darm-
stadt.

Hilty R., Van Caenegem L., Herzog D.,
2005. Preisbaukasten — Baukostensamm-
lung fur landwirtschaftliche Betriebsge-
baude. Agroscope FAT Ténikon.

Huther L., Schuchardt F,, 1998. Wie lassen
sich Schadgasemissionen bei der Lagerung
von Gille und Festmist verringern? KTBL-
Arbeitspapier 250: 177-181. Darmstadt.

Karlsson S., 1996. Measures to Reduce
Ammonia Losses from Storage Containers
for Liquid Manure. AgEng Madrid, Paper
96E-013.

Luftreinhalte-Verordnung, 2004. Luft-
reinhalte-Verordnung vom 16. Dezem-
ber 1985 (Stand am 3. August 2004). SR
814.318.142.1, Schweizerischer Bundes-
rat, Bern.

Navarotto P., Fabbri C., Guarino M., Valli
L., Sonzogni A., 2003. Evaluation of simp-
lified covering systems in the reduction of
gaseous emissions from livestock manure
storage. 23 S., I-Milano.

Reidy B., Menzi H., 2005. Stand der Pro-
duktionstechnik und Hofdiingerwirtschaft.
Agrarforschung 12 (8), 368-373.

Reidy B., Ruttimann L., Menzi H., 2004.
Modell Dynamo, Version 1. Schweiz.
Hochschule fur Landwirtschaft (SHL),
Zollikofen.

Sauter J., Dux D., Ammann H., 2004.
Verteilgenauigkeit von Schleppschlauch-
verteilern — In der Ebene gut, im Hang un-
terschiedlich. FAT-Berichte Nr. 617, Agro-
scope FAT Ténikon.

Sommer S.G., Christensen B.T., Nielsen
N.E., Schjerring J.K. 1993. Ammonia vo-
latilization during storage of cattle and pig
slurry: effect of surface cover. Journal of
Agricultural Science 121, 63-71.

FAT-Berichte Nr. 642



FAT-Berichte Nr. 642: Kosteneffizienz von Giillebehilter-Abdeckungen

Stadelmann F.X., Achermann B., Lehmann
H.-J., Menzi H., Pfefferli S., Sieber U., Zim-
mermannA., 1996. Ammoniak-Emissionen
Schweiz - Stand, Entwicklung, technische
und betriebswirtschaftliche Méglichkeiten
zur Reduktion, Empfehlungen. Bericht im
Auftrag des Bundesamtes fir Landwirt-
schaft (BLW). Eidg. Forschungsanstalt fir
Agrardkologie und Landbau, Bern.

Van Caenegem L., Dux D., Steiner B.,
2005. Abdeckung fur Gullensilos — Tech-
nische und finanzielle Hinweise. FAT-Be-
richte Nr. 631, Agroscope FAT Tanikon.

Williams A.G., 1996. The reduction of am-
monia emissions by covering slurry stores.
Proceedings of international conference
«nitrogen emissions from grasslands»
May 1996.

10

FAT-Berichte Nr. 642



FAT-Berichte Nr. 642

11



FAT-Berichte Nr. 642: Kosteneffizienz von Giillebehilter-Abdeckungen

Anfragen Uber andere landtechnische Probleme sind an die unten aufgeftihrten Berater fiir Landtechnik zu richten.

Weitere Publikationen und Priifberichte kénnen direkt bei Agroscope FAT Ténikon, Bibliothek, CH-8356 Ettenhausen angefordert
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