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Zusammenfassung

Ammoniak (NH;) aus der Landwirtschaft tragt wesentlich zum Eintrag von reaktivem Stick-
stoff in die Umwelt bei, was vielfaltige negative Auswirkungen auf Okosysteme und Bio-
diversitat, Boden, Wasser, die menschliche Gesundheit sowie die Klimaerwarmung hat.
Gullelagerbehalter sind wesentliche Quellen von Ammoniakemissionen. Mittels Abdeckung
offener Lager ist eine deutliche Emissionsminderung moglich. NHs-Emissionen aus der
Lagerung von Gulle sind relativ gut untersucht. Die meisten Daten basieren aber auf Studien
im Pilot- und Labormasstab, welche die sehr komplexen Vorgange bei der Bewirtschaftung
eines Glllelagers in der Praxis nur bedingt abbilden kdnnen. Die vorliegende Studie hat
zum Ziel, NHs-Emissionen von einem Lager fur Rindviehgulle unter Praxisbedingungen zu
messen und erstmals die Emissionsminderung aufgrund der Installation einer
teilschwimmenden Folie als Abdeckung zu untersuchen. Dazu lagen NHs;-Emissionsdaten
einer umfangreichen, tiber insgesamt mehr als drei Jahre dauernden Messreihe vor, welche
eine fundierte Untersuchung der vorliegenden Fragestellung ermoglichten.

Die Kampagne vom ungedeckten Lagerbehdlter 2015-2017 zeigte Uber alle Jahreszeiten
gemittelte Emissionen von 0.07 g NH; m* h*. Die maximalen Werte erreichten rund 1.5 g
NHs; m? h*. Die gemessenen Emissionen sind gut vergleichbar mit Daten aus Studien unter
Umweltbedingungen oder aus Pilotanlagen. Die Emissionen vom abgedeckten Lager der
Messkampagne 2017-2018 lagen Uber alle Jahreszeiten gemittelt bei 0.05 g NH; m? h*
(Maximum: 0.46 g NH; m? h*). Eine Emissionsreduktion von 46% aufgrund der eingesetzten
teilschwimmenden Abdeckung liess sich eindeutig belegen. Dieser Wert liegt im Bereich
der Wirksamkeit von andern emissionsmindernden Techniken wie beispielsweise dem
Schleppschlauchverteiler. In Perioden mit hohem Emissionspotential, also bei Trockenwet-
ter und fehlender Schwimmschicht, lag die Emissionsminderung mit bis zu rund 80% deut-
lich hoher. Werte aus der Literatur zur Emissionsreduktion fiur vollstandig schwimmende
Folien betragen rund 60% bis 80%. Beobachtete Differenzen zur hier untersuchten teil-
schwimmenden Abdeckung sind teilweise auf die Offnung in der Mitte und am Rand sowie
den Luftraum zwischen Gulleoberflache und Folie bzw. den dadurch ausgeldsten Luftaus-
tausch an der emittierenden Oberflache zurtickzufihren. Dies wird durch Simulationen des
Luftaustausches am offenen Lager und mit der teilschwimmenden Abdeckung untermauert.
Es gibt zudem Hinweise, dass die emissionsmindernde Wirkung von Abdeckungen in Labor-
und Pilotstudien aufgrund der methodischen Rahmenbedingungen uberschatzt wird.

Die vorliegende Untersuchung hat bestatigt, dass eine intakte Schwimmschicht die Emis-
sionen reduziert. Inwieweit eine solche vorliegt, hAngt massgeblich von der Durchmischung
des Behdlters mittels Ruhrwerk ab. Die Messungen beim ungedeckten Lagerbehélter haben
gezeigt, dass in der Regel frihestens rund 14 Tage nach einem Ruhrereignis wieder eine
intakte Schwimmschicht mit emissionsmindernder Wirkung vorhanden ist, d.h. eine Schicht
mit einer Hohe von mindestens 10 cm. Infolge der 48 Ruhrvorgéange beim ungedeckten
Behalter wies dieser nur wahrend 59% der Messperiode eine intakte Schwimmschicht auf.
Ein Grossteil dieser Zeit lag im Winterhalbjahr. Obwohl die Zeit ohne Schwimmschicht le-
diglich 41% des Jahres umfasste, wurden dabei 62% der totalen Jahresemission produziert.
Der grosse Anteil der Zeit ohne Schwimmschicht und das dann vorliegende hohe Emissi-
onspotential zeigen, dass eine Schwimmschicht eine Abdeckung nicht ersetzen kann. Zu-
dem ist bei diesen Bedingungen die emissionsmindernde Wirkung der Abdeckung hoch.
Dies durfte umso mehr fur Schweinegulle oder separierte Gulle zutreffen, die eine gerin-
gere Schwimmschichtbildung aufweisen.

Im Hinblick auf eine Optimierung der Emissionsminderung von Gullelagerabdeckungen
sollte gepruft werden, ob Systeme mit einem niedrigeren Austausch mit der Umgebungsluft
maoglich sind. Eine Verminderung der Rihrvorgange wurde weiter zu einer Emissionsreduk-
tion beitragen.
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1. Ausgangslage und Zielsetzung

Die Ammoniakemissionen aus Landwirtschaft, Verkehr, Industrie/Gewerbe, Abfallbewirt-
schaftung und Haushalte bilden zusammen mit den Stickoxid-Emissionen aus der Verbren-
nung fossiler und biogener Brenn- und Treibstoffe die wichtigsten Quellen von reaktiven
Stickstoffverbindungen in der Atmosphare. Diese werden Uber unterschiedlich grosse Di-
stanzen verfrachtet, nehmen an chemischen Reaktionen in der Atmosphare teil und werden
schliesslich in ihrer urspriinglichen oder in umgewandelter Form Uber die verschiedenen
Depositionspfade in Boden und Oberflachengewéasser eingetragen. Sie haben vielfaltige ne-
gative Auswirkungen auf Okosysteme und Biodiversitat, Boden, Wasser, die menschliche
Gesundheit (Feinstaub) sowie die Klimaerwarmung (Sutton et al., 2011). So tragen reaktive
Stickstoffverbindungen beispielsweise wesentlich zur Versauerung und Eutrophierung von
naturnahen Okosystemen bei (z.B. Walder, Hochmoore, artenreiche Naturwiesen), was sich
auf Vegetation und Fauna negativ auswirkt.

Ammoniak (NH;) verursachte im Jahr 2010 in der Schweiz rund zwei Drittel der Emissionen
von reaktivem Stickstoff (N) (Menzi et al., 2014). Davon stammten 92% aus der Landwirt-
schaft, was 48.3 kt NHs-N entspricht (Kupper et al., 2015; 1 kt = 1000 t). Innerhalb der
Landwirtschaft stammte der weitaus grosste Teil, ndmlich 90%, aus der Tierproduktion
(43.5 kt NHs:-N). 4.8 kt NH;-N wurden dem Pflanzenbau zugeordnet, was 10% der landwirt-
schaftlichen Ammoniakemissionen entspricht. Mit 33.9 kt NHs;-N und 6.5 kt NHs-N trugen
die Kategorien Rindvieh und Schweine am starksten zu den Emissionen aus der Tierpro-
duktion bei (78% bzw. 15% des Totals der Tierproduktion; Abbildung 1, links). Die Ausbrin-
gung von Gulle bildete die wichtigste Emissionsstufe innerhalb der Tierproduktion mit ei-
nem Anteil von 36% der Emissionen, was 15.6 kt NHs-N entspricht, gefolgt von der Stufe
Stall/Laufhof (34% Anteil, 14.9 kt NHs:-N; Abbildung 1, rechts; vgl. auch Anhang 7.1). Die
Lagerung von Gulle und die Ausbringung von Mist trugen als drittgrosste Quelle je 10%
bzw. 4.4 kt NHs-N zu den Emissionen bei. Die Lagerung von Mist und die Weide wiesen
einen Anteil von 7% bzw. 3% (2.9 bzw. 1.2 kt NH;-N) der Emissionen der Tierproduktion
auf.

10% 3%
ERindvieh mWeide
B Stall/Laufhof
B Schweine
Lager Gulle
OGeflugel ELager Mist
BUbrige ® Ausbringung Giille

7% 10% B Ausbringung Mist

Abbildung 1: Anteile der einzelnen Tierkategorien an den Emissionen aus der Tierproduktion in
Prozent (Ubrige Tierkategorien: Pferde und andere Equiden, Kleinwiederkauer, andere Raufutter ver-
zehrende Nutztiere: Bisons, Dam- und Rothirsche Lamas, Alpakas) (links). Anteile der Emissionsstu-
fen an den Emissionen aus der Tierproduktion in Prozent (rechts). (Quelle: Kupper et al., 2013).

Schweizweit kann man von ca. 4500 bis 5500 offenen Gullelagerbehaltern ausgehen. Ihr
Inhalt durfte zwischen 2.5 und 3 Mio. m® betragen, was einem Anteil von rund 15% des
totalen Lagervolumens entspricht. Die Abdeckung von Giullelagern ist eine anerkannte
Technik zur Reduktion von Ammoniakemissionen aus offenen Behéltern (UNECE, 2014).
Die Emissionsminderung ist vor allem auf die Verminderung des Luftaustauschs an der
emittierenden Oberflache zuriickzufuhren (VanderZaag et al., 2008). Weiter beeinflusst die
Abdeckung die Wirkung des Niederschlags und der Temperatur auf die Emissionen sowie
die Ausbildung einer nattrlichen Schwimmschicht.

Seite 5 von 78



Ammoniakemissionen aus einem Gullelager

Wiurden samtliche offenen Lager abgedeckt, kénnte gemass Schatzung mittels des aktuell
verwendeten Emissionsmodells Agrammon® das Total der landwirtschaftlichen Emissionen
Schweizweit um rund 2% bzw. 1 kt NHs-N reduziert werden. Andere wirksame Massnahmen
fahren zu einer vergleichbar hohen Emissionsminderung (Kupper, 2016; Tabelle 1). Um die
maximale Menge an landwirtschaftlichen Emissionen von 25 kt NH;-N zu erreichen (BAFU,
BLW, 2016), ist eine Reduktion um rund 20 kt NHs-N ndtig. Daher sind Massnahmen zur
Emissionsminderung auf allen Stufen erforderlich.

Die Kosten fur eine Abdeckung mittels Schwimmfolie bzw. Zeltdach betragen gemass UN-
ECE (2014) 0.5 bis 2.5 Euro pro kg nicht emittierten NHs;-N. FUr andere Massnahmen, z.B.
Stalle fur Schweine oder Geflugel liegen die Kosten meist im Bereich zwischen 5 und 15
Euro pro kg nicht emittierten NHs-N.

Tabelle 1: Geschatzte Emissionsminderung einiger Beispiele von Massnahmen im Vergleich zum
Stand der Emissionen von 2010 (Schétzungen basierend auf dem Modell Agrammon regional). Die
Zahlen sind als Gréssenordnung zu verstehen

Massnahme Emissionsreduktion
Abdeckung aller offenen Gullesilos 1.0 kt NHs-N
Maximaler Einsatz Schleppschlauchverteiler (70% der Gullemenge) 2.0 kt NHs-N
Ausrustung sdmtlicher Gefltgel- und Schweinestélle mit einer Abluftreini- 2.5 kt NHs-N

gung (Bio- oder Chemowascher)

Ausriustung sdmtlicher Milchvieh- und Mutterkuhstélle mit einem emissions- 1.5 kt NHs-N
armen Boden (z.B. Planbefestigter Boden mit 3% Quergeféalle und Harnsam-
melrinne sowie Schieberentmistung mit Rinnenrdumer)

Verbesserte Futterung Milchkiihe 2.5 kt NHs-N

Zur Verfluchtigung von NH; aus der Lagerung von Gille ist eine Vielzahl von Studien
verfugbar (VanderZaag et al., 2008; VanderZaag, et al., 2015). Allerdings basieren die
meisten Untersuchungen auf Versuchen im Pilot- und Labormasstab. Es ist nicht
ausreichend geklart, inwieweit sich solche Messungen auf die Verhéltnisse von realen
Lagerbehéltern tGbertragen lassen. Messungen unter Umweltbedingungen wurden aufgrund
der grossen methodischen Schwierigkeiten und des Aufwands bisher nur wenig
durchgefuhrt (Kupper, 2016).

In diesem Kontext hatte die vorliegende Studie zum Ziel, die Emissionen von einem
Gullelagerbehélter (Rindviehgulle) zu bestimmen. In einem ersten Schritt wurden die
Messungen am ungedeckten Behalter wahrend rund zwei Jahren (2015-2017) durchgefthrt.
Der Lagerbehélter wurde im Frihjahr 2017 mit einer teilschwimmenden Folie abgedeckt.
Anschliessend wurden die Messungen wahrend eines weiteren Jahres fortgesetzt. Der
vorliegende Bericht hat zum Ziel, (i) die Emissionen vom nicht abgedeckten und vom
abgedeckten Lagerbehalter zu messen, (ii) die Wirksamkeit der teilschwimmenden Abdek-
kung fur die Reduktion der NH; Emissionen und (iii) den Einfluss wichtiger Einflussgréossen
(Bewirtschaftung des Lagers, meteorologische Parameter) auf die Emissionshéhe zu
beschreiben und zu quantifizieren.

* www.agrammon.ch
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2. Material und Methoden
2.1 Versuchsstandort

2.1.1 Gullelagerbehélter ohne Abdeckung

Der Gullelagerbehalter liegt in Tagelswangen, rund 70 m westlich von einem landwirtschaft-
lichen Betrieb (Abbildung 2). Es handelt sich um einen runden offenen Silo aus Email mit
21 m Durchmesser, 4.5 m Hohe und 1558 m?® Volumen. Die Gulle stammt von rund 100
MilchkUhen, die in einem Boxenlaufstall mit Auslauf gehalten werden. Die Einstreue der
Boxen besteht aus Kurzstroh. Die Boden von Auslauf und Laufgangen sind planbefestigt
und mit einer Schieberentmistung ausgerustet. Die Vollgulle wird in einer Vorgrube gesam-
melt und periodisch in den Lagerbehalter gepumpt (Abbildung 3). Seitlich verlaufen die
Zulauf- und Ansaugleitungen tber den Behalterrand. Auf der dem Zulauf gegentberliegen-
den Seite befindet sich ein Propellerrihrwerk.

gt o L by

Abbildung 3: Nicht abgedeckter Glllelagerbehalter mit Messeinrichtungen, Ansicht von Osten her.
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2.1.2 Gullelagerbehéalter mit Abdeckung

Ende April 2017 wurde eine teilschwimmende Folie der Firma Kohli AG, Gisikon installiert
(Abbildung 4). Die teilschwimmende Abdeckung besteht aus einer Folie, die gegen die Ein-
wirkung von Gasen und UV-Strahlung besténdig ist. Sie ist am ausseren Rand mit einem
Chromstahlrohr verbunden und wird mit Spanngurten an der Silooberkante befestigt. Diese
Konstruktion verhindert ein Verschieben der Folie beim Ruhren oder aufgrund von Wind-
einwirkung. Die Folie hangt frei gegen das Silozentrum. Bei einem Fullstand des Behalters
von 1 m und mehr liegt sie schwimmend auf der Gulleoberflache. Fir den nodtigen Auftrieb
sorgen eingeschweisste Schaumstoffkernbahnen. Im Zentrum der Folie befindet sich eine
Offnung von 4.5 m Durchmesser, welche fur das ungehinderte Abfliessen des Regenwas-
sers und das Abrutschen des Schnees sorgt. Aufgrund der Offnung in der Mitte bleiben ca.
4% der Gulleoberflache unbedeckt. Fir das Rihrwerk sowie die ungefahr gerade gegentber
liegenden Zuleitungen sind zuséatzlich entsprechende Offnungen eingebaut?.

Abbildung 4: Gullelager nach der Abdeckung mittels der teilschwimmenden Folie. Links bei hohem
und rechts bei niedrigem Fullstand.

Schwimmfolien liegen normalerweise vollstandig auf der Gulleoberflache und decken die
ganze Gllleoberflache ab. Der vorliegende Typ wird unseres Wissens nur in der Schweiz
verwendet. Dementsprechend liegen in der Literatur keine Messwerte vor. Die Ursachen flr
die vorliegende teilschwimmende Konstruktion mit Offnung in der Mitte sind wie folgt:
volilstandig schwimmende Folien kdnnen sich durch Windeinwirkung verdrehen und auf-
grund der daraus folgenden Scherkrafte zerreissen. Bei Bildung einer Schwimmschicht kle-
ben die Feststoffe an der Unterseite der Folie. Das Einschalten des Riuhrwerks und die da-
durch induzierten Rotationsbewegungen zerreissen die Folie. Aufgrund der erwdhnten Er-
fahrungen wurden teilschwimmende Folien wie oben beschrieben eingefuhrt. Diese erfor-
dern eine Offnung im Zentrum an der tiefsten Stelle, um den Abfluss des Regenwassers
und das Abrutschen von Schnee zu gewéhrleisten. Anfangs wurden diese Offnungen klein
gehalten (1.5 m; KOLAS, 2012). Es zeigte sich, dass festes Material auf die Folie Uber-
schwappte und sich in grosseren Mengen anlagerte. Bei der Leerung des Lagerbehdlters
rutschte dies nicht ab. Das Gewicht dieses Materials fuhrte zum Bruch der Folie, sobald
diese nicht mehr auf der Gilleoberflache aufschwamm. Mit einer grésseren Offnung, im
vorliegenden Fall von 4.5 m Durchmesser, liess sich dieses Problem losen®.

Von diesem Typ teilschwimmende Folien wurden schweizweit ca. 100 Stlck installiert, was
einem Anteil von 13% der Abdeckungen von Gullesilos entspricht (Kupper, 2016).

> Der Text dieses Abschnitts basiert auf der Beschreibung der Firma Kohli AG, Gisikon; URL:
http://www.kohliag.ch/portfolio-view/teilschwimmende-abdeckung/ (28.08.2018).

® Der Text dieses Abschnitts basiert vorwiegend auf mindlichen Informationen von Herrn Michael Kohli, Firma
Kohli AG, Gisikon sowie einem Erfahrungsbericht von Beat Reidy (HAFL Zollikofen) im Zusammenhang einem
Schaden einer teilschwimmenden Folie mit kleiner Offnung.
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2.2 Versuchsanordnung und Datenerhebung
2.2.1 Messung der Ammoniakkonzentrationen

Die Messung der Ammoniakkonzentrationen Uber dem Lagerbehalter erfolgte mittels eines
miniDOAS (Sintermann et al., 2016) auf der Hohe des oberen Rands des Lagerbehélters.
Somit wurde die mittlere NH;-Konzentration linienintegriert erfasst. Zuséatzlich wurde auf 4
Hohen in der Mitte des Lagerbehalters 1 m unterhalb sowie 1 m, 2 m und 3 m oberhalb
des miniDOAS Strahls mit Passivsammlern (Thoni, Seitler, 2015) gemessen (Abbildung 5).
Die Messzeitauflosung des miniDOAS betrug 200-500 ms. Die gemessenen Werte wurden
auf 10 Minuten gemittelt. Die Expositionsdauer der Passivsammler belief sich auf eine Wo-
che. Weiter wurde in rund 750 m Entfernung an einem Standort ausserhalb von Abluftfah-
nen von landwirtschaftlichen Betrieben die Hintergrundkonzentration von NH; mittels Pas-
sivsammlern gemessen (Expositionsdauer: 4 Wochen). Daten der Messungen mittels mi-
niDOAS liegen fur den ganzen Zeitraum von 30.01.2015 bis 28.05.2018 vor. Die Messun-
gen mittels Passivsammlern decken den Zeitraum von 05.04.2016 bis 03.04.2018 ab.

wvsp B
Background PSP3 { WvP3 p&~ TP3
PSP |
(Distance PSP2 WvP2 [ét=f TP2
some 100 m) ”
o .
DISSt PSP1_§ WyP1 B TP
| |
= . 5 b —
E W\%ﬂ l miniDOAS light beam WVR2
PSPO :
D
H LA Fgbertieie WAL
[estrsrorol
: : Cup anemometers on the rim of the storage tank Trailelr
Heights, distances (measuring
HO 3.5m PSPO Hieghit e
H 4.5 m miniDOAS Devices
H1 5.5 m PSP1, WvP1
H2 6.5 m PSP2, WvP2
H3  7.5m PSP3, WvP3 % ’ E o l
H4 10m Wv3D
D 1.5m miniDOAS  Cup anemometer NHs-passiv- Temperature sensor
DiSSt 21m (except for Wv3D: sampler

sonic 3D)
Abbildung 5: Messanordnung und Position der Messgeréate. Konzentrationsmessung NH;: miniDOAS,
PSPO-PSP3: Passivsammler. Temperatur auf Messhohen NHs-Mesung: TP1-TP3; Temperatursensoren.
Windgeschwindigkeit bzw. Turbulenz: WvP1-WvP3, WvR1-WvR2: Schalenanemometer; Wv3D: 3D Ul-
traschallanemometer. HO-H4: H6he der Messgerate ab Boden des Gullelagers; DiSSt: Lange des mi-
niDOAS Lichtstrahls.

2.2.2 Messung von meteorologischen Parametern

2.2.2.1 Anordnung der Messgerate

Unmittelbar neben dem Lagerbehalter erfolgte die Messung des Windgeschwindigkeits-Pro-
fils (Auflosung: 10 Minuten Mittelwerte) auf den gleichen Messhéhen wie die 3 Passivsamm-
ler oberhalb des miniDOAS mittels Schalenanemometer (Campbell Scientific, Abbildung 5).
Die Gerate wurden an einem fahrbaren Meteomast montiert. In 10 m Hohe am Messmast
war zusatzlich ein 3D Sonic Anemometer (WindMaster™Pro, Gill Instruments Limited, Ly-
mington, UK) installiert. Zwei weitere Schalenanemometer waren in den Hauptwindrichtun-
gen (W und E-ENE) auf der gleichen H6he wie das miniDOAS bzw. auf dem Rand des Lager-
behalters aufgestellt. Weiter wurde mittels Temperatursensoren (Campbell Scientific), die
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am Messmast montiert waren, auf den gleichen Messhdhen wie das miniDOAS bzw. die drei
Passivsammler oberhalb des miniDOAS ein Temperatur-Profil (Auflosung: 10 Minuten Mit-
telwerte) erfasst. Mittels einer Wetterstation neben dem Lagerbehélter wurde zudem die
Niederschlagsdauer erfasst. Weiter erfolgte die Messung der Niederschlagsmenge und der
relativen Luftfeuchtigkeit am Meteomast auf 4.5 m Hohe. Diese Parameter lagen ebenfalls
als 10-Minutenwerte vor.

2.2.2.2 Interpolation fehlender Werte zur Niederschlagsmessung

Da die Messung der Niederschlagsintensitét einige Messlicken vor allem fir die Messdauer
ohne Abdeckung aufwies* wurden die fehlenden Messwerte basierend auf Messungen von
MeteoSchweiz anhand einer Regression (R Funktion glmmTMB::glmmTMB, lineares Modell
mit zero-inflation Modellierung) Uber die gesamte Messdauer (ohne & mit Abdeckung) ab-
geleitet. Die Stundenmittelwerte der Niederschlagsintensitat beim Gullelager wurden an-
hand der Stundenmittelwerte der Stationen Dubendorf (NABDUE), Lindau (AGMLIN) und
Nurensdorf (ZHNUR) (Abbildung 6) wie folgt interpoliert:

Ilh_Lager =P (1 - pO)
wobei

P =a;lip nappue T A2lin acmun + @zlin zunur + Qalin naBpuelin acmiin + @slin nappuelin zunur
+ aslin zunurlin_acmLin

und

Do
log (1 o) bilin naspue + bolin agmiin + b3lin zunur + balin NaBpuelin acmiin
—DPo
+ bslin napuelin zunur + belin zunurlin acmiin + b71in Naspuelin zenurin acmLiN

I,y x steht fUr die Stundenmittelwerte der Niederschlagsintensitat in mm h*, wobei X fur die
Messung beim Lager (Lager), respektive bei den Messstationen Dubendorf (NABDUE),
Lindau (AGMLIN) und Nirensdorf (ZHNUR) steht, und a; und b; sind die zugehdrigen Re-
gressionskoeffizienten. P steht fur die Niederschlagsintensitat beim Lager in mm h*, ohne
Berucksichtigung der zero-inflation und p, steht fur die Wahrscheinlichkeit, dass beim La-
ger aktuell kein Niederschlag stattfindet.

2.2.3 Weitere Parameter

An vier Daten (August 2016, Marz, Juni, Oktober 2017) wurde Gulle beprobt und der Gehalt
der Trockensubstanz, organischen Substanz, pH, Gesamtstickstoff (Nw.), Ammonium (= 16s-
licher Stickstoff TAN; engl.: ,Total Ammoniacal Nitrogen*), Phosphor, Kalium, Calcium, Ma-
gnesium und Schwefel analysiert. An den ersten beiden Daten erfolgte die Probenahme
vom ungedeckten und an den zwei letzteren vom abgedeckten Behélter. Dazu kam ab Au-
gust 2016 eine periodische Messung der Schwimmschichthéhe. Dazu wurde ein speziell
konstruiertes PVC-Rohr in die Schwimmschicht eingelassen. Sobald diese mit dem Rohr
durchstochen war, wurde am unteren Ende via eines im Rohr eingelassenen Schlauches ein
Ballon aufgeblasen. Danach liess sich das Rohr bis ans untere Ende der Schwimmschicht
anheben. Von oben wurde an einer Schnur eine Kippscheibe dem Rohr entlang auf die
Schwimmschicht geschickt und durch Abkippen am Rohr fixiert. Nun wurde der Ballon ent-
liftet und das Rohr herausgezogen. Die Distanz zwischen der Kippscheibe und dem unte-
ren Ende des Rohrs entspricht der Schwimmschichthdhe. Diese konnte auf einer Skala ab-
gelesen werden.

“ Bei 31% der Messdauer ohne Abdeckung konnte eine direkte Messung der Niederschlagsintensitat durchge-
fuhrt werden; zuséatzlich: Messung ab 28.04.2016 mit einer grdsseren Lucke von rund 100 Tagen zwischen
dem 21.07.2016 und dem 28.10.2016.
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Massnahmen zur Bewirtschaftung des Lagers (Durchmischen der Giille, Befullen und Ent-
leeren des Lagerbehalters) wurden alle 10 Minuten mittels Bildaufnahmen durch eine Web-
cam erfasst und entsprechend gespeichert. Die Messung des Fullstands des Behélters er-
folgte mittels Lasermessgeréat (zeitliche Auflosung: 10 Minuten).

& f & - >
o ZHNUR Winterberg ZH
® 2
i7 s ACMEIN
1 1%,9 Niirensdorf .
ke K- &
3 Bassersdorf Paliers 2% o
= AWICL 1 amar
= | . a
o 4743 o Gullelager
E i Effretikon
o Dwelllk‘.on
- [ ]
£ Wangen-Brittisellen
Bisiko
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& [ 53 e :
NABDUE % o 13
£ % g
i, ) R T, ] e
1 Sy 2 e v 2
(— |
Dibendorf ... Okm 1km 2km
3 I' Coerland i Zlrey -
Google 5 Map d 2017 Google
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Abbildung 6: Umliegende MeteoSchweiz Messstationen, welche zur Extrapolation der Niederschlags-

menge beim Gullelager verwendet wurden. NABDUE: Messstation Dubendorf (Datenquelle: Bundes-

amt fur Umwelt - BAFU); AGMLIN: Messstation Lindau (Agrometeo); ZHNUR: Messstation Nurensdorf

(AWEL).

2.3 Berechnung der Ammoniakemissionen und Datenbearbeitung
2.3.1 Einleitung

Allgemein sind in der vorliegenden Situation verschiedene Methoden zur Emissionsbestim-
mung moglich: Massenbilanzmethoden (z.B. Kammermessungen oder die Messung der ver-
tikal integrierten horizontalen NHs;-Emission (IHF-Methode)), die Konzentration-Fluss-Ver-
haltnis Methode ("Tracer-ratio”, bekannte Emissionsrate eines Tracers inkl. gleichzeitiger
Konzentrationsmessungen von Tracer und NHs) oder Ausbreitungsmodellierung (z.B. Lag-
rangesche oder Eulersche Modelle mit generalisierter Monin-Obukhov Similarity Theory
(MOST) Turbulenz, oder Koppelung dieser Modelle an komplexe Stromungsmodelle wie z.B.
Large Eddy Simulation). Alle aufgezéhlten Methoden, mit Ausnahme der IHF-Methode, be-
notigen aufwandige experimentelle Messcharakterisierungen und Modellierungen, die in
vorliegendem Fall mit vertretbarem Aufwand schwer realisierbar waren.

Die Zielsetzung des vorliegenden Experiments erfordert die Quantifizierung der Emissions-
flusse. Dazu wurden Vertikalprofile der NH; Konzentration mittels Passivsammlern im Wo-
chenmittel und der Windgeschwindigkeit mittels Anemometern (im 10 Minutenmittel) ge-
messen. Auf der Grundlage dieser Informationen erfolgte die Berechnung einer wochenge-
mittelten Emission (siehe Kap. 2.3.2). Um eine zeitlich hochaufgeloste Emissionsinforma-
tion (Eocoss) ZU generieren, wurde wie folgt vorgegangen. Sowohl die miniDOAS Messung (10
Minuten Mittelwert der Konzentration im miniDOAS Lichtstrahl, gemittelt Gber den Lager-
querschnitt) als auch die Windgeschwindigkeit (Messung auf 10 m) wurden auf Wochenmit-
tel gemittelt und miteinander zu einem horizontalen Fluss multipliziert (HF*o0ns) (Abbildung
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7). Dieser aus den miniDOAS Messungen abgeleitete Fluss wurde mit den Emissionen aus
den Profilmessungen mittels linearer Regression in eine Beziehung gesetzt (siehe Kap.
2.3.3). Anhand dieser Regression und der 10-minttigen miniDOAS Konzentrations- und
Windgeschwindigkeitsmessungen konnten 10-minutigen Emissionen Eposs hergeleitet wer-
den.

10 min Mittelwert 10 min Mittelwert Wochenmittelwert
NH; Konzentration Windgeschwindigkeit NH; Konzentration

miniDOAS PSProfiI

Windpyofi
Wochenmittel / Wochenmittel
HF*DOAS
10 min \
“ e

~ Skal ierung ; b

7

10min ¥

EDOAS

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Auswertungsschritte. HF,p,5 = uqo X cyp auf 10 Minuten
Basis, HF}p4s = Ui0 % cyp auf Wochenmittel Basis, wobei ul0 fur die Windgeschwindigkeit auf 10 m
und cMD fur die miniDOAS (NH;) Konzentration steht.

Die folgenden Abschnitte 2.3.2 und 2.3.3 beschreiben die jeweiligen methodischen An-
satze und ihre Annahmen.

2.3.2 Emissionsberechnung auf Basis der Profilmessungen (IHF-Methode)

Die Berechnung der Ammoniakemissionen erfolgte mittels eines vereinfachten Massenbi-
lanzansatzes, der IHF-Methode (IHF: Integrated Horizontal Flux; z.B. Denmead, 1983; Har-
per et al., 2011). Die IHF-Methode ist ein Ansatz, der einen verhaltnismassig geringem Auf-
wand erfordert. Bei der IHF-Methode berechnet sich der Emissionsfluss (Fuxs) einer Quellfla-
che aus der Integration des horizontalen Flusses Uber die vertikale Ausdehnung der durch
die Quellflache verursachten Gasfahne (Plume):

1 [
Fyuz = —f U(C - Cip)dz 1)
x g,

wobei x der Quellenausdehnung (in m) zwischen Konzentrationsprofil und Quellenrand ent-
lang der mittleren Windrichtung entspricht. Die Grenzen des Integrals werden durch die
Grenzen des Plume vorgegeben. Die untere Grenze z, (in m) entspricht der unteren Grenze
des Plume, die obere Grenze z, (in m) der oberen Plumegrenze. Die Differenz z, - zo ist
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somit die vertikale Ausdehnung des Plume. Die Profile der horizontalen Windgeschwindig-

keit U (in m/s) und der gemessenen Konzentrationserhéhung gegentber der Hintergrund-

belastung C - Ci (in pg/m?®) werden an einer geeigneten Stelle anhand mehrerer Punkt-

Messungen (in der Realitat zwischen 4 und 6 Messungen), welche Uber die vertikale Aus-

dehnung verteilt sind, angenahert. Die Profile der NH;-Konzentration und der Windge-

schwindigkeit wurden hier auf 5 respektive 4 Hohen gemessen und wie folgt erganzt:

— Die Windprofile (U) sowie die Konzentrationsprofile (C) wurden linear zwischen den
Messhdhen interpoliert. Fur die Interpolation des Konzentrationsprofils wurden nur die
Passivsammler Messungen verwendet.

— Die NHs; Konzentrationen auf z,, Uber der Oberkante des Gullelagerbehalters C(z=z,;)
wurde gleich der Konzentration der Anstromung (Cin) bzw. gleich der Hintergrundkon-
zentration (Kap. 2.2.1) gesetzt. Zp wurde aus der Profilform der Passivsammlermessun-
gen auf einen mittleren Wert zwischen 9-10 m abgeleitet. FUr die Berechnung wurde z,
= 9.5 m verwendet.

— Die Grenzen des Windprofils z(U=0) und U(z=9.5m) wurden mittels ,Monotone Piecewise
Cubic Interpolation* bestimmt (Fritsch, Carlson, 1980). Die untere Grenze des Integrals
zy, wurde schlussendlich aus dem Wert z(U=0) und der Hohe des mittleren Fillstands
gemittelt.

Die IHF-Methode basiert auf den folgenden Annahmen: sie ist unabhangig von der Wind-
richtung, sofern in der Mitte der Quellflache gemessen wird und die Quellstéarke radialsym-
metrisch identisch ist (z.B. Kreisflache mit homogener Emission). Im Falle einer Profilmes-
sung in der Mitte einer Kreisflache lasst sich sicherstellen, dass die Messung der Konzen-
tration unabhangig der Windrichtung erfolgt und die Quellenausdehnung x lasst sich durch
den Kreisradius R ersetzen.

Im vorliegenden Fall wird die Annahme getroffen, dass die Anwendung der IHF Methode

mit Wochenmittelwerten eine ausreichende Anndherung an die mittlere Emission fur diesen

Zeitraum ergibt.

2.3.3 Extrapolation der Emission anhand eines Skalierungsansatzes

Die Bestimmung der NH; Emissionen wurde mit einem Skalierungsansatz erganzt und auf
10-Minuten Intervalle, respektive auf Zeiten ohne Passivsammlermessungen extrapoliert
(vgl. Kap. 2.2.1). Diese Methode liefert qualitative Resultate der Emissionsverlaufe anhand
einer einfachen Skalierung des Produktes der Windgeschwindigkeit und der NH; Konzen-
tration (HFpoas) Mit der NH; Emission.

Die 10-minutigen miniDOAS Konzentrationen sowie die Windgeschwindigkeitsmessung auf
10 m wurden auf Passivsammler-Zeitbasis gemittelt und zu dem Produkt HF*y0as = UioCwmo
verrechnet. Die aus den Profilen (IHF-Methode) berechneten Emissionsflisse (Fi) wurden
anhand robuster linearen Regression in Relation zum Produkt uw.cwo gesetzt.

Bei der Anwendung des Skalierungsansatzes wird vorausgesetzt, dass der horizontale Fluss
gemittelt Uber die Messstrecke des miniDOAS (d.h. auf der Hohe des Silorandes), mit der
tatsachlichen Emission skaliert. Dies ist der Fall, wenn der Gesamtfluss durch den ad-
vektiven Anteil (u*c) (gentigend stark) dominiert wird, d.h. die Summe der turbulenten An-
teile (u'c’ +w'c’) unabhangig des Zustandes der Dispersion (d.h. unabhéngig der Stabilitat
und der Windgeschwindigkeit) vernachlassigt werden kann. Fir den Skalierungsansatz
wurde nicht unterschieden, ob die Windrichtung vertikal zur, oder entlang der miniDOAS

Messstrecke verlief.

Eine weitere Annahme ist, dass die Konzentration im miniDOAS Lichtstrahl (Uber den La-
gerquerschnitt) als reprasentativ fur die Emissionsverteilung im Lagerquerschnitt angese-

Seite 13 von 78



Ammoniakemissionen aus einem Gullelager

hen werden kann. D.h., die gemessene miniDOAS Konzentration sollte mdglichst unabhan-
gig von der Windrichtung sein. Dies bedeutet, dass sich die Konzentration Uber dem Lager-
querschnitt ausgehend von der Mitte radial-symmetrisch verteilen sollte.

2.4 Evaluation der Wirksamkeit der Abdeckung fiur die Reduktion der NH,
Emissionen

2.4.1 Emissionsrelevante Einflussgrossen

Die Emissionen hadngen stark vom Vorhandensein einer Schwimmschicht (v.a. Hohe der
Schwimmschicht, von der Schwimmschicht bedeckter Anteil der Gulleoberflache) und von
den meteorologischen Bedingungen (Niederschlag, Temperatur, Windgeschwindigkeit) ab.

Die Schwimmschicht wird durch Rihren der Gulle und/oder Beflllen des Behalters ganz

oder teilweise zerstort. Regen vermindert die Emissionen. Mit zunehmender Temperatur

und Windgeschwindigkeit nehmen die Emissionen zu (vgl. auch Anhang 7.7.1). Die Schwie-
rigkeit der vorliegenden Versuchsanordnung besteht nun darin, dass die Messung der Emis-
sionen vom ungedeckten und von gedeckten Lagerbehalter nicht gleichzeitig und daher
nicht unter identischen Bedingungen hinsichtlich der wichtigen Einflussgrossen stattfinden
konnten. Um trotzdem einen Vergleich der Emissionen vom ungedeckten und gedeckten

Lagerbehalter durchfiihren und die aufgrund der Abdeckung erreichte Emissionsreduktion

quantifizieren zu konnen, wurden zwei verschiedene Ansatze gewahlt:

— Definition von Kategorien, welche hinsichtlich der oben aufgefuhrten fir die Emissions-
héhe relevanten Einflussgrossen vergleichbar sind. Innerhalb jeder von diesen Katego-
rien wurden die mittleren Emissionen vom ungedeckten und vom abgedeckten Lager-
behalter berechnet. Der Vergleich der Emissionshthe zwischen identischen Kategorien
von nicht abgedeckten und abgedeckten Lagerbehalter erlaubt die Bestimmung der
Emissionsreduktion aufgrund der Abdeckung. Das Vorgehen zur Generierung dieser
Kategorien wird in Kap. 2.4.2 beschrieben.

— Evaluation der Emissionsreduktion aufgrund der Abdeckung mittels Regressionsana-
lyse (Kap. 2.4.3).

Die Resultate dieser beiden Ansatze, genannt ,Direkter Vergleich der Emissionen von un-
gedeckten und abgedeckten Lagerbehdlter basierend auf den hinsichtlich emissionsrele-
vanter Einflussgrossen identischen Kategorien” und ,Evaluation der Emissionsreduktion
aufgrund der Abdeckung mittels Regressionsanalyse” sind in Kap. 3.6.3.1 bzw. 3.6.3.2 dar-
gestellt. Diese beiden Ansatze wurden ebenfalls verwendet, um den Einfluss der wichtigen
Grossen Schwimmschicht und meteorologische Bedingungen wie oben aufgefuhrt auf die
Emissionen vom ungedeckten Lagerbehalter zu charakterisieren und quantifizieren. Die
Resultate dazu sind in Anhang 7.7 aufgefuhrt.

2.4.2 Kategorisierung hinsichtlich emissionsrelevanter Einflussgréssen vergleichba-
rer Zeitperioden

Wie in Kap. 2.4.1 ausgefuhrt wurden Kategorien definiert, welche hinsichtlich der oben
aufgefuhrten, fur die Emissionshohe relevanten Einflussgrossen vergleichbar sind. Der Be-
griff ,Kategorie” ist demnach wie folgt definiert: Zeitperiode (= n 10-Minutenintervalle),
wahrend der Emissionen gemessen wurden, welche hinsichtlich emissionsrelevanter Ein-
flussgroéssen vergleichbar sind. Aufgrund der Einteilung nach Einflussgrossen kann man
davon ausgehen, dass Emissionswerte innerhalb einer Kategorie bzw. identischen Kombi-
nationen von Einflussgrdssen gleich hoch sein sollten. Die Emissionen innerhalb einer Ka-
tegorie wurden arithmetisch gemittelt. Die Kategorien wurden entsprechend der Kriterien
von Tabelle 2 gebildet.
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Tabelle 2: Aufteilung der Kategorien nach Einflussgréssen

Einflussgrosse Aufteilung zur Mittelung n* Aggregierte Aufteilung fur n*
der Emissionswerte Darstellung und Interpretation
al) Zeit nach 0 -50d 51 0 - 24h 3
Ruhrereignis in Gruppen von 1d 1-14d
>50d > 14d°
a2) Fullstand 0.0-45m 9 <ITm 2
in Gruppen von 0.5 m >1m
b) Niederschlag/ O mm h* 3 O mm h* 3
Niederschlagsin- <2mmh* <2mmh*
tensitat 2-10 mm h* 2-10 mm h*
c) Lufttemperatur -15-40°C 11 <10°C 2
in Gruppen von 5 °C >10°C
d) Wind- 0-12ms* 24 <Tms* 2
geschwindigkeit in Gruppen von 0.5 m s* >1ms*
Total - 363’528 72

*n= Anzahl Kategorien

Zur Veranschaulichung wird hier beispielhaft die Generierung einer ,Kategorie x” und die
Berechnung der dazu gehdrenden Emissionen beschrieben.

Generierung der ,Kategorie x”:

al) Zeit nach Ruhrereignis: O — 24h

a2) Fullstand: 0.5 m bis 1 m

b) Niederschlag/Niederschlagsintensitat: O mm h*

¢) Lufttemperatur: -5 °C bis O °C
d) Windgeschwindigkeit: 0.5 m s* bis 1 m s*

Berechnung der Emissionen von ,Kategorie x”:

Far alle 10-Minuten Intervalle mit vorhandenen Messresultaten wurden die Emissionswerte
von ,Kategorie x” arithmetisch gemittelt. Dies erfolgte sowohl fur die Messperiode des un-
gedeckten bzw. fur die Messperiode des gedeckten Lagerbehalters.

Fur die Bildung der Kategorien wie oben beschrieben wurde die Aufteilung der Einfluss-
grossen entsprechend der Spalte ,Aufteilung zur Mittelung der Emissionswerte” in Tabelle
2 verwendet. Diese Aufteilung ergibt 363’528 Kategorien. Fur die Darstellung und Inter-
pretation der Resultate wurden die mittleren Emissionen der 363’528 Kategorien auf 72
Kategorien aggregiert. Die Aufteilung dieser Kategorien ist in der Spalte ,Aggregierte Auf-
teilung fur Darstellung und Interpretation” in Tabelle 2 aufgefuhrt. Diese 72 Kategorien
bilden die Grundlage fur die Datenanalyse und die Darstellung der Resultate von Kap.
3.6.3.1.

Das Vorgehen zur Generierung der Kategorien fur die Analyse der Ammoniakemissionen
des ungedeckten Glllelagers in Abhangigkeit der wichtigen Einflussgréssen gemass An-
hang 7.7 ist grundsatzlich gleich. Die Aufteilung der Einflussgrossen in Kategorien ist nicht
vollstandig identisch mit derjenigen wie beschrieben in Tabelle 2 und wird daher in Anhang
7.7.1 bzw. Tabelle 27 separat beschrieben.

®Vgl. dazu Kap. 3.4
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2.4.3 Regressionsanalyse

Die Regressionsanalyse setzt die NH; Emission in Relation zu den funf oben aufgefuhrten
Einflussgrdssen. Dafur wurde eine log-lineare Abhéangigkeit zwischen der Emission und den
Parametern angenommen:

10910 (Ennz) = Xzng * (Xy + Xpse + Tasm + 10910 (Usom))

Die unabhangigen Variablen sind gegeben durch die Zeit nach Durchmischung der Giulle
im Lager (in der Folge genannt: ,Ruhrereignis”) Xz« (0-24h, 1-14d und >14d nach Ruhren),
der Niederschlagsintensitat Xy (O mm h*, <2 mm h* und 2-10 mm h?), dem Fullstand Xes
(21 m und >1 m), der Temperatur auf Hohe Silorand T.sn (in °C) und dem Logarithmus mit
Basis 10 der Windgeschwindigkeit auf 10 m Hohe Uwom (in m s*). Die Transformation der
abhangigen Variable Ewis (NH; Emission in g m? h*) anhand des Logarithmus mit Basis 10
fahrt dazu, dass sich die unabhangigen Variablen multiplikativ zur NH; Emission verhalten,
d.h. die Werte aus dem Potenzieren der Schatzwerte (Koeffizienten) mit Basis 10 kdnnen
somit zu relativen Anderungen ungerechnet werden (siehe Spalte ‘Relativer Effekt’ bzw.
RelEff_ohne und RelEff_mit in Tabelle 13).

244 Stromungssimulation des Luftaustausches

Die in vorliegender Untersuchung gewahlten Ansétze zur Bestimmung der Emissionen und
der Reduktionswirkung durch die teilschwimmende Abdeckung sind rein empirisch. Dabei
lassen sich systematische methodische Unsicherheiten nicht umfassend quantifizieren. Um
die empirischen Untersuchungen durch Prozess-basierte Berechnungen zu ergénzen und
somit einen weiteren Plausibilisierungs- und Erklarungsschritt zu unternehmen, wurde eine
CFD-Stromungssimulation am untersuchtem Lager fur ausgewahlte Szenarien durchge-
fahrt. So konnte der Prozess des Luftaustausches am offenen und abgedeckten Lager iso-
liert betrachtet und seine Rolle fur die Emissionen verstanden werden. Der vorliegende Be-
richt konzentriert sich auf die Analyse der empirischen Messungen am Lager. Die Methodik
und Ergebnisse der Stromungsmodellierung sind im Anhang 7.8 erganzt (kurz zusammen-
gefasst bestétigen die Simulationen die wesentlichen Erkenntnisse der Messungen und lie-
fern einen zusatzlichen Plausibilisierungsschritt).
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3. Resultate und Diskussion

3.1 Ubersicht
Die Resultate der Untersuchungen werden im vorliegenden Kapitel wie folgt prasentiert:

— Zuerst zeigt Kap. 3.2, wieviel gultige NH; Messwerte im Rahmen der Messkampagnen
ohne und mit Abdeckung generiert werden konnten.

— Aufgrund der grossen Bedeutung des Betriebs des Lagerbehélters (Ruhren, Beflllen, Ent-
leeren) auf die Emissionen und auch, weil solche Grossen bisher in der Literatur kaum
beschrieben wurden, wird dieses Thema im Kap. 3.3 behandelt. Der Betrieb des Lager-
behélters hat grosse Auswirkungen auf die Ausbildung einer natirlichen Schwimm-
schicht, welche sich ihrerseits stark auf die Emissionen auswirkt. Wichtige Ergebnisse
zur Dauer der Ausbildung einer natirlichen Schwimmschicht werden in Kap. 3.4. vorge-
stellt.

— Die Skalierung der Emissionen aus den miniDOAS Daten, welche die Grundlage zur Be-
stimmung der Emissionen bildet, wird im Kap. 3.5 vorgestellt.

— Die eigentlichen Resultate des Versuchs (Kap. 3.6), die Emissionen vom ungedeckten
und vom gedeckten Lagerbehalter sind Gegenstand der Kapitel 3.6.1 und 3.6.2.

— Der direkte Vergleich der beiden Messkampagnen, mit welchem die aufgrund der Ab-
deckung erreichte Emissionsminderung quantifiziert wird, folgt in Kap. 3.6.3. Dazu wur-
den zwei unterschiedliche Ansatze verwendet: ein ,Direkter Vergleich der Emissionen
vom ungedeckten und gedeckten Lagerbehélter basierend auf den hinsichtlich emissi-
onsrelevanter Einflussgrossen identischen Kategorien” (Kap. 3.6.3.1) und eine ,Evalua-
tion der Emissionsreduktion aufgrund der Abdeckung mittels Regressionsanalyse” (Kap.
3.6.3.2).

Die Prozesse zur Generierung der Resultate und deren Verknupfung bis zur Beschreibung
der erreichten Emissionsminderung sind sehr komplex. Um die Resultate ausreichend zu
belegen und den Bericht gleichzeitig schlank und Ubersichtlich zu halten, wurden die zu-
grundeliegenden Daten und Analysen in den Anhang verschoben mit entsprechenden Ver-
weisen im Text. Dazu gehort auch die detaillierte Untersuchung der wichtigsten Einfluss-
faktoren auf die Emissionshdhe (Vorhandensein einer Schwimmschicht, v.a. Hohe der

Schwimmschicht, und meteorologische Bedingungen: Niederschlag, Temperatur, Windge-

schwindigkeit). Die Resultate davon werden vor allem anhand der Messkampagne vom un-

gedeckten Lagerbehalter im Anhang 7.7 prasentiert.

3.2 Zeitliche Abdeckung der Messkampagne durch verwendbare miniDOAS
Messewerte

3.2.1 Ohne Abdeckung des Lagerbehalters

Auswertbare Messdaten vom nicht abgedeckten Lagerbehélter waren vom 30. Januar 2015
bis am 18. April 2017 verfiigbar (insgesamt 809.4 Tage). Uber die ganze Messkampagne
waren 87.7% der Messdauer durch gultige NH; Messwerte (d.h. Stundenmittelwerte mit ei-
ner zeitlichen Abdeckung von mehr als 75% = 45 min) abgedeckt. Der Anteil fehlender
Daten ist im Sommer hoher (Abbildung 8 und Tabelle 3). Dies ist auf eine nicht einwandfrei
funktionierende Kiuhlung des miniDOAS zuriuckzufuhren, welche bei hohen Temperaturen
zu Messausféllen fuhrte.

Tabelle 3: Anteil verwendbarer miniDOAS Konzentrationen fur die Messdauer ohne Abdeckung.

Jan. Feb. | Marz | April Mai Juni Juli Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez.
2015 6% 89% 98% | 89% | 100% | 100% | 48% 62% | 85% | 99% | 88% | 78%
2016 | 100% | 96% 80% | 89% 84% | 82% 83% 69% | 66% | 95% | 100% | 98%
2017 | 85% | 93% 89% | 54% - - - - - - - -
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3.2.2 Mit Abdeckung des Lagerbehalters

Die Messkampagne vom abgedeckten Lager dauerte vom 2. Mai 2017 bis zum 28. Mai 2018
(insgesamt 391.7 Tage). Gultige NH; Messwerte lagen fur 98.2% der Messdauer vor (Tabelle
4).

Tabelle 4: Anteil verwendbarer miniDOAS Konzentrationen fur die Messdauer mit Abdeckung.

Jan. Feb. | Marz | April Mai Juni Juli Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez.
2017 - - - - 95% | 92% | 91% | 97% | 100% | 98% | 100% | 100%
2018 | 100% | 99% | 100% | 100% | 90%

Ohne Abdeckung Mit Abdeckung

T T T T T T T |
01/01/15  01/07/15 01/01/16 01/07/16 01/01/17  01/07/17 01/01/18  01/07/18

Abbildung 8: Zeitliche Abdeckung der Messkampagne durch verwendbare miniDOAS Mess-
werte: blau hinterlegter Bereich. Datenliicken sind rot eingezeichnet.

3.3 Betrieb des Gillelagerbehalters

Die H6he der Emissionen wird unter anderem vom Zustand der Gulleoberflache beeinflusst
(Misselbrook et al., 2005). Diese wiederum hangt stark vom Beflllen des Behélters und vom
Ruhren der Gulle mittels RUhrwerk ab. Mdglicherweise spielt auch das Abpumpen von Gille
aus dem Lagerbehélter eine Rolle. Bei einer schwachen Ausbildung einer Schwimmdecke
kann auch Turbulenz an der Oberflache ausgeldst durch Wind einen Einfluss auf die Emis-
sionshohe haben. Das Einpumpen der Gulle erfolgte vom 30. Januar 2015 bis am 16. Mai
2016 von oben, d.h. die Gulle wurde von der H6he des oberen Behélterrandes auf die Gul-
leoberflache eingeleitet. Am 17. Mai 2016 (7h50) erfolgte der Einbau eines Tauchrohrs,
welches entlang der Behélterwand zum Boden des Silos fuhrte, so dass die Gulle unterhalb
der Gulleoberflache zugegeben werden konnte. Diese Anordnung entsprach den Empfeh-
lungen der Vollzugshilfe Umweltschutz in der Landwirtschaft (BAFU, BLW, 2011). Da die
Gulle im Tauchrohr im Januar 2017 gefror, wurde dieses am 30. Januar 2017 (9h40) ent-
fernt. Ab diesem Zeitpunkt bis zum Ende der Messkampagne erfolgte die Befullung des
Behdlters wieder von oben uber den Behalterrand. Von Mitte Marz 2016 bis Mai 2016 war
das Ruhrwerk infolge eines Defekts nicht in Betrieb.

Insgesamt war das Ruhrwerk beim Gullelager ohne Abdeckung an 48 Tagen in Betrieb,
davon an 21 Tagen im Jahr 2015, an 20 Tagen im Jahr 2016 und an 7 Tagen im Jahr 2017
(bis 18.04.2017). Nach der Montage der Abdeckung lief das Ruhrwerk im Jahr 2017 (ab
02.05.2017) an 17 Tagen, woraus fur das Jahr 2017 ein Total von 24 Tagen mit Betrieb des
Ruhrwerks resultierte. Im Jahr 2018 lief das Ruhrwerk an 10 Tagen (bis am 28.05.2018)
(Tabelle 5). Im Mittel tGber die Jahre 2015 bis 2018 wurde das Gullelager rund 2 Mal pro
Monat aufgeriihrt. Geméss Kupper et al. (2015) wurden 2010 in der Schweiz 13% bzw. 16%
der Gullelager bis zu 2 Mal pro Monat bzw. bis zu 4 Mal pro Jahr oder haufiger durchmischt.
Die Ubrigen Betriebe durchmischten die Gullelager weniger haufig, d.h. maximal 1 Mal pro
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Monat (im Jahr 2015 war die Bewirtschaftung der Gullelager Schweizweit diesbezuglich
ahnlich; Kupper et al., in Vorbereitung). Das in der vorliegenden Studie untersuchte Gulle-
lager wurde demnach tUberdurchschnittlich oft durchmischt.

Tabelle 5: Haufigkeit der Aktivitdten Ruhren und Befullen (Anzahl, n und Stunden, h) wahrend der
Messkampagne beim Glllelagerbehélter ohne bzw. mit Abdeckung

ohne Abdeckung mit Abdeckung

RuUhren Beflllen RuUhren Beflllen

n h n h n h n h

2015* 21 73h00 25 94h30 - - - -

2016 20 75h50 38 71h40 - - - -
2017** 7 29h00 10 16h00 17 57h00 28 36h30
2018*** - - - - 10 69h20 16 21h50

Total ohne Abdeckung | 48 177h50 73 182h10 - - - -
Total mit Abdeckung - - 27 126h20 44 58h20

*Start der die Messkampagne ohne Abdeckung: 30.01.2015
**Die Messkampagne ohne Abdeckung dauerte bis am 18.04.2017, diejenige mit Abd. startete am 02.05.2017
***die Messkampagne mit Abdeckung dauerte bis am 28.05.2018

Die Betriebsdauer des Ruhrwerks beim Lager ohne Abdeckung betrug total 177h50 und
beim Lager mit Abdeckung 126h20. Bezogen auf ein Jahr, ergibt sich damit eine Dauer von
rund 70 h bis knapp 100 h (Tabelle 5).

Befullen des Behélters ohne Abdeckung kam an 73 Tagen und mit Abdeckung an 44 Tagen
vor. Die Dauer der Befullung betrug total 182h10 (ohne Abdeckung), 58h20 im Jahr 2015,
71h40 im Jahr 2016 und 16h00 im Jahr 2017*. Im Mittel dauerten ein Ruhrvorgang 3h40
und eine Befullung 2h30 ohne Abdeckung bzw. 4h40 und 1h20 mit Abdeckung.

Die Verteilung der Aktivitdten Ruhren, Entleeren und Befillen innerhalb eines Tages ist in
Abbildung 9 dargestellt. Ruhren findet hauptséchlich tagsuber zwischen 6h00 und ca.
18h00 statt. Entleeren weist eine dhnliche Verteilung Uber den Tag auf. Diese beiden Akti-
vitdten hangen mit dem Ausbringen von Gulle zusammen, welche tUberwiegend innerhalb
dieses Zeitfensters durchgefuhrt wird. Beflllen ist zeitlich weniger gleichmassig Uber den
Tag verteilt mit einem klaren Peak am Vormittag nach 8h00. Die Verteilung der Aktivitaten
stimmen fir das nicht abgedeckte und das abgedeckte Lager weitgehend Uberein. Weitere
Angaben zum Betrieb des Gullelagerbehalters sind im Anhang 7.2 und in Abbildung 11
aufgefuhrt.

Rihren Entleeren Befiillen
o o o
M — ——  ochne Abdeckung m - m —
o mit Abdeckung =] o
= i I i LT 7
— o — o — o
N Ny N
g © s © s ©
= o | = =
o o o
E — - - E -— -— !\l E - -—
e o P T o L o
| fl.-—’ _A\..p‘\\ i /—,\_/ \ _ ]
o ? o o
S 4 . Et i ” & "J s
o o o
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00:00 12:00 00:00 00:00 12:00 00:00 00:00 12:00 00:00
Abbildung 9: Tagesgang der verschiedenen Aktivitédten Rihren, Entleeren und Befullen des Gullela-
gerbehalters ohne und mit Abdeckung.

Der Fullstand im Gullelagerbehélter ohne Abdeckung lag im Mittel bei 1.4 m (Bereich zwi-
schen Minimum und Maximum: 0.2 bis 4.1 m, wobei im Winter und im Fruhjahr gréssere
Werte auftraten (Abbildung 10). Mit Abdeckung betrug der Mittelwert 1.2 m und der Bereich
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zwischen Minimum und Maximum: 0.1 bis 3.7 m. Die Werte stimmen damit fur die beiden
Messperioden ohne bzw. mit Abdeckung relativ gut Uberein.

Ohne Abdeckung Mit Abdeckung

Fillstand [m]

T T I
oi/o1/15 o01/07/15 o1/01/16 01/07/16 01/01/17 01/07/17 01/01/18 01/07/18

Abbildung 10: Fullstand von Gulle im Lagerbehalter (in m) in der Zeitperiode ohne Abdek-
kung. Schwarze Linien am oberen Rand der Grafik kennzeichnen einzelne Ruhrereignisse.

3.4 Dauer bis zur Ausbildung einer Schwimmschicht nach Rihren der Gulle

Die Bildung einer Schwimmschicht wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst.
Entscheidend ist unter anderem der TS-Gehalt. Mit ansteigendem TS-Gehalt nimmt die
Bildung einer Schwimmschicht zu. Unterhalb von 1% TS bildet sich keine Schwimmschicht
(Misselbrook et al., 2005). Basierend auf Misselbrook et al. (2005) und Wood et al. (2012)
kann man davon ausgehen, dass die Bildung einer Schwimmschicht bei einem TS-Gehalt
der Gulle von 24% beglinstigt wird. Die Gilleanalysen (Tabelle 22, Anhang 7.5) weisen dar-
auf hin, dass diese Bedingung wahrend der Messperiode grosstenteils erfullt ist.

Es ist weiter davon auszugehen, dass Ruhren der Gullle die Schwimmschicht zerstért, was
zu héheren Ammoniakemissionen fuhrt. Aufgrund von Beobachtungen beim untersuchten
Behalter ohne Abdeckung (mundl. Mitteilung R. Eugster, AWEL) und Angaben aus der Lite-
ratur (Misselbrook et al., 2005) dauert es rund 2 Wochen, bis sich eine gut ausgebildete
Schwimmschicht bildet. Bei Vorhandensein von Stroh wurde nach 12 bis 28 Tagen eine
Schwimmschicht beobachtet (Aguerre et al. (2012). Andere Studien geben eine langere Zeit-
dauer an (De Bode, 1991; Wood et al., 2012). Gemass Misselbrook et al. (2005) bewirkt erst
eine Schichth6he von mehr als 10 cm eine merkliche Emissionsminderung. Die H6he (Dicke)
der Schwimmschicht wurde vom 30. August 2016 an periodisch gemessen. Insgesamt stan-
den 31 Messwerte bzw. 30 Messwerte zur Schichthohe vom Behalter ohne Abdeckung bzw.
mit Abdeckung zur Verfugung

In 7 Fallen war bei der Messung des Behélters ohne Abdeckung keine Schwimmschicht vor-
handen. Im Mittel wurde 6.3 Tage vor der Messung geruhrt (Tabelle 6). In zwei Fallen war
selbst nach 10 Tagen keine Schwimmschicht vorhanden. In diesen beiden Féallen betrug der
Fallstand im Behélter 0.3 bzw. 0.6 m. Die Ausbildung einer Schwimmschicht von minde-
stens 10 cm HoOhe erforderte im Mittel 31 Tage. In 4 Fallen reichten dazu weniger als 14
Tage, namlich 4.6, 11 und 12 Tage (in 2 Fallen) aus. Von 17 Messungen mit einer Schwimm-
schichthohe von mindestens 10 cm war diese in 4 Fallen innerhalb von weniger als 14
Tagen, namlich im Mittel nach 10 Tagen ausgebildet.

Aufgrund dieser Messungen wurden die Zeitraume innerhalb von 14 Tagen nach einer
Durchmischung des Lagerbehalters als frei von einer Schwimmschicht definiert. Bei mehr
als 14 Tagen nach Durchmischung wurde davon ausgegangen, dass eine mindestens 10
cm dicke Schwimmschicht ausgebildet ist. Die gemessenen Hohen der Schwimmschicht
sind in Tabelle 19 und Tabelle 20, Anhang 7.3 aufgefuhrt. Die Zeitperioden (P) mit und
ohne Schwimmschicht auf der Gulleoberflache des Gullelagers ohne Abdeckung zeigt Ta-
belle 21, Anhang 7.4.
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Abbildung 11 stellt die Messwerte der Schwimmschicht, die Ruhrereignisse und den Full-
stand dar. Dabei zeigt sich, dass nach einem Ruhrereignis jeweils eine nur schwach ausge-
bildete Schwimmschicht vorlag, wenn gleichzeitig der Fullstand niedrig war. Eine Schwimm-
schicht von mehr als 10 cm HOhe bildete sich in den meisten Féallen nur bei einem Fullstand
von mindestens 1 m. Basierend auf Misselbrook et al. (2005) und Wood et al. (2012) kann
man die Bildung durch Verdunstung an der Oberflache und den Transport von Partikeln an
die Oberflache erklaren. Eine zunehmde Tiefe des Gullelagers fordert die
Schwimmschichtbildung, da sich mit zunehmender Tiefe die Menge an Partikeln pro
Flacheneinheit vergrdssert.

Tabelle 6: Anzahl Tage seit dem letzten Ruhren bis zur Ausbildung einer Schwimmschicht gemass

Messungen vom ungedeckten Lager. Die gemessenen Schwimmschichthéhen sind in die folgenden
6 Kategorien unterteilt: O cm, >0 bis <10, 210 bis <15 cm, 215 bis <20 cm, 220 cm, 210 cm.

Ocm| >0- <10cm >10- <15cm 215 - <20 cm >20 cm >10 cm
Anzahl Messungen 7 7 3 5 9 17
Anzahl M. < 14 Tage* 7 3 2 1 1 4
Mittelwert Tage 6.3 15 14 25 41 31
Minimum Tage 1.5 3.4 4.6 11 12 4.6
Maximum Tage 10 24 25 39 62 62

*Anzahl Messungen innerhalb von weniger als 14 Tagen nach dem letzten Rihrereignis

Loob L Ll

kd VUL 0

Hohe [cm]
20 40
| 1

Il \..HI

Exd 4 4 44 L A A L

I |
2017 2018

Abbildung 11: H6he der Schwimmschicht in cm (1 Messung alle 7 Tage ab 30.08.2016) oben und
Fullstand des Gullelagers in m unten. Pfeile kennzeichnen einzelne Ruhrereignisse. Bei 3 Messungen
im Januar 2017 war die Schwimmschicht gefroren, weshalb eine Messung der Schwimmschichthéhe
nicht moglich war.

Die Messungen zeigen, dass nach einem Ruhrereignis eine nicht-lineare Abnahme der Emis-
sionen nach einem Ruhrereignis erfolgt (Abbildung 12). Dies zeigt sich vor allem beim nicht
abgedeckten Lagerbehalter. Die H6he der Emission ist nicht ausschliesslich durch die Wir-
kung der Schwimmschicht gegeben, da die meteorologischen Einflussgrossen ebenfalls
eine Rolle spielen. Dennoch zeigt der Trend, dass die emissionsmindernde Wirkung der
Schwimmschicht mit der Zeit zunimmt. Man kann demnach wie oben ausgefihrt davon
ausgehen, dass im Mittel nach 14 Tagen nach einem Ruhrereignis eine Schwimmschicht
von mindestens 10 cm Hohe ausgebildet ist, welche die Emissionen merklich vermindert.
Die Emissionsreduktion steigt weiter an mit zunehmendem zeitlichem Abstand zum letzten
vorgangigen Ruhrereignis. Deshalb erfolgten die Datenanalyse bzw. die Bildung von Kate-
gorien gemass Kap. 2.4.2 aufgeldst in Gruppen von einem Tag bis zu 50 Tage und fur
grosser als 50 Tage nach einem Rihrereignis. Dies ergibt ein Total von 51 Kategorien.
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Abbildung 12: NH; Emissionen (g NH; m? h*') vom Lagerbehalter ohne Abdeckung (links) und mit
Abdeckung (rechts) in Abhangigkeit der Zeit nach einem Ruhrereignis. Die Punkte zeigen die einzel-
nen Messwerte und die rote bzw. die blaue Linie den Mittelwert.

3.5 Herleitung der Emissionen anhand des Skalierungsansatzes

Die Regressionsanalyse mit Fu als abhangige Variable und dem Produkt u..cwo als unabhan-
gige Variable zeigte eine lineare Abhangigkeit der beiden Variablen, welche durch folgende
Gleichungen beschrieben werden:

Ohne Abdeckung: Fiyp =1.99 %1076 + 4.78 * 10™* * uyocpp )
Mit Abdeckung: Fiyp = —6.16 x 10™* + 4.42 * 10™* * uyocpp 3)

wobei Fwe der Emissionsfluss in g NHs; m? h?, ui, die Windgeschwindigkeit (m s*) gemessen
auf 10 m und cw die NH; Konzentration in pg m*® gemessen mittels miniDOAS sind (Abbil-
dung 13). Die Achsenabschnitte erhalten somit die Einheiten g NH; m? h?, die Koeffizienten
von ueCwo entsprechend die Einheiten (g NHs; m? h*)/(ug NH; m? s%).

Seite 22 von 78



Ammoniakemissionen aus einem Gullelager

Q Q
o F=2.0e-06 + 4.8e-04 = uc o F=-6.2e-04 + 4.4e-04 = uc
o o
[ o pu— [N
— ©° - ©°
= "=
DIA I-A
£ o £ o
T
=Z O Z O
by Y. by Y.
< © = ©
=S Z
L 1n - on
o o
o o
(e} o
S S
© | 1 I | I I | e \ 1 1 | I [ |
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Uq0Cmp UqoCump

Abbildung 13: Scatterplot mit Trendlinie der robusten, linearen Regression der auf den Passivsamm-
ler Wochenmittel basierenden IHF Emissionsflusse (F) auf das Uber eine Woche gemittelte Produkt
der Windgeschwindigkeit (u.,,) mit der miniDOAS Konzentration (cwo). Links Behalter ohne Abdek-
kung, rechts Behélter mit Abdeckung.

Die auf 10 Minuten extrapolierte Emission (Ecoas) Wird somit durch Ersetzen der Grosse Fr
durch Eooss in den Gleichungen (2) und (3) beschrieben.

Abbildung 14 und Abbildung 15 zeigen den Verlauf der Ammoniakemissionen vom
ungedeckten sowie dem abgedeckten Lagerbehalter flr die Zeitperioden 2016 bis 2017
bzw. 2017 bis 2018 gemdass Massenbilanz und Skalierung. Die Abweichungen zwischen
den beiden Ansétzen stimmen Uber den grissten Teil der Zeitreihen mit Abweichungen
von weniger als 20% gut Uberein. Die grosse Differenz fur die beiden Werte Ende Juli und
Mitte August 2016 ist nicht eindeutig erklarbar. In dieser Phase der Messung (zwischen
Mitte Juli und Ende September) fuhrten Probleme mit der Kiihlung des miniDOAS bei hohen
Temperaturen zu grosseren Messllucken.

)
-~ ™
< o —— Passivsammler (IHF-Methode)
o i Skalierungsansatz: U gy, % Cup
E L
n O |
T ~ 1
= o p— 1
2 o [ ] | |-
< | |
o © | 1 |
oA _'—l : | I : | 1 —
Y o P I | | : | ;
E |—| . 1| | i_ | |
=3 _— | - ] 1
on 1 e | =T =]
£8] b L L - »
Z o

T T T T T ]
01/05/16 01/07/16 01/09/16 01/11/16 01/01/17 01/03/17

Abbildung 14: Vergleich der Ammoniakemissionen der Messperiode vom nicht abgedeckten
Lagerbehélter gemass der beiden Ansatze Massenbilanz und Skalierung.
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Abbildung 15: Vergleich der Ammoniakemissionen der Messperiode vom abgedeckten Lagerbehél-
ter gemass der beiden Ansatze Massenbilanz und Skalierung.

3.6 Ammoniakemissionen
3.6.1 Ungedeckter Lagerbehélter

Die Uber die ganze Messperiode (30.01.15-18.04.17) gemittelte Emission betrug 0.07 g
NH; m? h* (Tabelle 7). Die Mittelwerte fur die Jahre 2015 und 2016 lagen bei 0.08 und 0.05
g NH; m? h*. Die maximalen Emissionen erreichten im Stundenmittel rund 1.5 g NH; m? hr
. Der Verlauf der Emissionshéhe Uber das Jahr entsprach in etwa dem erwarteten Muster
mit den niedrigsten Emissionen im Winter und den hoéchsten wahrend der warmen Jahres-
zeit sowie den typischen Tagesgdngen mit den jeweils hdchsten Emissionen um die Mit-
tagszeit (Abbildung 16). Die Messperiode im Frihling 2015 und 2017 wiesen unerwartet
hohe Emissionswerte auf (Abbildung 17). Die Ursachen werden in Anhang 7.7.7 diskutiert.
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Abbildung 16: Tagesgang der NH; Emissionen (g NH; m? h*) vom ungedeckten Lagerbehalter gemit-
telt Gber die ganze Messperiode. Angegeben sind das 25 % Perzentil, Median, Mittelwert (schwarz)
und 75 % Perzentil. Die Uhrzeit zeigt die mitteleuropaische Winterzeit. Die Zeitspanne der Sonnen-
auf- und Sonnenuntergdnge sind orange-transparent eingezeichnet (Agafonkin, Thieurmel, 2018).
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Tabelle 7: Gemessene NH; Emissionen vom ungedeckten Lagerbehalter (Rindviehgulle). Die Messpe-
rioden wurden nach Jahreszeit (J) aufgeteilt in Winter (W), Frahling (F), Sommer (S) und Herbst (H).
Die zeitliche Abdeckung (ZA) der jeweiligen Messperiode ist angegeben als Anzahl Stunden sowie %
der angegebenen Messperiode. Die Emissionen sind angegeben in g NH; m? h*, als Mittelwert (MW)
und Bereich zwischen Minimum und Maximum der auf eine Stunde gemittelten 10-Minuten Messin-
tervalle. Weiter sind angegeben: Mittelwert von Temperatur (T.; Messung auf 4.5 m), Windgeschwin-
digkeit (W., Messung auf 10 m), Anteil Messintervalle mit Niederschlag (Niederschlag %; Messung auf
1.0 m) und Niederschlagssumme (Niederschlag >, (mm); Messung auf 4.5 m) sowie Haufigkeit und
Dauer (in h) von Riuhren und Beflllen des Lagerbehélters sowie der Fullstand (Fst) der Gulle im La-
gerbehalter.

Stundenintervalle, welche eine zeitliche Abdeckung der Emission von weniger als 45 Minuten auf-
wiesen, wurden aus der Analyse ausgeschlossen. Dies hat zur Folge, dass z.B. die Anzahl Tage
(=Haufigkeit), an denen gerthrt wurde, nicht mit der Angabe in Kap. 3.3 Ubereinstimmen muss.

Mess- J* ZA** NHs-Emission | T.*** | W.* Nieder- Ruhren Befullen | Fst.

periode schlag® o
Anzahl h / MW Bereich MW Anzahl Ereignisse /
% g NH; m? h? °C |mst| % |Z (mm) Dauer in h m

300115 | W 646h/90% | <001 | <O0.01- 08 16 - 39 0/0n 3/16h 32
2802.15 0.07
01.03.15 F 2114h/96% | 013 0.00- 114 15 - 360 10/ 35h 8/25h 11
31.05.15 1.16
01.06.15 S 1535h/70% | 0.05 <001- | 200 | 10 9 148 3/6h 4/12h 12
31.08.15 145

010915 | H 1979n/91% | 008 <001- | 106 | 12 9 144 5/13h 5/2m 05
301115 0.63

011215 | W | 1983h/91% | 0.02 <001- | 70 13 | 18 246 1/4h 8/2% 19
290216 024

010316 | F 1863h/84% | 0.05 <001- | 145 | 13 | 17 284 6/32h 8/18h 25
310516 0.73

010616-| S 1717h/78% | 008 <001- | 206 | 10 | 13 279 6/21h 9/10h 15
31.08.16 0.76

010916-| H 1903n/87% | 0.05 <001- | 100 | 13 | 12 167 4/12h 7/11h 10
301116 051

011216-| W | 1984h/92% | 0.03 <001- | 08 14 8 87 3/22h 9/15h 12
280217 062
01.03.17- F 1048h/8% | 0.19 <001- | 104 | 18 | 10 40 5/6h 3/5h 12
1804.17 118

30.01.15- | 2015 | 6857h/85% | 0.08 <001- | 115 | 13 9 04 18/55h 22/8%h | 11
311215 145

01.01.16- | 2016 | 7610h/87% | 0.05 <001- | 123 | 12 | 15 965 18765 33/63h | 17
311216 0.76

3001.15 | 2015 | 16773h/86%| 0.07 <001- | 110 | 13 | 12 | 1795 43/151h | 64/167h | 14
1804.17 | 2017 145

J: Jahreszeit: W: Winter, F: Frihling, S: Sommer, H: Herbst

**  ZA: Zeitliche Abdeckung; %: prozentueller Anteil an den gesamten Anzahl h der Messperiode

*** T:. Temperatur

# W: Windgeschwindigleit

#  Niederschlag %: Anteil Messintervalle mit Niederschlag; Niederschlag >.: Niederschlagssumme in mm
##  F. Fullstand

*
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Abbildung 17: Ammoniakemissionen in g NH; m? h* vom nicht abgedeckten Lagerbehalter zwischen
30.01.2015 und 18.04.2017 (oben). Eingezeichnet sind die Stundenmittelwerte (grau), sowie die
Monatsmittelwerte (schwarz, fett). Monatsmittelwerte basierend auf einer Datengrundlage von we-
niger als 75% der Mittelungszeit (21 — 23 Tage, je hach Monat) sind gestrichelt eingezeichnet. Unten
sind die Einflussgrdssen Fullstand der Gulle im Lagerbehélter (m), Temperatur (°C), Windgeschwin-
digkeit in (m s*) und Niederschlagsintensitat in (mm h*) aufgefihrt.

Der Bereich der gemessenen NHs;-Emissionen stmmt gut Uberein mit dem Medianwert fur
Rindviehgiulle aus Studien, die unter Umweltbedingungen oder im Pilotmassstab
durchgefihrt wurden (Tabelle 8°. Schweingegiulle weist in der Regel hohere
Lageremissionen als Rindviehgulle auf wegen des hdoheren Anteils an lI6slichem Stickstoff
und der geringere Ausbildung einer Schwimmschicht von Schweinegulle. Daten aus
publizierten Literaturreviews oder in Modellen verwendete Werte (untere Halfte von Tabelle
8) weisen grosstenteils deutlich hdhere Emissionsraten auf. Vermutlich ist dies darauf
zuruckzufuhren, dass fur solche Dokumente nicht zwischen Studien unter
Umweltbedingungen, im Pilot- oder Labormassstab unterschieden wird. Vor allem
Laborstudien zueigen deutlich erh6hte Emissionen auf (Daten nicht dargestelit). Dies dirfte

° Der Medianwert durfte fir den Vergleich besser geeignet sein, da im Datensatz von Tabelle 8 die Werte ein-
zelner Studien deutlich héher liegen als die Werte des Grossteils der Ubrigen Studien.
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auf die kleinen Gullemengen (1 bis 250 Liter) zurtickzufuhren sein. So durfte sich bei solch
kleinen Mengen kaum eine naturliche Schwimmschicht bilden’.

Tabelle 8: Emissionsraten aus der Literatur von unbehandelter Rindvieh- und Schweinegiille
aus ungedeckten Lagerbehaltern in g NH; m? h*

Giille Lager Emissionsrate g NH; m? h* |Quelle

Daten von einzelnen Studien

Rindvieh |Studien unter Umweltbedin- n=15/762 Daten von einer laufen-
gungen, Lagerbehélter ohne Mittelwert: 0.12 / 0.09 den Literaturstudie zu-
Lagunen / Studien in Pilotanla- | pedian: 0.05 /7 0.08 sammengestellt von T.
gen (0.5 bis 10 m® Lagervolu- Kupper (HAFL), C. Kin-

men) Bereich:0.02-0.6 / 0.03-0.44 caid, A. VanderZaag

(Agriculture and Agri-
Food Canada);

Schweine | Studien unter Umweltbedin- n=22 /19
gungen, Lagerbehalter ohne | Mittelwert: 0.16 / 0.25 . .
Lagunen / Studien in Pilotanla- | \edian: 0.07 /7 0.20 Lagerbehalter mit oder

gen (0.5 bis 10 m® Lagervolu- o ohne natdirliche
men) Bereich:0.08-0.6 /7 0.02-0.92 | schwimmschicht

Daten aus publizierten Literaturreviews oder in Modellen verwendete Werte

Rindvieh |Mit nattrl. Schwimmschicht 0.11 VanderZaag et al. (2015)
Rindvieh |Keine Angabe 0.20 Sommer et al. (2006)
Schweine | Keine Angabe 0.40 VanderZaag et al. (2015)
Schweine | Keine Angabe 0.30 Sommer et al. (2006)
Rindvieh |Ohne natirl. Schwimmschicht 0.30 Kupper, Menzi (2013)*
Schweine | Ohne naturl. Schwimmschicht 0.40 Kupper, Menzi (2013)*
g(':m\‘/’e'le:e/ Keine Angabe 0.13-0.25 UNECE (2014)

*Werte verwendet im Modell Agrammon

Tabelle 9 zeigt die Nahrstoffgehalte der Gulle im ungedeckten Lagerbehélter. Die Mittel-
werte der drei Analysewerte liegen bezuglich Trockensubstanz, Gesamtstickstoff und Am-
monium etwas Uber den Standardwerten der GRUD (Richner et al., 2017). Mit Ausnahme
von Magnesium und organischer Substanz sind auch die Ubrigen Elemente etwas grosser
als die Ublichen Werte. Die gelagerte Gulle ist insgesamt etwas nahrstoffreicher als die
Standardwerte gemass GRUD, liegt aber innerhalb eines Bereichs, der fur Rindviehvollgulle
typisch ist (nicht publizierte Resultate gemass mundl. Mitteilung C. Bosshard, Agroscope).

Basierend auf der Summe der Fullstandsdnderungen lasst sich die produzierte, mittlere
Gullemenge pro Tag berechnen. Der resultierende Wert von 11.1 m® pro Tag wéahrend der
Messdauer stimmt gut Uberein mit der produzierten Menge von 12.6 m® pro Tag geschéatzt
auf der Grundlage von Richner et al. (2017)2. Basierend auf dem mittleren Ammonium Ge-
halt lasst sich daraus eine TAN-Fracht (TANAmmonium) in der Giille von 15.8 kg NH.*-N
pro Tag berechnen. Der berechnete NHs-Verlust betragt 0.46 kg NHs-N pro Tag, was einer
Emission von 2.9% des TAN-Flusses ins Lager entspricht (Tabelle 10). Die Verlustraten sind
niedriger im Winter und hoéher in den warmeren Jahreszeiten mit dem Hochstwert im Frih-
jahr, was dem in Tabelle 7 gezeigten Muster entspricht. Die beiden Jahre 2015 und 2016
unterscheiden sich deutlich: das erstere weist eine doppelt so hohe Emission in % TAN auf.

" Diese Befunde werden im Rahmen eines Projekts von EAGER noch Gegenstand vertiefter Abklarungen sein
(www.eager.ch)

& Menge produzierte Vollgtlle pro Kuh und Jahr: 23 m? pro Jahr, angenommene Verdiinnung: 1:1, 100 Milch-
kiihe; nicht eingerechnet ist eine Korrektur fur die Weide: 23 m® / 365 * 2* 100 = 12.6 m?® pro Jahr
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Die berechneten Emissionen liegen deutlich tiefer als die Zahlen gemaéss Reidy et al. (2008),
welche 16% bis 28% TAN betragen oder EEA (2016), die 20% TAN angibt. Die Ursachen
dieser im Vergleich zur vorliegenden Studie hohen Werte wirden sich nur mit einem gros-
sen Aufwand mittels Nachfrage bei den Autoren verifizieren lassen, da in den angegebenen
Studien die Quellen nicht oder nur ungentigend ausgewiesen sind. Es ist jedoch davon aus-
zugehen, dass sie vorwiegend auf Labor- oder Pilotstudien basieren, in welchen sich wegen
einer niedrigen Fullhohe keine oder nur eine geringe Schwimmschicht ausbilden kann (z.B.
Misselbrook et al., 2005). Unter solchen Bedingungen sind die Emissionen deutlich erhéht.
Ergadnzend dazu ist zu erwdhnen, dass Baldé et al. (2018), die eine sehr gute Studie unter
Umweltbedingungen mit einer ahnlichen Gulle (TS: 3.9%, NH4*: 1.1 g L*; Schwimmschicht:
30 cm Hohe) durchgefuhrt haben, Emissionen von 16% TAN angeben. Die Diskrepanz zur
vorliegenden Studie lasst sich grdsstenteils dadurch erklaren, dass relativ zu einer Einheit
TAN-Fluss durch das Lager die emittierende Oberflache bei Baldé et al. (2018) deutlich
grosser ist.

Tabelle 9: Néhrstoffgehalte der Gulle von 3 Proben (Entnahme am 14.08.2015 und am 23.03.2017

sowie Vergleich mit den Normwerten fur Vollgulle Rindvieh gemass Richner et al. (2017); vgl. auch
Tabelle 22, Anhang 7.5

N Vollgille Rindvieh*
Gullelager Tagelswangen Richner et al. (2017)
14.08.2015 (1) | 14.08.2015 (2)| 23.03.2017 | Mittelw.
Trockensubstanz % 3.8 5.8 6.9 55 4.5
Organ. Substanz % 67 72 77 72 77
Gesamtstickstoff | gL* 2.41 2.58 3.06 2.69 1.95
Ammonium gLt 1.49 1.28 1.50 1.42 1.05
Phosphor (P) glL* - - 0.50 0.50 0.37
Kalium (K) gLt - - 3.76 3.76 3.1
Calcium gLt - - 1.57 1.57 0.75
Magnesium glL* - - 0.33 0.33 0.31
Schwefel glL* - - 0.30 0.30 -

*1:1 Gulle-Wasser Verdinnung

Tabelle 10: Ammoniakemissionen in kg NHs-N pro Tag und in Prozent TAN in der Gulle vom nicht
abgedeckten Lagerbehalter aufgeschlisselt nach den Jahreszeiten (Durchschnitt aus 2 oder 3 Jah-
ren), fur die Jahre 2015 und 2016 sowie fur die ganze Messperiode zwischen 30.01.2015 und
18.04.2017. Angegeben sind weiter die Anzahl Tage, welche fur die Berechnung der NHi;-Emission
verwendet wurde, sowie die Zeit in % fur welche eine nattrliche Schwimmschicht vorhanden war (d.h.
>14 Tage nach Ruhrevent geméss Kapitel 3.4). Die Zahlen in Klammer geben die Werte fur die ge-
samte Messdauer wieder, d.h. nicht nur fur die Intervalle, welche in die Berechnung einflossen. Wei-
ter sind die Tagesmittelwerte der produzierten Gullemenge berechnet aufgrund der Flllstandéande-
rungen sowie die Tagesmittelwerte der TAN-Menge in der Gulle angegeben.

Anzahl Zeit mit Produzierte Produzierte NHs-Emissionen
Tage nat. Ss*** | Giillemenge**** Menge TAN

- % m? Tag™ kg NH.-N Tag™ kg NHs-N Tag® | % TAN
Winter* 167 (181) | 80 (81) 12.7 18.0 0.19 1.1
Frihjahr* | 212 (232)| 44 (45) 14.4 20.5 0.75 3.7
Sommer** | 138 (184) | 56 (51) 11.6 16.6 0.44 2.6
Herbst** 164 (182) | 58 (56) 10.8 15.4 0.43 2.8
2015 290 (336) | 57 (55) 9.8 14.0 0.52 3.8
2016 322 (366) | 62 (60) 12.4 17.6 0.33 1.9
2015-2017 | 709 (809) | 60 (58) 11.1 15.8 0.46 2.9

*  Werte wurden aus 3 verschiedenen Jahren zusammengefasst (2015/2016/2017).
**  Werte wurden aus 2 verschiedenen Jahren zusammengefasst (2015/2016).

*** nat. Ss.: nattrliche Schwimmschicht

**** \Wert gemass Richner et al. (2017): 12.6 m® Tag™
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3.6.2 Abgedeckter Lagerbehéalter

Die Uber die ganze Messperiode (02.05.17-28.05.18) gemittelte Emission betrug 0.05 g
NH; m? h* (Tabelle 11). Die maximalen Emissionen erreichten im Stundenmittel rund 0.5 g
NHs; m? h*. Wie beim nicht abgedeckten Lagerbehéltern entsprach der Verlauf der Emissi-
onshohe Uber das Jahr in etwa dem erwarteten Muster mit den niedrigsten Emissionen im
Winter und den hdchsten wahrend der warmen Jahreszeit (Abbildung 19). Das Emissions-
niveau liegt tiefer im Vergleich zur Messdauer ohne Abdeckung mit Ausnahme der Som-
merperiode 2015 (Tabelle 7).
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Abbildung 18: Tagesgang der NH; Emissionen (g NH; m? h'*) vom gedeckten Lagerbehalter gemittelt
Uber die ganze Messperiode. Angegeben sind das 25 % Perzentil, Median, Mittelwert (schwarz) und
75 % Perzentil. Die Uhrzeit zeigt die mitteleuropaische Winterzeit. Die Zeitspanne der Sonnenauf-
und Sonnenuntergdnge sind orange-transparent eingezeichnet (Agafonkin, Thieurmel, 2018).
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Tabelle 11: Gemessene NH; Emissionen vom abgedeckten Lagerbehélter (Rindviehgulle). Die Mess-
perioden wurden nach Jahreszeit (J) aufgeteilt in Winter (W), Frahling (F), Sommer (S) und Herbst (H).
Die zeitliche Abdeckung (ZA) der jeweiligen Messperiode ist angegeben als Anzahl Stunden sowie %
der angegebenen Messperiode. Die Emissionen sind angegeben in g NH; m? h*, als Mittelwert (MW)
und Bereich zwischen Minimum und Maximum der auf eine Stunde gemittelten 10-Minuten Messin-
tervalle. Weiter sind angegeben: Mittelwert von Temperatur (T.; Messung auf 4.5 m), Windgeschwin-
digkeit (W., Messung auf 10 m), Anteil Messintervalle mit Niederschlag (Niederschlag %; Messung auf
1.0 m) und Niederschlagssumme (Niederschlag >, (mm); Messung auf 4.5 m) sowie Haufigkeit und
Dauer (in h) von Riuhren und Beflllen des Lagerbehélters sowie der Fullstand (Fst) der Gulle im La-
gerbehalter.

Stundenintervalle, welche eine zeitliche Abdeckung der Emission von weniger als 45 Minuten auf-
wiesen, wurden aus der Analyse ausgeschlossen. Dies hat zur Folge, dass z.B. die Anzahl Tage
(=Haufigkeit), an denen gerthrt wurde, nicht mit der Angabe in Kap. 3.3 Ubereinstimmen muss.

Mess- J* ZA** NHs-Emission | T.*** | W.* Nieder- Ruhren Befullen | Fst.
periode schlag® o
Anzahlh /| MW | Bereich MW Anzahl Ereignisse /
% g NH; m2 h? °C |ms'| % |Z(mm) Dauer in h m
020517-| F 708n/98% | 0.09 001- | 164 | 14 9 56 3/%h 4/5n 09
310517 0.38

01.06.17- S 2056h/93% | 0.06 <001- | 206 | 11 9 250 5/17h 9/10h 08
310817 046

010917-| H 1816h/83% | 0.02 <001- |117 | 07 | 11 191 5/16n 8/11h 08
301117 0.23

011217-| W | 1040h/48% | 0.02 <001- | 08 19 | 12 88 1/4h 6/7h 25
280218 0.08

01.03.18 F 2135h/97% | 0.05 <001- | 82 14 8 135 9/65h 8/13h 16
310518 031

0205.17-| 2017 | 4611h/ 7% | 0.05 <001- | 164 | 10 | 10 505 13/43h 21/25h | 08
311217 046

01.01.18-| 2018 | 3143h/88% | 0.04 <001- | 53 16 9 215 10/6%h 14/20h | 19
2805.18 031

0205.17- | 2017-| 7754h/82% | 0.05 <001- | 119 | 12 | 10 720 23/112h 35/45h | 12
280518 | 2018 046

* J: Jahreszeit: W: Winter, F: Frihling, S: Sommer, H: Herbst

**  ZA: Zeitliche Abdeckung; %: prozentueller Anteil an den gesamten Anzahl h der Messperiode

*** T:. Temperatur

# W: Windgeschwindigleit

#  Niederschlag %: Anteil Messintervalle mit Niederschlag; Niederschlag >.: Niederschlagssumme in mm
##  F. Flllstand
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Abbildung 19: Ammoniakemissionen in g NH; m? h* vom abgedeckten Lagerbehéalter zwischen
02.05.2017 und 28.05.2018 (oben). Eingezeichnet sind die Stundenmittelwerte (grau), sowie die
Monatsmittelwerte (schwarz, fett). Monatsmittelwerte basierend auf einer Datengrundlage von we-
niger als 75% der Mittelungszeit (21 — 23 Tage, je hach Monat) sind gestrichelt eingezeichnet. Unten
sind die Einflussgrdssen Fullstand der Gulle im Lagerbehélter (m), Temperatur (°C), Windgeschwin-
digkeit in (m s*) und Niederschlagsintensitat in (mm h*) aufgefihrt.

3.6.3 Wirksamkeit der Abdeckung fur die Reduktion der Ammoniakemissionen

3.6.3.1 Direkter Vergleich der Emissionen vom ungedeckten und abgedeckten Lager-
behalter basierend auf den hinsichtlich emissionsrelevanter Einflussgrossen
identischen Kategorien

Far den direkten Vergleich der Emissionen vom ungedeckten und abgedeckten Lager wur-
den die gemessenen Emissionen gemass Kap. 2.4.2 gemittelt und aufgeldst nach den fol-
genden Kategorien dargestellt: Zeit nach Ruhrereignis (O - 24h, 1 - 14d, > 14d), Fullstand
des Lagerbehalters (<1 m, >1 m), Niederschlagsintensitat (0 mm h*, <2 mm h*, 2 - 10 mm
h*), Temperatur (<10 °C, > 10 °C) und Windgeschwindigkeit (< 1 m s?, > 1 m s*, vgl. Tabelle
2). Die Resultate sind in Abbildung 20 und in je einer Tabelle fur die Zeit nach dem letzten
Ruhrereignis (0 — 24h, 1 - 14d, > 14d; Tabelle 23 bis Tabelle 25, Anhang 7.6) fur die je 24

Seite 31 von 78



Ammoniakemissionen aus einem Gullelager

Kategorien dargestellt, wo auch ein Vergleich zwischen den Emissionen vom ungedeckten
und vom gedeckten Lager erfolgt.

Insgesamt gibt es fur den Vergleich 72 Kategorien. Davon liegen fur 43 Kategorien Mess-
werte vor, welche einen Vergleich zwischen den Emissionen vom ungedeckten und vom
abgedeckten Lagerbehalter erlauben (Tabelle 12, Abbildung 20). Dies entspricht einem An-
teil von 60% aller Kategorien. Furr 34 der 43 bzw. 79% der Kategorien waren die Emissionen
mit Abdeckung tiefer als ohne Abdeckung. Davon liegen fir 18 Kategorien statistisch si-
gnifikante Unterschiede vor, was einem Anteil von 53% entspricht (Zeilen 2 bis 4 von Tabelle
12). Umgekehrt waren fur 9 der 43 bzw. 21% der Kategorien die Emissionen mit Abdeckung
héher als ohne Abdeckung. Statistisch signifikante Unterschiede treten hier in keinem Fall
auf (Zeilen 5 bis 6 von Tabelle 12).

In den Fallen, in welchen ohne Abdeckung niedrigere Emissionen auftraten als mit Abdek-
kung, sind die mittleren Konzentrationen um mehr als 50% tiefer im Vergleich zu denjeni-
gen Fallen, in welchen die Emissionen vom abgedeckten Behalter tiefer waren (Zeilen 8 und
9 von Tabelle 12). Diese Ubersicht zeigt, dass sich eine emissionsmindernde Wirkung der
Abdeckung eindeutig nachweisen lasst. Dies gilt trotz Vorliegen von Situationen, in welchen
die Emissionen mit Abdeckung grosser sind als ohne Abdeckung. Denn in diesen Fallen
von negativer Emissionsreduktion ist die absolute Emissionshdhe niedrig, weshalb sie fur
die Emissionsreduktion insgesamt eine untergeordnete Rolle spielen. Eine differenziertere
Diskussion zum Vorkommen von negativer Emissionsreduktion folgt weiter unten.

Tabelle 12: Zusammenfassender Vergleich der Emissionen vom ungedeckten und vom gedeckten

Lager fur die Kategorien mit einem zeitlichen Abstand O — 24h, 1 — 14d, > 14d nach dem letzten
Ruhrereignis (detaillierte Daten in Tabelle 23 bis Tabelle 26, Anhang 7.6)

0-24h | 1-14d | >14d | Total

1. |Anzahl Kategorien mit vorhanden Messdaten* 14 17 12 43
Prozentualer Anteil Kategorien mit vorhanden Messdaten* 58% | 71% | 50% | 60%
3. | Anzahl / Anteil der Kategorien mit Emissionen ohne Abdeckung > 12/ |12/ |10/ | 34/
Emissionen mit Abdeckung 86% | 71% | 83% | 79%

4. | Anteil der Kategorien mit Emissionen ohne Abdeckung > Emissio-
nen mit Abdeckung und statistisch signifikanten Unterschieden

5. | Anzahl / Anteil der Kategorien mit Emissionen ohne Abdeckung < 2/ 5/ |27 |9/
Emissionen mit Abdeckung 14% | 29% | 17% | 21%

6. | Anteil der Kategorien mit Emissionen ohne Abdeckung < Emissio-
nen mit Abdeckung und statistisch signifikanten Unterschieden

58% | 58% | 40% | 53%

0% 0% 0% | O%

7. | Anteil 10-Minuten Intervalle vom Total verfuigbarer 10-Minuten In-
tervalle (n=62'136), fur die ein Vergleich zw. ungedecktem und ge- | 12% | 55% | 33% |100%
decktem Lager moglich ist

8. | Mittelwert der Emission in g NH; m?® h*von Messintervallen, bei

denen Emissionen ohne Abdeckung > Emissionen mit Abdeckung 0.1510.1110.06]0.11

9. | Mittelwert der Emission in g NH; m?® h*von Messintervallen, bei

denen Emissionen ohne Abdeckung < Emissionen mit Abdeckung 0.04 1 0.04 10.06 | 0.04

*Anzahl mogliche Kategorien fur den Vergleich zwischen den Emissionen vom ungedeckten und abgedeckten
Lagerbehalter: je 24 klassiert fur die Zeit nach dem letzten Ruhrereignis O — 24h, 1 - 14d, >14d; total: 72

Betrachtet man die Kategorien unterteilt nach Zeit nach dem letzten Ruhrereignis O — 24h,
1 - 14d und >14d separat, so zeigt sich, dass bei Trockenwetter die Emissionsminderung
abnimmt von 0 — 24h in Richtung >14d nach dem letzten Ruhrereignis (Abbildung 20, Ta-
belle 26, Anhang 7.6). Die maximale Emissionsminderung betragt 81%, 73% und 56% fur O
— 24h, 1 - 14d bzw. >14d nach dem letzten Ruhrereignis. Die Emissionshdohe zeigt ein
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vergleichbares Muster: Emissionen bei O - 24h > 1 - 14d > >14d nach dem letzten Ruhrer-
eignis. Die Abdeckung bewirkt demnach in denjenigen Situationen eine hohe Emissions-
minderung von bis zu 81%, in denen die Emissionen hoch sind und umgekehrt. Dass die
Abdeckung in den Kategorien mit >14d nach dem letzten Ruhrereignis die Emissionen we-
niger reduziert, sowohl bei Trockenwetter als auch mit Niederschlag, durfte auf die natur-
liche Schwimmschicht zurtickzufihren sein (vgl. Anhang 7.7.2).
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Abbildung 20: Ammoniakemissionen in g NH; m? h* vom Lagerbehélter mit und ohne Abdeckung
angegeben als Mittelwert fur den Zeitraum 0-24h, 1-14d und >14d nach dem letzten Rihrereignis
(0-24h: keine Schwimmschicht vorhanden; 1-14d: Schwimmschicht schwach ausgebildet/teilweise
vorhanden; >14d gut ausgebildete Schwimmschicht vorhanden). Die vertikale Linie zeigt den Bereich
zwischen Minimum und Maximum: Darstellung entsprechend der verschiedenen Einflussgréssen
bzw. der Kategorien gemass Tabelle 2 fur die 24 resultierenden Kategorien. Die horizontale Unter-
teilung beinhaltet den Fullstand des Lagerbehalters, Fillst. (<1 m; >1m) sowie die Windgeschwin-
digkeit, Windg. (< 1T m s*; >1 m s™) und die vertikale Unterteilung die Niederschlagsintensitat,
N (O mm h*, <2 mm h*; 2-10 mm h*) sowie die Temperatur, Temp. (<10°C, >10°C). Unterschiedliche
Buchstaben oberhalb der Saulen geben statistisch signifikante Differenzen an.
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Die Emissionsminderung ist bei den Kategorien mit Niederschlag generell tiefer als bei
Trockenwetter. Bei massiger Niederschlagsintensitat (<2 mm h*) liegt die maximale Emis-
sionsminderung bei 83%. Bei 16 Vergleichen liegt in 8 Fallen eine negative Emissionsmin-
derung vor (bis -278%). Bei hoher Niederschlagsintensitat (2 - 10 mm h?) liegt bei 3 Ver-
gleichen in einem Fall die Emissionen vom gedeckten Lager héher als beim ungedeckten
Lager. Allerdings ist bei diesen Kategorien die Datengrundlage schmal: alle 3 Vergleiche
zwischen dem gedeckten und dem ungedeckten Lager basieren auf weniger als 4 Messin-
tervallen. Weiter fallt auf, dass von den total 9 Fallen mit negativer Emissionsminderung 8
Falle bei einem Fillstand von <1 m auftreten.

Die beobachtete negative Emissionsminderung bei Niederschlag lasst sich wie folgt erkla-
ren: Niederschlag verdiinnt die TAN-Konzentration an der Gulleoberflache des ungedeckten
Lagers. Dadurch verbleibt mehr gasformiges NH; in Losung und vermindert den Transfer
von Ammoniak in die Gasphase. Bei der untersuchten teilschwimmenden Abdeckung bleibt
bei Niederschlag zumindest ein Teil der Oberflache trocken. Da Luftaustausch mit der Um-
gebung aufgrund der Offnungen bei einem tiefen Fullstand stattfindet, ist es erklarbar,
dass bei Niederschlag die NHs;-Emissionen hier hdoher sind als ohne Abdeckung. Dieser Ef-
fekt durfte beim vorliegenden Datensatz auf die Zeitperioden nach einem Ruhrereignis 1 —
14d und >14d beschrankt sein. Bei einem zeitlichen Abstand von weniger als 24 h zum
letzten Ruhrereignis hat vermutlich der unterschiedliche zeitliche Abstand innerhalb der
24 h einen grosseren Einfluss auf die Emissionen als Niederschlag. So liegen ja unmittelbar
nach Durchmischung der Gulle sehr hohe Emissionsspitzen vor, die innerhalb der Kategorie
0 — 24h neben Ereignissen von bis zu 24 h nach einem Ruhrereignis vorkommen. Der Effekt
der hier beobachteten negativen Emissionsminderung stimmt mit den Resultaten von Pe-
tersen et al. (2013) Uberein.

Da die Zeitdauer mit Niederschlag allgemein tiefer ist als mit Trockenwetter (<20% der 10-
Minuten Intervalle) und zudem bei Regen eine niedrige Emissionshdhe vorliegt und umge-
kehrt die Emissionsminderung hoch liegt bei Trockenwetter bei gleichzeitig hohen Emis-
sionen, hat die beobachtete negative Emissionsreduktion durch die Abdeckung insgesamt
einen geringen Einfluss auf die emissionsmindernde Wirkung der Abdeckung.

Im Ubrigen zeigt Abbildung 20, dass die Emission vom Fullstand des Lagerbehalters bzw.

der Ausbildung einer Schwimmschicht und von den meteorologischen Bedingungen prak-

tisch immer wie erwartet beeinflusst werden:

— Die Emissionen sind bei Fullstand <1 m mehrheitlich grosser als bei Flllstand >1m. Dies
gilt aber nur fur Trockenwetter. Die Differenzen in absoluten Zahlen sind teilweise klein.

— Die Emissionen sind bei Windgeschwindigkeit < 1 m s* kleiner als bei Windgeschwindig-
keit > 1 m s™.

— Die Emissionen sind bei Temperatur < 10 °C kleiner als bei Temperatur > 10 °C.

— Die Emissionen sind bei Trockenwetter fast immer grosser im Vergleich zu den entspre-
chenden Kategorien mit Niederschlag. Bei Niederschlag <2 mm h* sind die Emissionen
meist hoher als bei Niederschlag 2-10 mm h™.

Mittels Vergleichs der gesamten Messperiode basierend auf den oben aufgefiihrten Kate-
gorien, lasst eine emissionsmindernde Wirkung der Abdeckung eindeutig belegen. Sie liegt
auf die ganze Messdauer bezogen bei 46%. Die einzelnen Jahre mit mindestens 6 Monaten
Messdauer weichen davon nur wenig ab: 2015: 42%; 2016: 47%; 2017: 47%. Die Spannweite
der erreichten Emissionsminderung ist breit (Tabelle 26, Anhang 7.6). Bei Trockenwetter
liegt der Bereich der beobachteten Emissionsminderung zwischen 14% und 81% und bei
Regen zwischen -278% und 83%.
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3.6.3.2 Evaluation der Emissionsreduktion aufgrund der Abdeckung mittels Regressi-
onsanalyse

Wie beim direkten Vergleich (Kap. 3.6.3.1) mussen die funf wichtigsten Einflussfaktoren
auf die Emissionen berucksichtigt werden, um die Wirksamkeit der Abdeckung hinsichtlich
der Reduktion der NH; Emissionen zu analysieren: Zustand der Schwimmschicht, welche
vor allem vom zeitlichen Abstand zum vorhergehenden Ruhren der Gulle und der Fullhéhe
des Behalters abhéngt, sowie Niederschlag, Temperatur und Windgeschwindigkeit. Tabelle
13 zeigt eine Ubersicht zu den berechneten Effektgréssen mit und ohne Abdeckung.

Die Daten von Tabelle 13 kdnnen wie folgt interpretiert werden hinsichtlich:
Zeit nach einem Ruhrereignis

— Der Basiszustand (aufgefiihrt unter Spalte Kovariate, Zelle ,Basis”) mit Zeit nach einem
Ruhrereignis 0-24h weist eine deutlich niedrigere Emission mit Abdeckung auf als ohne
(Koeff_mit: -1.23, entspricht einer Emission von 0.059 g NH; m? h*; Koeff_ohne: -0.97,
entspricht einer Emission von 0.108 g NH; m? h*). Dies zeigt, dass die Abdeckung inner-
halb von 24h nach einem Ruhrereignis eine deutliche Emissionsreduktion bewirkt.

— Der Basiszustand mit Zeit nach einem Ruhrereignis 1-14d zeigt eine deutliche Reduktion
im Vergleich zum Basiszustand 0-24h fur den ungedeckten und den gedeckten Lagerbe-
halter: RelEff_ohne: -64%; RelEff_mit: -47%. Dieser Effekt tritt nochmals verstarkt beim
Basiszustand mit Zeit nach einem RuUhrereignis >14d auf (RelEff_ohne: -76%;
RelEff_mit: -72%). Diese Effekte sind weitestgehend auf die Ausbildung einer nattrlichen
Schwimmschicht zurtckzufuhren, die sich mit zunehmendem Abstand zu einem Ruhr-
ereignis verstarkt.

Fullstand:

— Ein hoher Fullstand (>1m) fuhrt grundsatzlich zu einer Reduktion der Emission, da die
Schwimmschichtbildung bei einem hoheren Fullstand besser gefordert wird. Das Ge-
samtbild ist aber uneinheitlich:

— Ohne Abdeckung besteht ein kleiner Effekt bei Zeit nach einem Ruhrereignis 0-24h
und 1-14d (RelEff_ohne: -25% bzw. -13%). Bei >14d nach einem Ruhrereignis zeigt sich
ein deutlicher Effekt (RelEff_ohne: -73%).

— Mit Abdeckung ist die Emissionsminderung gross bei 0-24h Zeit nach einem Ruhrer-
eignis (RelEff_mit: -53%) und klein bei 1-14d und >14d Zeit nach einem Ruhrereignis
(RelEff_mit: -18% bzw. -26%).

Niederschlag: Niederschlag bewirkt eine deutlich starkere Reduktion der Emission ohne
Abdeckung (RelEff_ohne: von -59% bis -89%) als mit Abdeckung (RelEff_mit: von -14% bis -
43%). Dies durfte darauf zuriickzufihren sein, dass die emittierende Flache befeuchtet
wird. Aus dem Gullelager freigesetztes Ammoniak sorbiert an die benetzte Oberflache. Un-
ter der Abdeckung bleibt die Oberflache des Lagers, vor allem bei Vorhandensein, einer
Schwimmschicht unbeeinflusst vom Niederschlag und damit auch die Sorption von Ammo-
niak.

Windgeschwindigkeit: es bestehen praktisch keine Unterschiede in der Abhéngigkeit zwi-
schen Emission und Windgeschwindigkeit beim Lager ohne (RelEff_ohne: +9 bis +10% pro
10% Anderung der Windgeschwindigkeit) im Vergleich zum Lager mit Abdeckung
(RelEff_mit: +8 bis +9% pro 10% Anderung der Windgeschwindigkeit). Dies konnte darauf
zuruckzufuhren sein, dass aufgrund der Offnung in der Mitte und am Rand ein Luftaus-
tausch in abgeschwéachter Form stattfindet.
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Tabelle 13: Ubersicht zu den berechneten Effektgrossen (Koeffizienten: Koeff.) inklusive der relati-
ven Effektgrossen (rel. Eff.) anhand der Regressionsanalyse. ,_ohne” bezieht sich jeweils auf das
ungedeckte und ,_mit” auf das gedeckte Lager. Die Koeffizienten sind aufgeteilt nach der Zeit nach
einem Ruhrereignis (Z.n.R.) sowie dem Zustand der uUbrigen Einflussgrossen (Kovariate). Die Kova-
riate ‘Basis’ ist durch den folgenden Zustand definiert: Fst < 1 m, N = 0 mm/h, T,s» = 0 °C und Uy,
= 1 m/s. Fst: Fullstand; N: Niederschlagsintensitét; T,s.: Lufttemperatur auf 4.5 m (Silorand); Uionm:

Windgeschwindigkeit auf 10 m. SE: Standardfehler der Effektgrosse

Z.n.R. Kovariate Koeff_ohne |SE (Ko- RelEff_ohne |Koeff_mit SE (Ko- RelEff_mit
eff_ohne) eff_mit)

0-24h |Basis* -0.97 0.03 - -1.23 0.03 -

1-14d |Basis* -0.45 0.04 -0.64 -0.28 0.03 -0.47
>14d |Basis* -0.61 0.03 -0.76 -0.56 0.03 -0.72
0-24h |Fst>1m -0.13 0.03 -0.25 -0.33 0.03 -0.53
1-14d |Fst>1m -0.06 0.04 -0.13 -0.09 0.04 -0.18
>14d |Fst>1m -0.57 0.04 -0.73 -0.13 0.04 -0.26
0-24h |N<2 mm h* -0.57 0.05 -0.73 -0.24 0.04 -0.43
1-14d |N<2 mm h* -0.52 0.07 -0.70 -0.12 0.06 -0.24
>14d |N<2 mm h* -0.41 0.07 -0.61 -0.09 0.06 -0.18
0-24h |N=2-10 mm h* -0.91 0.10 -0.88 -0.21 0.09 -0.38
1-14d |N=2-10 mm h* -0.94 0.15 -0.89 -0.16 0.14 -0.31
>14d |N=2-10 mm h* -0.39 0.15 -0.59 -0.06 0.14 -0.14
0-24h |Temp. 0.008 0.002 0.02 0.006 0.001 0.01
1-14d | Temp. 0.019 0.003 0.05 0.013 0.002 0.03
>14d |Temp. 0.025 0.003 0.06 0.019 0.002 0.04
0-24h |log(Wind) 0.99 0.04 0.10 0.83 0.03 0.08
1-14d |log(Wind) 0.95 0.06 0.09 0.87 0.05 0.09
>14d |log(Wind) 0.87 0.06 0.09 0.92 0.05 0.09

*Basis: Fst<=1m, N=0 mm h*, Temp.=0°C, Wind=1 m s*

Temperatur: die Emissionen zeigen beim Lager ohne Abdeckung eine grossere Abhangig-
keit von der Temperatur (RelEff_ohne: +2 bis +6% pro °C Anderung) im Vergleich zum Lager
mit Abdeckung (RelEff_mit: +1 bis +4% pro °C Anderung). Dies erscheint als plausibel, denn
die Abdeckung durfte Temperaturschwankungen ausgleichen und etwa eine Erwdrmung
der Gulleoberflache durch Sonneneinstrahlung zumindest teilweise unterbinden.

Die Wirkung der emissionsrelevanten Einflussgrdssen ist ahnlich wie im direktem Vergleich
gemass Kap. 3.6.3.1 dargestellt. Die Analyse der gesamten Messperiode mittels Regressi-
onsanalyse ergibt eine eindeutige Emissionsminderung durch die Abdeckung. Sie betragt
Uber die ganze Messdauer mit Abdeckung 32% (Werte fur die einzelnen Jahre mit minde-
stens 6 Monaten Messdauer: 2015: 35%; 2016: 26%; 2017: 36%). Diese Werte sind tiefer als
die in Kap. 3.6.3.1 mittels direktem Vergleich errechneten Zahlen. Sie kdnnen diesen aller-
dings nicht gleichgestellt werden, da fur die Zeit nach einem Ruhrereignis nur eine weniger
feine Auslosung moglich war (3 Gruppen Regressionsanalyse gegenuber 51 Gruppen direk-
ter Vergleich)®. Fur die Angabe der Emissionsminderung werden daher nur die Werte vom
direkten Vergleich verwendet.

3.6.3.3 Gemessene Emissionsminderung im Vergleich zu Daten aus der Literatur

Im Rahmen einer laufenden Literaturstudie (vgl. Tabelle 8) wurden Daten zur Emissions-
minderung aufgrund der Abdeckung vom Lagerbehaltern fur Gulle zusammengestellt. Diese

° Diese weniger feine Auflosung war fiir die Durchfihrung einer Regressionsanalyse notwendig, da andernfalls
die Effektgrossen nicht dargestellt werden kdnnen.
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sind fur undurchlassige Schwimmfolien in Tabelle 14 zusammen mit den in dieser Studie er-
mittelten Werten aufgefuhrt.

Tabelle 14: Einfluss einer undurchlassigen Schwimmfolie zur Abdeckung von Lagerbehéltern fur Rind-
vieh- und Schweinegtille auf die Emissionen von NH; im Vergleich zu einem ungedeckten Lager. G: Gul-
letyp; R: Rindviehgulle unbehandelt; S: Schweinegulle unbehandelt n: Anzahl Werte; S: Typ Studie: U:
unter Umweltbedingungen; P: Pilotanlage; L: Laborversuch

Mittelwert ‘ Minimum | Maximum ‘ G ‘ n ‘ S ‘Quelle
Daten von Untersuchungen

46% 12% / -500% |81% / 85%| - - | - |Diese Studie*

- - - R - U |-

66% 43% 93% R 4 | P |De Bode (1991), Sommer et al. (1993)

85% - - R 1 | L |Huther etal. (1997)

99% 99% 100% S U |Dinuccio et al. (2015), H6rnig et al. (1999)**

82% 54% 98% S 4 | P |De Bode (1991), Sommer et al. (1993)

90% 85% 99% S 4 | L |Matulaitis et al. (2015), Portejoie et al. (2003)
Daten aus publizierten Literaturreviews oder in Modellen verwendete Werte

80% 59% 95% R/S VanderZaag et al. (2015)***

60% - - R/S UNECE (2014)"

80% - - R/S Kupper, Menzi (2013)*

* Diese Studie: mittlerer Wert der in den Kap. 3.6.3.1 und 3.6.3.2 ermittelten Emissionsreduktion; Minima,
Maxima gemass Anhang 7.6, Tabelle 26; Minimum, Maximum links/rechts: Wert bei Trockenwetter/Wert
mit Niederschlag

**  Diese Werte sind aufgrund der Messung mittels Kammersystemen stark in Frage zu stellen.

*** Konservativer Schatzwert, von dem die Autoren ausgehen, dass er in der Praxis wahrend der Lebensdauer
der Abdeckung erreicht werden kann

# Wert geméass Leitfaden der UNECE (der Leitfaden soll die Vertragsparteien des Ubereinkommens Uber
weitrdumige grenziberschreitende Luftverunreinigung der Wirtschaftskommission fiir Europa der
Vereinten Nationen (UNECE) dabei anleiten, Massnahmen zur Verringerung der Ammoniakemissionen aus
der Landwirtschaft festzulegen).

Wert verwendet zur Emissionsmodellierung mittels Agrammon (www.agrammon.ch)

Die in der vorliegenden Studie ermittelte Emissionsreduktion ist niedriger als die in der
Literatur gefundenen Werte. Diese Differenz ist plausibel und durfte auf die folgenden Ur-
sachen zuruckzufuhren sein:

— Die in der vorliegenden Studie untersuchte Abdeckung weist in der Mitte eine Offnung
von 4.5 m auf, was rund 4% der gesamten Flache der Abdeckung entspricht. Weiter gibt
es Lucken zwischen der Behéalterwand und Folienrand. Von der ungedeckten Flache wird
Ammoniak wie von einem ungedeckten Lager emittiert.

— Bisher wurden nur volilstdndig schwimmende Abdeckungen des Typs Schwimmfolie un-
tersucht. Bei der untersuchten teilschwimmenden Folie ist der Luftaustausch hoher we-
gen der Offnungen und des Luftraums zwischen der Gulleoberflache und der Folie. Zu-
dem kann der Luftaustausch verstarkt werden, wenn sich die Folie bei Sonneneinstrah-
lung erwarmt.

Andererseits sind die Daten aus der Literatur kritisch zu hinterfragen. Die meisten Studien

wurden bisher im Pilot- oder Labormassstab durchgefiuhrt. Man kann davon ausgehen, dass

solche Studien nur begrenzt geeignet sind, um die unter Umweltbedingungen vorherr-
schenden Verhaltnisse und Einflussfaktoren adaquat abzubilden:

— In Labor- und Pilotanlagen lasst sich die unter Praxisbedingungen sehr komplexe Bewirt-
schaftung eines Glllelagers (vgl. Kap. 3.3) nicht adaquat simulieren.

— Wegen der niedrigen Fullhéhe (fast immer weniger als 1 m) ist die Bildung einer
Schwimmschicht weniger ausgepragt. Bei Abwesenheit oder schwacher Ausbildung einer
Schwimmschicht ist die emissionsmindernde Wirkung der Abdeckung grosser, wie die
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vorliegende Studie gezeigt hat (Abbildung 20, Anhang 7.6, Tabelle 26). Dies wirde die
héheren Werte hinsichtlich Emissionsminderung von Studien im Pilot- oder Labormass-
stab zumindest teilweise erklaren. Andererseits wird in Labor- oder Pilotstudien die Gulle
in der Regel nicht geruhrt. Dies erleichtert die Ausbildung einer Schwimmschicht und
konnte den gegenteiligen Effekt der niedrigen Fullhdhe zumindest teilweise kompensie-
ren.

— Die von Dinuccio et al. (2015) und Ho6rnig et al. (1999) in Studien unter Umweltbedin-
gungen eingesetzten Kammersysteme konnen die Heterogenitat der Gulleoberflache
kaum erfassen. Weiter bestehen Wechselwirkungen zwischen Kammer und der emittie-
renden Oberflache, welche die Emissionen beeinflussen (vgl. auch Ogink et al., 2013). In
diesem Sinne erscheinen die in Tabelle 14 angegebenen sehr hohen Werte zur
Emissionsreduktion von Dinuccio et al. (2015) und Hornig et al. (1999) als wenig plausi-
bel.

4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die vorliegende Untersuchung Uber insgesamt mehr als drei Jahre generierte eine umfang-
reiche Messreihe von NH;-Emissionen, welche eine fundierte Auswertung der Messdaten
ermdaglichte. Dabei wurde der Betrieb eines Glllelagers dokumentiert, der dessen Emissi-
onsverhalten in komplexer Weise beeinflusst, sowie die emissionsmindernde Wirkung einer
Abdeckung mittels teilschwimmenden Folie erstmals untersucht.

Die Messungen vom ungedeckten Lagerbehélter zeigten mittlere Emissionen von 0.07 ¢
NH; m? h*. Die maximalen Werte erreichten rund 1.5 g NH; m? h*. Mittlere gemessene NH.-
Werte vom ungedeckten Lager sind vergleichbar mit Emissionsraten aus der Literatur. Die
Emissionen vom abgedeckten Lager lagen im Mittel bei 0.05 g NH; m? h* (Maximum: 0.46
g NH; m? h?'). Da die Messungen beim Lagerbehalter vor und nach der Abdeckung nicht
parallel durchgefuhrt werden konnten, wurden parallel zwei verschiedene Methoden zur
Datenanalyse erarbeitet und durchgefiihrt. Damit liess sich eine Emissionsminderung von
46% aufgrund der teilschwimmenden Folie eindeutig belegen. Werte aus der Literatur be-
tragen fur vollstdndig schwimmende Folien rund 60% bis 80%. Die Differenz durfte auf die
Offnung in der Mitte der Folie und den héheren gasféormigen Austausch an der emittieren-
den Oberflache aufgrund des Luftraums zwischen Gulleoberflache und Folie zurickzufuh-
ren sein.

Die Resultate zeigen weiter, dass die HOhe der Emissionen stark vom Zustand der
Schwimmschicht abhangt, was Befunde von friheren Studien bestatigt. Dabei sind Emissi-
onsspitzen zum Zeitpunkt von Ruhren/Befullen nicht entscheidend, da die entsprechenden
Zeitperioden relativ kurz sind. Viel wichtiger ist die anschliessende Zeitdauer von rund 14
Tagen, bis sich die Schwimmschicht wiederaufgebaut hat. Aufgrund der haufigen Zersto-
rung der Schwimmschicht, entfielen beim hier untersuchten ungedeckten Lager 62% der
gesamten Jahresemission auf Perioden ohne intakte Schwimmschicht, wobei diese Zeit nur
41% des Jahres umfasste. Die untersuchte teilschwimmende Folie zeigte gerade fur diese
Perioden ohne Schwimmschicht eine hohe Emissionsreduktion von bis zu rund 80%. In Zeit-
abschnitten mit Schwimmschicht war die Emissionsminderung der Abdeckung niedrig, bei
hoher Niederschlagsintensitéat sogar negativ. Diese sind flr die Gesamtemissionen aber von
untergeordneter Bedeutung, da bei diesen Rahmenbedingungen die Emissionen niedrig
sind und/oder wenig haufig vorkommen.

Obwohl die Emissionsreduktion der teilschwimmenden Folie im Vergleich zu Literaturwer-
den von vollstandig schwimmenden Folien wie erwartet tiefer lag, sind die Letzteren kri-
tisch zu hinterfragen. Es gibt verschiedene Faktoren, die zu einer Uberschatzung der Emis-
sionsminderung aufgrund einer Abdeckung fihren kdnnten: (i) fehlende oder weniger gut
ausgebildete Schwimmschicht bei Labor- und Pilotstudien; unter solchen Bedingungen
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weist die untersuchte teilschwimmende Folie Werte von rund 80% Emissionsminderung auf.
(i) Kammersysteme, die in Studien unter Umweltbedingungen oft eingesetzt werden, kdn-
nen die Heterogenitat der Gulleoberflache kaum erfassen.

Die Emissionsreduktion aufgrund der eingesetzten teilschwimmenden Abdeckung von 46%
liegt im Bereich der Wirksamkeit von andern emissionsmindernden Techniken. Bei Gille
mit einer geringeren Ausbildung einer Schwimmschicht (z.B. Schweinegtlle), wird eine
grossere Emissionsminderung erwartet. Im Hinblick auf eine Optimierung der Emissionsre-
duktion von Gullelagerabdeckungen sollte gepruft werden, ob Systeme mit einem niedri-
geren Austausch mit der Umgebungsluft mdéglich sind. Weiter wirden sich die Emissionen
mit einer Verminderung der Ruhrvorgange zusatzlich reduzieren lassen.
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7. Anhang

7.1 Gesamtschweizerische Ammoniakemissionen 2010

Tabelle 15: Ammoniakemissionen der Schweiz im Jahr 2010 in kt NHs-N sowie Anteil der einzelnen
Kategorien an den Emissionen aus der Tierproduktion bzw. aus der Landwirtschaft (bei der Summie-
rung gerundeter Zahlen innerhalb der Tabelle kbnnen Rundungsdifferenzen auftreten)

Ammonia- Anteil von Anteil von | Anteil von
kemissio- | Emissionen der | Emissionen totalen
nen Tierproduktion Landwirt- | Emissionen
schaft

Tierproduktion kt NHs-N %

Milchkihe 21.2

Mutterkiihe 2.8

Aufzuchtrinder unter 1-jahrig 1.9

Aufzuchtrinder 1- bis 2-jéhrig 25

Aufzuchtrinder Uber 2-jahrig 2.0

Mastkalber 0.5

Mutterkuhkalber 1.0

Masttiere Rindviehmast 1.8
Total Rindvieh 33.9 78 70 65

Saugende Sauen 0.6

Galtsauen 1.0

Ferkel abgesetzt bis 25 kg 0.7

Eber 0.0

Mastschweine/Remonten 4.2
Total Schweine 6.5 15 13 12

Legehennen 0.7

Junghennen 0.1

Mastpoulets 0.7

Masttruten 0.0

Anderes Geflugel 0.0
Total Geflugel 1.5 3 3 3

Pferde Uber 3-jahrig 0.5

Pferde unter 3-jahrig 0.1

Ponys, Kleinpferde, Esel, Maultiere, Maulesel jeden

Alters 0.1
Total Pferde und andere Equiden 0.7 2 1 1

Schafe 0.7

Milchschafe 0.1

Ziegen 0.2
Total Kleinwiederkauer 1.0 2 2 2
Andere Raufutter verzehrende Nutztiere 0.0
Total Tierproduktion 435 100 90 82
Pflanzenbau

Mineralische Stickstoffdinger 2.0

Recyclingdiinger 0.4

Landwirtschaftsflachen 2.4
Total Pflanzenbau 4.8 10 10
Total Landwirtschaft 48.3 100 92
Total nicht-landwirtschaftliche Emissionen 3.9 7
Total anthropogene Emissionen 52.3 99
Total naturliche Emissionen 0.6 1
Total anthropogene und naturliche Emissionen 52.8 100
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7.2 Betrieb des Gillelagerbehalters

Tabelle 16: Dauer Ruhren des Glllelagerbehélters mittels Ruhrwerk und Anzahl Rihrvorgange pro
Tag sowie statistische Kennzahlen ganz unten in der Tabelle. Die Tabelle zeigt beispielhaft in de-
taillierter Form, wie das Ruhrwerk zwischen Fruhjahr 2015 und 2017 betrieben wurde. Die Daten

beziehen sich auf einen Teil der Messperiode vom ungedeckten Lagerbehélter.

Dauer Anzahl Ruhrvor- Dauer Anzahl Ruhrvor-
Datum RiUhren gange Datum RiUhren gange
11.03.2015 13h50 2 14.03.2016 1h00 1
12.03.2015 9h30 2 09.05.2016 14h30 1
13.03.2015 2h30 2 10.05.2016 5h40 2
14.03.2015 2h50 3 11.05.2016 2h50 5
16.03.2015 2h20 3 04.07.2016 8h00 3
22.04.2015 5h10 4 11.07.2016 4h40 5
23.04.2015 20 1 12.07.2016 1h00 1
13.05.2015 2h30 1 18.07.2016 1h40 1
15.05.2015 1h10 1 19.07.2016 40 1
18.05.2015 50 2 04.08.2016 5h10 4
06.07.2015 40 1 06.08.2016 3h20 6
07.07.2015 1h00 1 02.09.2016 1h30 1
30.07.2015 4h40 2 28.10.2016 5h50 2
14.08.2015 8h10 2 29.10.2016 5h00 2
15.08.2015 3h10 2 25.11.2016 1h10 1
14.09.2015 3h10 1 26.11.2016 30 1
17.09.2015 1h20 1 21.12.2016 20 1
29.10.2015 1h20 1 25.02.2017 14h20 1
30.10.2015 6h30 2 27.02.2017 8h40 2
31.10.2015 40 1 03.03.2017 2h20 1
17.11.2015 1h20 1 16.03.2017 40 1
22.02.2016 5h10 1 18.03.2017 1h00 1
12.03.2016 5h20 1 22.03.2017 50 1
13.03.2016 2h30 1 23.03.2017 1h10 1
Anzahl ganze Messperiode - 48
Summe ganze Messperiode 177h50 85
Mittelwert ganze Messperiode 3h42 -
Median ganze Messperiode 2h30 -
Minimum ganze Messperiode 20 -
Maximum ganze Messperiode 14h30 -
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Tabelle 17: Dauer Befullen des Gullelagerbehélters und Anzahl Befullungen pro Tag sowie statisti-
sche Kennzahlen ganz unten in der Tabelle. Die Tabelle zeigt beispielhaft in detaillierter Form, wie
das Lager zwischen Friuhjahr 2015 und 2017 befiullt wurde. Die Daten beziehen sich auf einen Teil

der Messperiode vom ungedeckten Lagerbehélter.

Datum Dgyer AnzahI"BerII- Datum Dgyer AnzahI"BerII-
Befullen vorgange Befullen vorgange
02.02.2015 2h30 1 03.05.2016 2h10 1
16.02.2015 6h50 1 14.05.2016 1h00 1
28.02.2015 7h20 1 17.05.2016 2h00 1
14.03.2015 40 1 30.05.2016 1h50 1
31.03.2015 3h30 1 10.06.2016 50 1
07.04.2015 7h00 1 14.06.2016 1h00 1
20.04.2015 4h00 1 18.06.2016 1h30 1
30.04.2015 1h20 1 01.07.2016 40 1
04.05.2015 1h30 1 09.07.2016 1h30 1
13.05.2015 4h00 1 18.07.2016 1h20 1
23.05.2015 2h60 1 25.07.2016 1h00 1
08.06.2015 3h30 2 04.08.2016 1h00 1
18.06.2015 2h10 1 20.08.2016 1h40 1
07.07.2015 4h20 1 23.08.2016 1h20 1
03.08.2015 2h60 2 03.09.2016 1h20 1
13.08.2015 1h20 1 07.09.2016 2h10 1
14.08.2015 40 1 27.09.2016 1h30 1
31.08.2015 2h10 1 13.10.2016 2h00 1
14.09.2015 3h40 1 25.10.2016 1h40 1
05.10.2015 4h30 1 29.10.2016 30 1
13.10.2015 6h50 1 12.11.2016 1h00 1
26.10.2015 5h20 1 18.11.2016 1h20 1
12.11.2015 6h50 1 26.11.2016 1h50 1
01.12.2015 3h10 1 10.12.2016 1h30 1
29.12.2015 6h20 1 21.12.2016 2h10 1
10.01.2016 1h00 1 30.12.2016 50 1
11.01.2016 3h10 2 12.01.2017 1h30 1
23.01.2016 7h30 1 30.01.2017 2h30 1
30.01.2016 1h50 1 31.01.2017 1h40 1
05.02.2016 2h30 1 06.02.2017 1h20 1
13.02.2016 2h00 1 17.02.2017 2h30 1
25.02.2016 4h20 1 23.02.2017 1h30 1
05.03.2016 4h50 1 09.03.2017 1h30 1
11.03.2016 2h00 1 23.03.2017 1h50 1
12.04.2016 4h00 1 30.03.2017 1h20 1
23.04.2016 1h20 1 16.04.2017 40 1
28.04.2016 1h20 1 - - -
Anzahl ganze Messperiode - 73
Summe ganze Messperiode 182h10 76
Mittelwert ganze Messperiode 2h30 -
Median ganze Messperiode 1h50 -
Minimum ganze Messperiode 30 -
Maximum ganze Messperiode 7h30 -
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Tabelle 18: Dauer Entleeren des Gullelagerbehdlters und Anzahl Entleerungen pro Tag sowie stati-
stische Kennzahlen ganz unten in der Tabelle. Die Tabelle zeigt beispielhaft in detaillierter Form,
wie das Lager zwischen Frihjahr 2015 und 2017 entleert wurde. Die Daten beziehen sich auf einen
Teil der Messperiode vom ungedeckten Lagerbehélter.

Datum Dauer Anzahl Fnt- Datum Dauer Anzahl Fnt-
Entleeren leervorgange Entleeren leervorgange
11.03.2015 6h30 3 09.05.2016 10h60 1
12.03.2015 6h50 3 10.05.2016 8h40 2
13.03.2015 1h00 1 11.05.2016 9h60 4
14.03.2015 3h30 3 04.07.2016 8h10 2
16.03.2015 4h50 1 11.07.2016 6h30 4
17.03.2015 3h40 2 12.07.2016 4h50 2
22.04.2015 11h40 2 18.07.2016 1h20 1
23.04.2015 4h50 1 19.07.2016 1h20 1
13.05.2015 4h20 1 04.08.2016 7h20 1
15.05.2015 2h30 1 06.08.2016 4h00 3
18.05.2015 2h60 1 02.09.2016 2h60 1
20.07.2015 1h00 1 03.09.2016 4h50 3
30.07.2015 3h40 2 28.10.2016 5h50 2
14.08.2015 8h00 2 29.10.2016 10h00 4
15.08.2015 6h20 2 25.11.2016 1h40 1
14.09.2015 2h30 1 26.11.2016 7h20 3
17.09.2015 3h60 1 21.12.2016 5h00 3
29.10.2015 1h20 1 25.02.2017 4h20 2
30.10.2015 3h40 2 27.02.2017 7h50 2
31.10.2015 3h40 2 03.03.2017 3h00 1
17.11.2015 5h20 2 04.03.2017 40 1
22.02.2016 5h20 1 17.03.2017 1h20 2
12.03.2016 5h20 1 18.03.2017 3h00 2
14.03.2016 4h50 2 22.03.2017 1h00 1
15.03.2016 1h20 1 - - -
Anzahl ganze Messperiode - 49
Summe ganze Messperiode 228h10 89
Mittelwert ganze Messperiode 4h40 -
Median ganze Messperiode 4h20 -
Minimum ganze Messperiode 40 -
Maximum ganze Messperiode 11h40 -
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7.3 Gemessene Hohe der Schwimmschicht auf der Gulleoberflache

Tabelle 19: Glllelagerbehalter ohne Abdeckung: Datum der Messung der Schwimmschichthdhe,
Schwimmeschichthéhe in cm. Zuséatzlich angegeben ist das Datum des letzten RUhrens des Lagerbe-
hélters vor der Messung der Schwimmschichthéhe sowie die Anzahl dazwischenliegender Tage

Datum Messung Schwimm- | Datum letztes Ruhren vor| Anzahl Tage zwischen letztem
Schwimmeschichthéhe | schichthdhe | der Messung Schwimm- Ruhren und der Messung
incm schichthdhe Schwimmschichthéhe
30.08.2016 15.0 06.08.2016 24.1
06.09.2016 10.0 02.09.2016 4.6
13.09.2016 17.5 02.09.2016 11.5
20.09.2016 18.0 02.09.2016 184
27.09.2016 14.0 02.09.2016 254
04.10.2016 15.0 02.09.2016 324
11.10.2016 17.5 02.09.2016 394
18.10.2016 23.0 02.09.2016 46.5
25.10.2016 24.0 02.09.2016 534
01.11.2016 0.0 29.10.2016 35
08.11.2016 0.0 29.10.2016 10.5
15.11.2016 5.0 29.10.2016 17.5
22.11.2016 9.0 29.10.2016 24.5
29.11.2016 0.0 26.11.2016 35
06.12.2016 0.0 26.11.2016 10.4
13.12.2016 5.0 26.11.2016 17.5
20.12.2016 5.0 26.11.2016 24.5
27.12.2016 0.0 21.12.2016 6.4
03.01.2017 9.0 21.12.2016 13.6
31.01.2017 20.0 21.12.2016 41.4
07.02.2017 25.0 21.12.2016 48.5
14.02.2017 25.0 21.12.2016 555
21.02.2017 25.0 21.12.2016 62.5
28.02.2017 0.0 27.02.2017 15
07.03.2017 0.0 27.02.2017 8.4
14.03.2017 12.5 03.03.2017 11.6
21.03.2017 3.0 18.03.2017 3.4
28.03.2017 5.0 23.03.2017 5.4
04.04.2017 20.0 23.03.2017 12.4
11.04.2017 20.0 23.03.2017 194
18.04.2017 20.0 23.03.2017 26.4
Mittelwert 11
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Tabelle 20: Gullelagerbehélter mit Abdeckung: Datum der Messung der Schwimmschichthdhe,
Schwimmeschichthéhe in cm. Zuséatzlich angegeben ist das Datum des letzten RUhrens des Lagerbe-
halters vor der Messung der Schwimmschichthdhe sowie die Anzahl dazwischenliegender Tage. Die
Hohe der Schwimmschicht wurde wochentlich gemessen. Soweit Daten fehlen (z.B. 27.06.2017), war
eine Messung nicht moéglich wegen Ruhren, zu tiefem Fullstand oder gefrorener Schwimmschicht

Datum Messung Schwimm- | Datum letztes Ruhren vor| Anzahl Tage zwischen letztem
Schwimmeschichthéhe | schichthdhe | der Messung Schwimm- Ruhren und der Messung
incm schichthdhe Schwimmschichthéhe
20.06.2017 2 19.05.2017 32.1
11.07.2017 3 28.06.2017 13.0
18.07.2017 3 28.06.2017 20.0
17.08.2017 20 03.08.2017 14.3
22.08.2017 15 03.08.2017 19.1
29.08.2017 15 03.08.2017 26.2
12.09.2017 325 05.09.2017 7.1
19.09.2017 225 05.09.2017 14.1
26.09.2017 325 05.09.2017 21.1
03.10.2017 30 05.09.2017 28.1
10.10.2017 125 07.10.2017 2.8
15.11.2017 7.5 19.10.2017 26.8
21.11.2017 15 19.10.2017 32.8
28.11.2017 2.5 23.11.2017 4.8
05.12.2017 5 30.11.2017 4.6
12.12.2017 125 30.11.2017 11.6
19.12.2017 10 30.11.2017 18.7
26.12.2017 15 30.11.2017 25.6
02.01.2018 15 29.12.2017 4.0
09.01.2018 15 29.12.2017 11.0
17.01.2018 20 29.12.2017 19.1
30.01.2018 20 29.12.2017 31.9
06.02.2018 0 31.01.2018 57
13.03.2018 225 31.01.2018 40.7
20.03.2018 25 17.03.2018 2.8
27.03.2018 25 24.03.2018 2.9
03.04.2018 15 24.03.2018 9.8
10.04.2018 20 24.03.2018 16.9
18.04.2018 45 24.03.2018 24.9
24.04.2018 0 21.04.2018 2.6
Mittelwert 14
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7.4 Vorliegen einer Schwimmschicht auf der Gulleoberflache

Tabelle 21: Zeitperioden (P) mit und ohne Schwimmschicht auf der Gulleoberflache des Gullelager-
behélters ohne Abdeckung.

Zeitperioden mit Schwimmschicht sind wie folgt definiert: Messintervalle ohne Rihren des Lagerbe-
halters, Dauer bis zum letzten vormaligen Ruhren: >14 Tage;

Zeitperioden ohne Schwimmeschicht sind wie folgt definiert: Messintervalle mit RuUhren des Lagerbe-
hélters plus anschliessende 14 Tage

p Schwimmschicht S(?hwimmschicht
vorhanden nicht vorhanden

1 X 07.03.2016 bis< 12.03.2016
1 X 12.03.2016 bis< 28.03.2016
2 X 28.03.2016 bis< 09.05.2016
2 X 09.05.2016 bis< 25.05.2016
3 X 25.05.2016 bis< 04.07.2016
3 X 04.07.2016 bis< 02.08.2016
4 X 02.08.2016 bis< 04.08.2016
4 X 04.08.2016 bis< 20.08.2016
5 X 20.08.2016 bis< 02.09.2016
5 X 02.09.2016 bis< 16.09.2016
6 X 16.09.2016 bis< 29.10.2016
6 X 29.10.2016 bis< 12.11.2016
7 X 12.11.2016 bis< 25.11.2016
7 X 25.11.2016 bis< 10.12.2016
8 X 10.12.2016 bis< 21.12.2016
8 X 21.12.2016 bis< 04.01.2017
9 X 04.01.2017 bis< 25.02.2017
9 X 25.02.2017 bis< 06.04.2017

7.5 Nahrstoffanalysen der Gille

Tabelle 22: Nahrstoffgehalte der Gulle von 3 Proben ohne und 2 Proben mit Abdeckung des Giille-
lagerbehélters sowie Vergleich mit den Normwerten fur Vollgille Rindvieh, umgerechnet auf 1:1-
Verdinnung gemass Richner et al. (2017)

Vollgulle
Gullelager Tagelswangen _Rindvieh
Richner et al.
(2017)
Datum Probenahme 14.08.15 | 14.08.15 | 23.03.17 | 27.06.17 | 05.10.17 | Mittel-
(2) (2) wert

Abdeckung ohne (0) mit (m) o,m
pH 7.5 7.6 7.3 7.0 7.3 7.3 -
Trockensubstanz | % 3.8 5.8 6.9 4.9 4.1 5.2 4.5
Organ. Substanz % 67 72 77 79 79 75 77
Gesamtstickstoff | gL™* 2.41 2.58 3.06 2.26 2.07 2.48 1.95
Ammonium glL? 1.49 1.28 1.50 1.20 1.14 1.32 1.05
Phosphor (P) glL? - - 0.50 0.40 0.27 0.39 0.37
Kalium (K) glL? - - 3.76 2.72 1.97 2.82 3.10
Calcium glL? - - 1.57 1.37 0.98 1.30 0.75
Magnesium glL? - - 0.33 0.28 0.21 0.27 0.31
Schwefel glL? - - 0.30 0.25 0.18 0.24 -
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7.6 Direkter Vergleich der Emissionen vom ungedeckten und abgedeckten Lagerbehélter basie-
rend auf den hinsichtlich emissionsrelevanter Einflussgrossen identischen Kategorien

Tabelle 23: Ammoniakemissionen vom Lagerbehalter mit und ohne Abdeckung (30.01.2015 -
28.05.2018) im Zeitraum O bis 24 h nach dem Ruhren basierend auf direkt vergleichbaren Katego-
rien. NH; Em.: mittlere NH; Emission, SE: Standardfehler der mittleren NH; Emission in g NH; m? h*,
K: Anzahl direkt vergleichbare Kategorien (Kap. 2.4.2): n: Anzahl 10-Minuten Intervalle., Sig.: mit *
gekennzeichnete Werte zeigen statistisch signifikante Unterschiede aufgrund der Abdeckung,
Z.n.R.: Zeit nach einem Rihrereignis in Tagen, Nied.: Niederschlagsintens. in mm h*, Fst.: Fullstand
in m, T.: Lufttemp. in °C (Messung auf 4.5 m), W.: Windgeschwind. in m s* (Messung auf 10 m)

Kategorien Abdeckung | NH, Em.| SE K | n |Sig|Z.n.R. | Nied. | Fst. T. W.
Nied. Fst. T. W. g NH; m? h* - - - | Tage [mmh*| m °C m s™
<dmst ohrle 0.074 |0.014| 10 |485 0.4 0.0 05 | 3.6 0.5
<10°C mit 0.041 |0.008| 10 |399 0.5 0.0 0.6 | 4.0 0.5
~1m st ohrle 0.258 |0.031| 9 [333| * 0.5 0.0 04 | 5.8 1.7
<Im mit 0.097 |0.009| 9 46| * 0.6 0.0 04 | 74 1.7
dmst ohrle 0.100 |0.013]| 18 |635| * 0.5 0.0 0.6 [21.0| 05
S10°C mit 0.046 |0.006| 18 (833| * 0.4 0.0 0.6 [21.0| 05
>1m s ohne 0.355 |0.021|42|719| * 04 0.0 0.6 | 18.0 2.4
0] mit 0.169 |0.010| 42 (351| * 0.3 0.0 0.6 |186 | 2.4
mm h* <dmst ohne 0.068 |0.012| 18 |403| * 0.3 0.0 2.1 4.4 0.5
<10°C mit 0.013 |0.002]| 18 (343| * 0.2 0.0 21 | 41 0.5
>1m st Ohr_18 0.248 |0.020| 36 |471| * 0.2 0.0 2.1 4.9 2.2
-1m mit 0.047 |0.004 | 36 |207| * 0.2 0.0 2.1 3.8 2.2
<Imst ohrle 0.086 |0.013|18 (478| * 0.3 0.0 14 | 211 | 05
>10°C mit 0.020 |0.003|18|437| * 0.1 0.0 15 | 211 0.5
>1m st ohne 0.396 |0.042|32|431| * 0.4 0.0 1.4 | 20.4 2.2
mit 0.080 |0.008| 32 [261| * 0.1 0.0 14 | 206 | 2.2
<Imst ohrle 0.012 |0.009| 2 |49 0.4 0.7 0.6 | 85 0.5
<10°C mit 0.046 |0.030| 2 | 5 0.6 0.3 1.0 | 9.1 0.5
>1ms* Oh?e
<1m mit
<Imst ohrle 0.033 |0.011| 8 |140 0.5 0.4 0.7 | 150 | 05
~10°C mit 0.022 |0.006| 8 |117 0.5 0.3 05 [ 146 | 05
>1m st ohne 0.151 |0.047| 6 | 25 0.5 0.3 0.7 | 13.2 2.3
<2 mit 0.121 |0.044| 6 | 18 0.3 0.2 0.6 | 15.3 2.3
mm h* <Imst ohne
<10°C mit
>l ms* Oh?e
~1m mit
dmst ohrle 0.016 |0.005| 3 |44 0.2 0.4 1.3 |19.1| 05
>10°C mit 0.015 |0.002| 3 |11 0.4 0.3 1.4 | 195 0.5
>1m s ohne 0.023 |0.004| 3 |22 04 04 1.4 | 18.4 1.8
mit 0.029 |0.006| 3 | 8 0.1 04 1.3 | 174 1.8
<l ms* Oh?e
<10°C it
>l ms* Oh?e
<1m mit
<Imst ohrle 0.016 1|13 0.3 3.2 1.0 | 165 | 0.6
>10°C mit 0.014 1|1 0.0 2.6 0.7 | 19.5 0.6
>1ms* Oh?e
2-10 mit
mm h* dmst ohne
<10°C mit
>l ms* the
~1m mit
<l ms* Oh?e
~10°C mit
>l ms? Oh?e
mit
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Tabelle 24: Ammoniakemissionen vom Lagerbehélter mit und ohne Abdeckung (30.01.2015 -
28.05.2018) im Zeitraum 1 bis 14 Tage nach dem Ruhren basierend auf direkt vergleichbaren Kate-
gorien. NH; Em.: mittlere NH; Emission, SE: Standardfehler der mittleren NH; Emission in g NH; m?
h*, K: Anzahl direkt vergleichbare Kategorien (Kap. 2.4.2), n: Anzahl 10-Minuten Intervalle, S: mit *
gekennzeichnete Werte zeigen statistisch signifikante Unterschiede aufgrund der Abdeckung,
Z.n.R.: Zeit nach einem Ruhrereignis in Tagen, Nied.: Niederschlagsintensitat in mm h*, Fst.: Full-
stand in m, T.: Lufttemperatur in °C (Messung auf 4.5 m), W.: Windgeschwindigkeit in m s* (Messung

auf 10 m)
Kategorien Abdeckung | o | SE | K| " |s|znR|Nied. | Fst | T. | w.
Nied. Fst. T. W. g NH; m? h* - - Tage [/mm h*| m °C m s*
<dms ohrle 0.037 | 0.003 | 653158 7.2 0.0 0.5 5.8 0.5
<10°C mit 0.026 | 0.002 | 65 |2822 7.2 0.0 0.5 6.3 0.5
>1m s ohrle 0.142 | 0.009 | 96 | 1496 6.0 0.0 0.5 6.1 2.1
<Im mit 0.085 | 0.004 | 96 | 1006 6.0 0.0 0.5 6.7 2.1
<dmst ohrle 0.050 | 0.003 |157|6164 7.7 0.0 05 | 184 | 0.5
>10°C mit 0.030 | 0.002 |157|5768 7.8 0.0 05 | 182 | 0.5
1 mst ohrle 0.208 | 0.007 |{291|3069 7.6 0.0 05 | 180 | 2.2
0 mit 0.119 | 0.003 |291|3356 7.5 0.0 05 | 181 | 2.2
mm h* <dmst ohne 0.071 | 0.007 | 26 | 407 8.4 0.0 1.3 7.4 0.6
<10°C mit 0.019 | 0.002 | 26 | 605 8.3 0.0 1.4 7.2 0.5
>1m st 0hr_16 0.203 | 0.017 | 31 | 297 9.7 0.0 1.4 7.7 1.9
-1m mit 0.061 | 0.005 | 31 | 206 9.6 0.0 1.5 6.5 1.9
<dms ohrle 0.059 | 0.006 | 58 |1232 7.4 0.0 1.3 | 176 | 0.5
>10°C mit 0.022 | 0.002 | 58 |1267 7.4 0.0 1.4 | 16.7 0.5
>1m st ohne 0.281 | 0.015 | 84 | 927 8.5 0.0 1.3 | 16.2 2.2
mit 0.108 | 0.007 |84 | 470 8.5 0.0 1.4 | 15.9 2.2
<dmst ohrle 0.017 | 0.004 | 20| 311 6.4 0.5 0.4 6.5 0.5
<10°C mit 0.021 | 0.003 | 20 | 186 6.5 0.3 0.3 7.0 0.5
>1m st 0hr_16 0.050 | 0.007 |21 | 117 7.2 0.3 0.4 5.2 1.9
<Im mit 0.058 | 0.004 | 21| 42 7.2 04 04 55 1.8
<dmst 0hr_16 0.021 | 0.003 |44 | 720 7.4 0.6 0.6 | 15.2 0.5
>10°C mit 0.021 | 0.003 |44 | 279 7.4 0.3 0.5 | 15.0 0.5
>1m st ohne 0.071 | 0.015 | 26 | 144 5.6 0.7 0.5 | 13.9 1.8
<2 mit 0.082 | 0.012 | 26 | 65 55 0.4 05 | 14.6 1.8
mm h* < mst ohne 0.031 1] 2 5.6 03 | 1.3 | 89 | 04
<10°C mit 0.005 1 1 55 0.1 1.5 7.5 0.2
>1m s 0hr_16 0.151 1 1 5.6 0.1 1.3 9.2 1.5
-1m mit 0.096 1 1 54 0.1 1.5 8.6 1.4
<1 mst 0hr_16 0.047 | 0.028 | 2 12 1.7 0.7 1.1 | 145 0.4
>10°C mit 0.031 | 0.010 | 2 9 1.3 0.2 1.4 | 12.0 0.4
>1ms* the
mit
<dms ohrle 0.017 | 0.005 | 2 13 5.7 3.0 0.3 8.3 0.6
<10°C mit 0.019 | 0.005 | 2 2 5.9 2.0 0.2 8.6 0.6
>1 m s |—ohne
<Im mit
<1 mst ohne 0.025 1 5 7.2 2.4 08 | 14.1 0.8
>10°C mit 0.006 1 1 7.4 3.0 0.8 |139 | 0.6
>1ms* Oh?e
2-10 mit
mm h* dmst ohne
<10°C mit
>l ms* Oh?e
~1m mit
<l ms* Oh?e
~10°C mit
>l ms* Oh?e
mit
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Tabelle 25: Ammoniakemissionen vom Lagerbehélter mit und ohne Abdeckung (30.01.2015 -
28.05.2018) im Zeitraum >14 Tage nach dem Ruhren basierend auf direkt vergleichbaren Katego-
rien. NH; Em.: mittlere NH; Emission, SE: Standardfehler der mittleren NH; Emission in g NH; m? h*,
K: Anzahl direkt vergleichbare Kategorien (Kap. 2.4.2), n: Anzahl 10-Minuten Intervalle, S: mit *
gekennzeichnete Werte zeigen statistisch signifikante Unterschiede aufgrund der Abdeckung,
Z.n.R.: Zeit nach einem Ruhrereignis in Tagen, Nied.: Niederschlagsintensitat in mm h*, Fst.: Full-
stand in m, T.: Lufttemperatur in °C (Messung auf 4.5 m), W.: Windgeschwindigkeit in m s* (Messung

auf 10 m)
Kategorien Abdeckung | NHs Em.| SE K n_ |S|Zn.R.| Nied. | Fst. T. W.
Nied. Fst. T. W. g NH; m? h* - - -| Tage [/mmh*| m °C m s™
<dmst Ohr_16 0.032 |0.004|23|1051 17.4 0.0 0.7 4.9 0.5
<10°C mit 0.019 [0.003| 23| 575 175 | 0.0 0.8 | 5.1 0.5
>1m st ohr_16 0.121 |0.010( 32| 337 |*| 17.3 0.0 0.7 5.0 1.8
<1m mit 0.054 |0.005(32| 316 |*| 17.4 0.0 0.7 4.9 1.8
dmst ohrle 0.040 |0.003|98(3188|*| 20.6 | 0.0 0.8 [ 19.7| 05
S10°C mit 0.025 |0.002|98 |4579|*| 20.6 | 0.0 0.8 | 19.9 | 05
>1m s ohne 0.138 |0.008|176|1977 19.7 0.0 0.8 | 19.9 2.2
0 mit 0.119 |0.006|176|2051 19.7 0.0 0.8 | 20.2 2.2
mm h* <dms ohne 0.023 |0.006| 24 | 243 19.5 0.0 2.1 55 0.5
<10°C mit 0.017 |0.003| 24 | 386 19.3 | 0.0 21 | 4.9 0.5
>1m st Ohr_16 0.052 |0.011| 27| 216 19.2 0.0 2.3 4.7 1.7
-1m mit 0.038 |0.003| 27| 185 19.0 0.0 2.3 4.4 1.7
<Imst ohrle 0.033 |0.003|103|1894|*| 25.2 | 0.0 14 | 174 | 05
>10°C mit 0.020 |0.002(103|1522|*| 25.2 0.0 1.5 | 17.0 0.5
>1m st ohne 0.123 |0.011(120|1135|*| 25.8 0.0 1.4 | 18.1 1.9
mit 0.072 |0.004 (120| 703 | *| 25.7 0.0 1.5 | 18.2 1.9
<1 ms* | —onne
<10°C mit
>1ms* Oh?e
<Tm mit
dmst ohrle 0.019 |0.004| 16| 97 193 | 0.7 0.7 | 163 | 05
~10°C mit 0.021 |0.004| 16| 53 194 | 0.3 0.8 | 156 | 05
~1m st ohne 0.066 |0.013| 13| 39 158 | 04 0.8 [16.1| 1.9
<2 mit 0.101 |0.024| 13| 45 15.9 0.4 0.8 | 15.7 1.9
mm h* dmst ohne 0.016 |0.006| 2 3 24.9 0.1 2.4 | 10.0 0.5
<10°C B mit 0.005 |0.003| 2 12 24.1 0.3 2.4 7.9 0.5
>1m s [ O
>1m mit
<1 mst ohne 0.011 |0.004| 6 47 27.3 0.4 1.4 | 16.6 0.6
~10°C mit 0.005 |0.002| 6 | 36 27.4 | 0.3 15 | 148 | 05
>1ms* Oh?e
mit
<l ms* Oh?e
<10°C mit
>l ms* Oh?e
<1m mit
<l ms* the
S10°C mit
>l ms* Oh?e
2-10 mit
mm h* dmst ohne
<10°C mit
>l ms* the
~1m mit
<l ms* Oh?e
~10°C mit
>l ms* Oh?e
mit
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Tabelle 26: Emissionsreduktion der Ammoniakemissionen vom Lagerbehélter aufgrund der Abdek-
kung (30.01.2015 - 28.05.2018) in Prozent gegliedert nach Zeitraum O bis 24 h, 1 bis 14 Tage und
>14 Tage nach dem Ruhren basierend auf direkt vergleichbaren Kategorien: Nied.: Niederschlagsin-
tensitat in mm h*, Fst.: Fullstand in m, T.: Lufttemperatur in °C (Messung auf 4.5 m), W.: Windge-

schwindigkeit in m s* (Messung auf 10 m); "-" n: kein Vergleich mit ohne Abdeckung méglich
Kategorien Abdeckung NH; Emissionsreduktion in Prozent
Nied. |Fst.| T. W. 0 bis 24 h 1 bis 14 Tage > 14 Tage
<1 m s —ohne
<10°C mit 45% 27% 40%
>1ms? the
<1m mit 62% 40% 56%
) <Ims? °hf'e
S10°C mit 54% 41% 37%
>1mst ohne
0] mit 52% 43% 14%
mm h* <Imst ohne
<10°C B mit 80% 73% 29%
>1ms? °hf'e
~1m mit 81% 70% 27%
<1 m s —ohne
~10°C mit 76% 63% 39%
>1ms? the
mit 80% 62% 41%
Minimum / Maximum Trockenwetter 45% / 81% 27% / 73% 14% / 56%
<l ms* °hf'e
<10°C mit -278% -25% -
>1ms* °hf'e
<1m mit - -17% -
<l ms? the
>10°C mit 32% -1% -11%
>1ms? °hf'e
<2 mit 20% -15% -52%
mm h* <Imst ohne
<10°C mit - 83% 68%
>1ms? the
-1m mit - 37% -
<Ims? °hf'e
S10°C mit 8% 35% 56%
>1mst ohne
mit -28% - -
<tms’ Ohr'le 13%
<10° mi - -13% -
_1OC>1mSI ohrle
<Im mit - - -
<Ims? °hf'e
S10°C mit 14% 77% -
>1 m st —ohne
2-10 mit - - -
mm h* Adms ohne
<10°C mit - - -
>1ms’ °hf'e
>1m mit - - -
<1 msi|—ohne
>10°C mit - - -
>1ms’ °hf'e
mit - - -
Minimum / Maximum mit Niederschlag -278% / 32% -25% / 83% -52% / 68%
Minimum / Maximum total Trockenwetter: 14% / 81%; mit Niederschlag: -278% / 77%
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7.7 Ammoniakemissionen des Gullelagers in Abhéngigkeit der wichtigen Ein-
flussgrossen

7.7.1 Ubersicht

Wie bereits in Kap. 2.4.1 erwahnt, hdngen die Emissionen stark vom Vorhandensein einer
Schwimmschicht und den meteorologischen Bedingungen ab. In der Folge werden die Ur-
sachen fur die beobachtete Emissionshdhe hier noch vertieft analysiert und diskutiert. Die
Diskussion fokussiert auf die folgenden Hypothesen:

1. Der Zustand der Schwimmschicht ist abhdngig vom Betrieb des Glllelagers. In Perioden
nach Ruhren der Gulle und/oder Befullen des Behélters sind die Emissionen erhoht.

2. Der Zustand der Schwimmschicht ist abh&ngig vom Fullstand des Behélters. Ein niedri-
ger Fullstand des Behdlters (weniger als 1 m) fuhrt zu erhdhten Emissionen (vgl. Wood
et al., 2012").

3. Niederschlag (Regen) vermindert die Emissionen.

4. Die Emissionen steigen an bei zunehmenden Temperaturen.

5. Die Emissionen steigen an mit zunehmender Windgeschwindigkeit.

Die Hypothesen 1 und 2 hangen mit der Ausbildung einer Schwimmschicht zusammen. Bei
Hypothese 3 spielt die erhdéhte Sorption von NH; auf nasse Oberflachen eine Rolle, bei Hy-
pothese 4 Turbulenz und Partialdruck von NH; in der flissigen Phase und bei Hypothese 5
der gasformige Transport von NH; aus dem Lagerbehalter.

Far die Analysen in Anhang 7.7.2 bis 7.7.5 wurden die Kategorien analog zu Kap. 2.4.2
gebildet, wobei die Aufteilung leicht abweichend davon entsprechend Tabelle 27 erfolgte.

Zur Bedeutung und Verwendung von Spalte ,Aufteilung zur Mittelung der Emissionswerte”
und Spalte ,Aggregierte Aufteilung fur Darstellung und Interpretation”: vgl. Text am Ende
von Kap. 2.4.2.

Tabelle 27: Aufteilung der Kategorien nach Einflussgrossen fur die weiteren Analysen in Anhang
7.7.2bis7.7.5

Einflussgrosse

Aufteilung zur Mittelung
der Emissionswerte

Aggregierte Aufteilung fur
Darstellung und Interpretation

al) Zeit nach Ruhrereignis 0 - 24h 0 - 24h
1-14d 1-14d
> 14d+ > 144"
a2) Fullstand 0.0-45m <Im
in Gruppen von 0.5 m >1m

b) Niederschlag/ O mm h* nein (O mm h?)
Niederschlagsintensitat <2mmh* ja(>0mm h?)
2-10mm h*

c¢) Lufttemperatur -15-40°C <0°C
in Gruppen von 5 °C >0 - 20 °C
>20°C
d) Windgeschwindigkeit 0-12ms* <Tms*
in Gruppen von 0.5 m s* >1-2ms*
>2ms*

 Bildung Schwimmschicht erklarbar durch Verdunstung an der Oberflache und Transport von Partikeln an die
Oberflache. Eine zunehmde Tiefe des Gullelagers fordert die Schwimmschichtbildung, da sich mit zunehmender
Tiefe die Menge an Partikeln pro Flacheneinheit vergrossert.

" Vvgl. dazu Kap. 3.4
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Fillst. <1m

Fillst. <1m

Fillst. >1m

Fillst. >1m

Windg. <1m/s Windg. >1m/s Windg. £1m/s Windg. >1m/s
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Zeit nach einem Ruhrereignis

Abbildung 21: Ammoniakemissionen in g NH; m? h* vom nicht abgedeckten Lagerbehalter zwischen
30.01.2015 und 18.04.2017 angegeben als Mittelwert. Die vertikale Linie zeigt den Bereich zwischen
Minimum und Maximum: Darstellung entsprechend der verschiedenen Einflussgrossen bzw. der Ka-
tegorien gemass Tabelle 27. Die drei Sdulen geben die Zeitdauer nach einem Ruhrereignis (Z.n.R.):
an: 0-24h (keine Schwimmschicht vorhanden); 1-14d (Schwimmschicht schwach ausgebildet/teil-
weise vorhanden); >14d (gut ausgebildete Schwimmschicht vorhanden). Die horizontale Untertei-
lung beinhaltet den Fillstand, Fillst. (<1 m; >1m) sowie die Windgeschwindigkeit, Windg. (< 1 m/s;
>1 m/s) und die vertikale Unterteilung die Niederschlagsintensitat, N (O mm h*, <2 mm h*; 2-10 mm
h™) sowie die Temperatur, Temp. (£10°C, >10°C). Die Zahlen am oberen Rand oberhalb der Saulen
geben die Anzahl Messintervalle (Stundenmittelwerte) an.

Diese Hypothesen werden durch Abbildung 21 und Abbildung 22 sowie die folgende Ana-
lyse weitgehend bestatigt. Die Emissionen reduzieren sich mit zunehmender Zeitdauer
nach dem letzten Ruhrereignis, d.h. mit zunehmend ausgebildeter Schwimmschicht. Dies
trifft allerdings nur bei trockenem Wetter zu. Bei Regen scheint die Sorption von NH; auf
nasse Oberflachen tber den emissionsmindernden Effekt der Schwimmschicht zu dominie-
ren. Dies zeigt sich in Abbildung 21 und Abbildung 22 durch scheinbar eher zufallig ver-
teilte Sdulenhéhen und keine systematische Abnahme von links nach rechts, d.h. mit zu-
nehmender Zeitdauer nach dem letzten Ruhrereignis, wie bei den Kategorien ohne Nieder-
schlag. Wobei zu beachten ist, dass beim abgedeckten Lager die Abnahme der Emissionen
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von links nach rechts deutlich weniger klar ausfallt infolge der deutlichen emissionsmin-
dernden Wirkung der Abdeckung bei fehlender Schwimmschicht (vgl. Kap. 3.6.3.1, 3.6.3.2).
Bei niedrigem Fllstand sind die Emissionen héher fir die Perioden >14d nach einem Rihr-
ereignis. Daraus kann man schliessen, dass die Bildung einer Schwimmschicht bei niedri-
gem Fullstand nicht oder viel schwécher eintritt.
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Abbildung 22: Ammoniakemissionen in g NH; m? h* vom abgedeckten Lagerbehéalter zwischen
02.05.2017 und 28.05.2018 angegeben als Mittelwert. Die vertikale Linie zeigt den Bereich zwischen
Minimum und Maximum: Darstellung entsprechend der verschiedenen Einflussgréssen bzw. der Ka-
tegorien gemass Tabelle 27. Die drei Sdulen geben die Zeitdauer nach einem Ruhrereignis (Z.n.R.):
an: 0-24h (keine Schwimmschicht vorhanden); 1-14d (Schwimmschicht schwach ausgebildet/teil-
weise vorhanden); >14d (gut ausgebildete Schwimmschicht vorhanden). Die horizontale Untertei-
lung beinhaltet den Fillstand, Fillst. (<1 m; >1m) sowie die Windgeschwindigkeit, Windg. (< 1 m/s;
>1 m/s) und die vertikale Unterteilung die Niederschlagsintensitat, N (O mm h*, <2 mm h*; 2-10 mm
h*) sowie die Temperatur, Temp. (£10°C, >10°C). Die Zahlen am oberen Rand oberhalb der Saulen
geben die Anzahl Messintervalle (Stundenmittelwerte) an.

Fir den Zeitraum weniger als 14 Tage nach einem Ruhrereignis, also bei einer wenig aus-
gebildeten Schwimmschicht, hat der Fullstand einen geringen Einfluss auf die Emissionen
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beim ungedeckten Lagerbehalter. Beim gedeckten Lager sind die Emissionen bei hohem
Fullstand meist niedriger als bei niedrigem Fullstand. Dies kdnnte damit zusammenhangen,
dass die Schwimmschichtbildung aufgrund des verminderten Luftaustauschs an der Gulle-
oberflache rascher einsetzt. Weiter zeigt sich, dass bei einer hoheren Temperatur (>10°C)
die Emissionen in den meisten Fallen hoher liegen und zwar weitgehend unabhangig von
der Zeitdauer nach dem Ruhren und dem Fullstand sowie von Auftreten oder H6he von
Niederschlag und der Windgeschwindigkeit bzw. ohne/mit Abdeckung im Vergleich zu ei-
nem analogen Zustand bei einer niedrigen Temperatur (<10°C).

Das Resultat der Regressionsanalyse flr den ungedeckten Behélter bestétigt die finf oben
aufgefuhrten Hypothesen ebenfalls weitgehend und zeigt zudem ein differenzierteres Bild.
Tabelle 28 gibt eine Ubersicht zu den berechneten Effektgrossen. Der Effekt aufgrund der
Zeit nach einem Ruhrereignis zeigt sich deutlich. Die Emission wahrend und direkt nach
einem Ruhrereignis (0-24h) ist klar héher als in den darauffolgenden 14 Tagen (1-14d,
Reduktion der Emission um 64%) und zu einem spateren Zeitpunkt bei ausgebildeter
Schwimmschicht (>14d, Reduktion der Emission um 76%). Die Hohe des Fillstandes zeigt
vor allem fur die Zeit von mehr als 14 Tagen nach einem Rihrereignis (>14d) einen deutli-
chen Effekt, wobei ein erhdhter Fillstand (Fst >1 m) die Bildung einer Schwimmschicht
begunstigt, was mit einer Reduktion der Emission um 73% einhergeht.

Tabelle 28: Ubersicht zu den berechneten Effektgrossen (Koeffizienten: Koeff.) inklusive der relati-
ven Effektgrdssen (rel. Eff.) anhand der Regressionsanalyse vom ungedeckten Lagerbehélter. Die
Koeffizienten sind aufgeteilt nach der Zeit nach einem Ruhrereignis (Z.n.R.) sowie dem Zustand der
Ubrigen Einflussgrossen (Kovariate). Die Kovariate ‘Basis’ ist durch den folgenden Zustand definiert:
Fst<1m,N=0mm/h, T,sn»=0 °C und U, = 1 m/s. Fst: Fullstand; N: Niederschlagsintensitat; T,sn:
Lufttemperatur auf 4.5 m (Silorand); U...: Windgeschwindigkeit auf 10 m. SE: Standardfehler der
Effektgrosse. t, P: Teststatistik und p-Wert des zweiseitigen t-Tests. Sig.: signifikante Resultate des
t-Tests (Signifikanzniveau a = 0.05) sind mit * gekennzeichnet.

Z.n.R. Kovariate Koeff. Rel. Eff. | SE (Koeff.) t P Sig.
0-24h |Basis -0.97 0.03 -29.3 0.000 *
1-14d |Basis -0.45 -0.64 0.04 -12.7 0.000 *
>14d |Basis -0.61 -0.76 0.03 -17.7 0.000 *
0-24h |Fst>1m -0.13 -0.25 0.03 -4.3 0.000 *
1-14d |Fst>1m -0.06 -0.13 0.04 -1.3 0.187
>14d |Fst>1m -0.57 -0.73 0.04 -13.1 0.000 *
0-24h |N <2 mm/h -0.57 -0.73 0.05 -11.5 0.000 *
1-14d |N <2 mm/h -0.52 -0.70 0.07 -7.3 0.000 *
>14d |N <2 mm/h -0.41 -0.61 0.07 -5.7 0.000 *
0-24h |N =2-10 mm/h -0.91 -0.88 0.10 -9.2 0.000 *
1-14d |N =2-10 mm/h -0.94 -0.89 0.15 -6.3 0.000 *
>14d |N =2-10 mm/h -0.39 -0.59 0.15 -2.6 0.010 *
0-24h | Taism 0.008 0.02 0.002 4.2 0.000 *
1-14d | Tism 0.019 0.05 0.003 6.5 0.000 *
>14d | Tasm 0.025 0.06 0.003 8.7 0.000 *
0-24h  |l0g10(U1om) 0.99 0.10 0.04 23.0 0.000 *
1-14d |logio(Uiom) 0.95 0.09 0.06 151 0.000 *
>14d |logi0(Uiom) 0.87 0.09 0.06 14.0 0.000 *
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Niederschlag reduziert die Emission um 59 - 89%, wobei eine starkere Reduktion bei hohe-
rer Niederschlagsintensitat (N = 2-10 mm/h) eintritt. Zudem scheint die Reduktion auf-
grund von Niederschlag bei Vorhandensein einer Schwimmschicht (>14d) etwas abge-
schwécht zu sein. Die Emissionen nehmen mit ansteigender Lufttemperatur (T.sm) zu. Die
niedrigste Effektgrdsse tritt wahrend und direkt nach einem Ruhrereignis (0-24h) ein und
betragt +2.0% pro 1°C Temperaturzunahme. 1-14d nach einem Ruhrereignis betragt die
Effektgrosse +4.5% pro 1°C und nach >14d +6.0% pro 1°C. FUr einen Temperaturunterschied
von 20°C resultiert somit eine Anderung der Emission um einen Faktor von 1.3 (0-24h), 1.8
(1-14d) respektive 2.4 (>14d) oder entsprechend ein relativer Effekt von £30%, +181% und
+137%. Der Effekt der Windgeschwindigkeit (I0gi0(U.om)) kann aufgrund des Logarithmus
nicht direkt in einen relativen Effekt umgerechnet werden. Der relative Effekt der Windge-
schwindigkeit auf die NH; Emission ist proportional zur relativen Anderung der Windge-
schwindigkeit und nimmt somit mit zunehmender Windgeschwindigkeit ab (+9 bis +10%
pro 10% Anderung der Windgeschwindigkeit). Liegt der relative Effekt bei einer Erhohung
der Windgeschwindigkeit von 0.5 m/s auf 1 m/s bei +83% — +98%, so sinkt er auf +42% —
+49% bei einer Erhdhung von 1 m/s auf 1.5 m/s und auf +28% - +33% bei einer Erhdhung
von 1.5 m/s auf 2 m/s. Der Effekt der Windgeschwindigkeit ist bei ausgebildeter Schwimm-
schicht (>14d) kleiner als in den ersten 14 Tagen nach einem Rihrereignis.
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7.7.2 Einfluss der Schwimmschicht auf die Emissionen des Gullelagers

7.7.2.1 Emissionen vom Gullelager mit und ohne Schwimmschicht

Wie Kap. 3.4 gezeigt hat, lasst sich das Vorhandensein einer Schwimmschicht mit dem
zeitlichen Abstand zum letzten vormaligen Ruhren festlegen. Die Ammoniakemissionen
samtlicher verfugbaren Messintervalle mit Schwimmschicht vom ungedeckten Lagerbehal-
ter (d.h. mehr als 14 Tage nach dem letzten Ruhren) liegen im Mittel bei 0.04 g NH; m? h*
undohne Schwimmschicht bei 0.11 g NH; m? h™. Der Effekt der Schwimmschicht ist deutlich
sichtbar (Abbildung 23, Tabelle 29).
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Abbildung 23: Ammoniakemissionen in g NH; m? h* vom ungedeckten Lagerbehalter zwischen
30.01.2015 und 18.04.2017 angegeben als Mittelwert. Die vertikale Linie zeigt den Bereich zwischen
Minimum und Maximum: Darstellung entsprechend der Zeitdauer nach dem Riuhren (Z.n.R.) basie-
rend auf direkt vergleichbaren Kategorien: N: Niederschlag, Fullst.: Fullstand der Gulle im Lagerbe-
hélter. Statistisch signifikante Unterschiede (Signifikanzniveau a = 0.05) innerhalb einer Kategorien-
gruppe sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

Die Unterschiede sind bei einem Fullstand <1m nur zwischen den Kategorien 0-24h und 1-
14d nach dem letzten Ruhrereignis statistisch signifikant. Bei einem Fullstand von >1 m
treten statistisch signifikante Differenzen fur alle Kategorien der Zeitdauer nach dem Ruh-
ren auf.

Bei leichtem Regen besteht auch eine Tendenz in Richtung niedrigere Emission bei zuneh-
mendem zeitlichen Abstand zum letzten Rihren. Die Unterschiede sind aber statistisch
nicht signifikant. Bei starkem Niederschlag (2-10 mm h?) ist ein entsprechender Trend nicht
erkennbar, da Niederschlag die TAN-Konzentration an der Gulleoberflache verdinnt. Da-
durch verbleibt mehr gasformiges NH; in der Losung und vermindert den Transfer von Am-
moniak in die Gasphase. Zudem sorbiert NH; auf nasse Oberflachen.
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Tabelle 29: Ammoniakemissionen (NH; Em.) in g NH: m? h* vom ungedeckten Lagerbehélter zwi-
schen 30.01.2015 und 18.04.2017 entsprechend der Zeitdauer nach dem Ruhren (Z.n.R.) basierend
auf direkt vergleichbaren Kategorien. Nied.: Niederschlagsintensitat in mm h™. Fst.: Flllstand. Z.n.R.
Zeit nach einem Ruhrereignis. NH; Em.: mittlere NH; Emission. SE: Standardfehler der mittleren NH,
Emission. Sig.: mit * gekennzeichnete Werte zeigen statistisch signifikante Unterschiede innerhalb
einer Kategoriengruppe. M.-int.: Anzahl Stundenintervalle. Kat.: Anzahl verschiedener Kategorien,
welche fur die Mittelung verwendet wurden. Fst.: Fullstand in m. Nied.: Niederschlagsintensitét in
mm h*, T.: Lufttemperatur in °C (Messung auf 4.5 m). W.: Windgeschwindigkeit in m s* (Messung
auf 10 m). RH: relative Luftfeuchtigkeit in Prozent (Messung auf 4.5 m). Bef.: Anzahl Befulllungen,
Entl.: Anzahl Entleerungen

Nied. Fst. Z.n.R. | NH; Em. ‘ SE Sig.|M.-int. | Kat. | Fst. | Nied. T. W. RH | Bef. | Entl.
mm h? g NH; m? h* n n m |[mmh?*| °C ms*| % n n
0 <Im | 0-24h | 0.240 | 0.020 | * 362 65 | 0.6 00 |129| 15| 82 | 10 | 68
0 <Im | 1-14d | 0.127 | 0.013 | * | 2667 65 | 0.6 0.0 |129| 15 | 81 | 28 0
0 <Im | >14d 0.102 | 0.009 | * | 2172 65| 0.6 00 | 128 | 15 | 81| 25
0 >1m | 0-24h | 0.257 | 0.023 | * 356 | 104 | 1.9 00 |141 |18 | 74| 4 94
0 >1m | 1-14d | 0.145 | 0.014 | * | 1257 | 104 | 2.0 00 | 143 |18 | 76 | 14 1
0 >1m | >14d 0.081 | 0.011 | * | 3190 | 104 | 1.9 0.0 |140| 18 | 76 | 38 0
<2 <Im | 0-24h | 0.085 | 0.018 58 17 | 0.7 05 | 108 | 1.3 | 98 1 4
<2 <Im | 1-14d | 0.051 | 0.012 194 17 | 0.7 05 | 103 | 13 | 95 3 1
<2 <Im | >14d 0.041 | 0.007 143 17 | 0.7 05 |106| 1.3 |99 | 4 0
<2 >1m | 0-24h | 0.050 | 0.015 18 9|15 0.7 |17.1| 09 | 98 0 7
<2 >1m | 1-14d | 0.046 | 0.012 42 9| 15 0.7 | 16.1| 0.9 | 97 0 0
<2 >1m | >14d 0.020 | 0.007 118 9|15 05 |16.7| 09 |(100]| 1 0
2-10 | £Im | 0-24h | 0.023 - 1| 0.9 28 |16.3| 1.1 |100| © 0
2-10 | £Im | 1-14d | 0.064 - 1| 0.7 24 | 152|113 |94 | O 0
2-10 | £Im | >14d 0.012 - 1| 0.8 22 |16.8| 1.0 | 99 0 0

Der Einfluss einer Schwimmschicht auf die Emissionen stimmt mit Daten aus der Literatur
uberein. Grant und Boehm (2015) geben eine Emissionsreduktion von zwei Erdbecken (Mes-
sung unter Umweltbedingungen) von 49% bzw. 5% an. Werte einer Studie (Pilotmassstab)
von Misselbrook et al. (2005) liegen bei rund 50% und von Smith et al. (2007) (Studien im
Pilotmassstab und unter Umweltbedingungen) bei 60%.

Die Zeit mit Vorhandensein einer Schwimmschicht betrug 59% der gesamten Messperiode
30.01.2015-18.04.2017 (vgl. Kap. 3.6). Mit einer mittleren Emission von 0.04 g NH; m? h*
resultierte ein Anteil von 38% der Gesamtemissionen bei Vorhandensein einer Schwimm-
schicht. Obwohl die Zeit ohne Schwimmschicht nur 41% des Jahres umfasst, wurden wéh-
renddessen 62% der gesamten Jahresemission produziert.

Die visuelle Auswertung der Webcam-Bilder zeigte auch eine grosse Heterogenitat der
Schwimmschicht. Dies untermauert die Notwendigkeit, die ganze Gulleoberflache bei Mes-
sungen erfassen zu kénnen. Mit Kammersystemen, welche in vielen der bisherigen Studien
unter Umweltbedingungen eingesetzt wurden, ist dies praktisch nicht mdéglich.
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7.7.2.2 Emissionen vom Gullelager bei unterschiedlichem Fullstand

Eine zunehmende Tiefe der Gulle im Lagerbehélter fordert die Schwimmschichtbildung.
Dies kommt daher, dass sich die Menge an Partikeln pro Flacheneinheit mit zunehmendem
Fullstand vergrdssert (Wood et al., 2012). Die Ammoniakemissionen vom ungedeckten Gil-
lelager bei einem Fullstand von >1 m liegen innerhalb der ersten 24h und den ersten 14
Tagen nach einem Ruhrereignis in einem ahnlichen Bereich oder sind leicht niedriger als
die Emissionen bei einem Fullstand von <1m (Abbildung 24). Dies durfte darauf
zuriuckzufuhren sein, dass die Schwimmschicht unabhangig vom Fullstand zerstort ist. Fur
die Zeit von mehr als 14 Tagen nach einem Ruhrereignis (>14d) treten die Unterschiede in
den Emissionen viel klarer hervor. In Situationen ohne Niederschlag und mit leichtem Nie-
derschlag sind die Unterschiede statistisch signifikant.
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Abbildung 24: Ammoniakemissionen in g NH; m? h* vom ungedeckten Lagerbehalter zwischen
30.01.2015 und 18.04.2017 angegeben als Mittelwert. Die vertikale Linie zeigt den Bereich zwischen
Minimum und Maximum: Darstellung entsprechend Fullstand basierend auf direkt vergleichbaren
Kategorien: N: Niederschlag, Z.n.R.: Zeitdauer nach dem Ruhren. Statistisch signifikante Unter-
schiede (Signifikanzniveau a = 0.05) innerhalb einer Kategoriengruppe sind mit unterschiedlichen
Buchstaben gekennzeichnet.

In vier von sechs Fallen sind die Emissionen bei hohem Fillstand auch bei Vorliegen von
Niederschlag tiefer. Die Differenzen sind allerdings nur in einem Fall statistisch signifikant.
Die in Tabelle 28 aufgefuhrte Datenanalyse stitzt die Hypothese, wonach der Fillstand des
Lagerbehélters die Emissionshdhe beeinflusst und bestéatigt das Resultat der Regressions-
analyse zu den verschiedenen Effektgréssen des Fullstands (Tabelle 29).
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Tabelle 30: Ammoniakemissionen (NH; Em.) in g NH: m? h* vom ungedeckten Lagerbehélter zwi-
schen 30.01.2015 und 18.04.2017 entsprechend der Flillhéhe von <1 m bzw. >1 m basierend auf
direkt vergleichbaren Kategorien. Z.n.R.: Zeitdauer nach dem Ruhren. Nied.: Niederschlagsintensitat.
Fst.: Fullstand. NH; Em.: mittlere NH; Emission. SE: Standardfehler der mittleren NH; Emission. Sig.:
mit * gekennzeichnete Werte zeigen statistisch signifikante Unterschiede innerhalb einer Katego-
riengruppe. M.-int.: Anzahl Stundenintervalle. Kat.: Anzahl verschiedener Kategorien, welche fur die
Mittelung verwendet wurden. Fst.: Fullstand in m. Nied.: Niederschlagsintensitat in mm h*, T.: Luft-
temperatur in °C (Messung auf 4.5 m). W.: Windgeschwindigkeit in m s* (Messung auf 10 m). RH:
relative Luftfeuchtigkeit in Prozent (Messung auf 4.5 m). Bef.: Anzahl Befullungen, Entl.: Anzahl Ent-
leerungen

Z.n.R. | Nied. Fst. | NH; Em.‘ SE |Sig.|M.-int. | Kat. | Fst. | Nied. T. W. RH Bef. | Entl.

g NH; m? h* n n m |mmh?*| °C m s* % n n
0-24h |Omm/h <1m| 0.260 |0.019 383 | 75|06 | 0.0 14.5 1.8 78 8 71
0-24h |Omm/h >1m| 0.216 |0.019 420 |145| 2.1 | 0.0 13.7 1.7 75 4 113
0-24h |<2mm/h |<1m| 0.098 [0.022 34 10 | 0.6 | 04 12.8 1.2 99 0 5
0-24h |<2mm/h |>1m| 0.039 [0.010 15 7 19| 05 14.0 1.5 99 0 5
0-24h |2-10mm/h|<1m| 0.022 [0.001 4 2 |09 29 16.4 1.0 100 0 1
0-24h |2-10mm/h|>1m| 0.022 [0.008 4 2 13| 2.8 18.2 1.0 100 0 2
1-14d |Omm/h <1lm| 0.169 |0.011 2848 |109| 0.5 | 0.0 14.8 2.2 75 26 0
1-14d |Omm/h >1m| 0.148 |0.011 1434 | 154| 2.0 | 0.0 15.3 2.0 74 14 2
1-14d |<2mm/h |[<1m| 0.074 |0.008 506 | 57 | 05| 0.5 10.6 21 95 3
1-14d |<2mm/h |>1m| 0.078 |0.014 234 | 56 | 21| 0.4 9.9 2.1 99 8 1
1-14d | 2-10mm/h | <1m| 0.025 |0.012 12 3 07| 29 16.2 0.6 99 0 0
1-14d | 2-10mm/h|{>1m| 0.003 |0.002 3 2 |16| 3.6 17.0 0.7 95 0 0
>14d |Omm/h <1m| 0.144 |0.013| * | 2496 |130| 0.6 | 0.0 11.8 25 78 33 0
>14d |Omm/h >1m| 0.060 [0.005| * | 5790 |379|25| 0.0 12.1 2.3 76 74 0
>14d |<2mm/h |<1m| 0.073 |0.014| * 264 | 56 | 0.7 | 0.5 8.2 2.2 95 4 0
>14d |<2mm/h |>1m| 0.013 |0.002| * | 1158 [154|2.4| 0.5 9.2 1.9 98 22 0
>14d |2-10mm/h|{<1m| 0.033 (0.013 10 8 | 0.7 29 12.4 1.2 100 0 0
>14d |2-10mm/h|>1m| 0.012 [0.003 27 20 | 21| 31 14.7 1.0 100 0 0

7.7.3 Niederschlag

Abbildung 25 und Tabelle 31 zeigen die Emissionen vom ungedeckten Lagerbehdalter in
Abhangigkeit von Niederschlag. Uber samtliche Messintervalle gemittelt betrugen die
Emissionen bei Niederschlag 0.03 g NH; m? h* und ohne Niederschlag 0.08 g NH; m? h™.
Ein ahnliches Verhaltnis ergab sich bei einem Fullstand von >1 m bzw. <1 m und ohne
Ruhren sowie Einfullen des Behélters. Regen bewirkte eine Verminderung der Emissionen
sowohl in Perioden mit Schwimmschicht als auch in Zeiten ohne Schwimmschicht. Bei
niedrigen Temperaturen fihrte Niederschlag zu einer geringeren Reduktion der
Emissionen. Dies liess sich anhand des Intervalls 21.12.2016 bis 04.01.2017 bei
Temperaturen zwischen 1 und 2°C. zeigen (Daten nicht dargestellt).
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Abbildung 25: Ammoniakemissionen in g NH; m? h* vom ungedeckten Lagerbehalter zwischen
30.01.2015 und 18.04.2017 angegeben als Mittelwert. Die vertikale Linie zeigt den Bereich zwischen
Minimum und Maximum: Darstellung mit und ohne Niederschlag basierend auf direkt vergleichba-
ren Kategorien: Fullst.: Fullstand der Gulle im Lagerbehélter; Z.n.R.: Zeitdauer nach dem Ruhren.
Statistisch signifikante Unterschiede (Signifikanzniveau a = 0.05) innerhalb einer Kategoriengruppe
sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

Tabelle 31: Ammoniakemissionen (NH; Em.) in g NH: m? h* vom ungedeckten Lagerbehélter zwi-
schen 30.01.2015 und 18.04.2017 entsprechend der Aufteilung mit und ohne Niederschlag (Nied.
ja/nein) basierend auf direkt vergleichbaren Kategorien. Nied.: Niederschlagsintensitat. Fst.: Full-
stand. Z.n.R. Zeit nach einem Ruhrereignis. NH; Em.: mittlere NH; Emission. SE: Standardfehler der
mittleren NH; Emission. Sig.: mit * gekennzeichnete Werte zeigen statistisch signifikante Unter-
schiede innerhalb einer Kategoriengruppe. M.-int.: Anzahl Stundenintervalle. Kat.: Anzahl verschie-
dener Kategorien, welche fur die Mittelung verwendet wurden. Fst.: Fullstand in m. Nied.: Nieder-
schlagsintensitat in mm h*, T.: Lufttemperatur in °C (Messung auf 4.5 m). W.: Windgeschwindigkeit
in m s* (Messung auf 10 m). RH: relative Luftfeuchtigkeit in Prozent (Messung auf 4.5 m). Bef.:
Anzahl Befullungen, Entl.: Anzahl Entleerungen

Z.n.R. | Fst. | Nied. | NH; Em. ‘ SE Sig. | M.-int. | Kat. | Fst. | Nied. T. W. RH | Bef. | Entl.
g NH; m? h* n n m | mm h? °C ms*| % n n
0-24h | <Tm | nein 0.200 | 0.022| * 207 27 | 0.6 0.0 125| 15 |83 | 5 36
0-24h | <Tm ja 0.078 | 0.012| * 93 32 | 0.7 1.0 12.4| 1.4 | 99 1 9
0-24h | >1m | nein 0.163 | 0.041 57 13 | 1.6 0.0 173| 1.3 |78 | O 12
0-24h | >1m ja 0.057 | 0.014 28 15 | 1.6 1.1 176 | 1.2 |98 | O 10
1-14d | <Im | nein 0.150 | 0.014| * 2538 | 73 | 0.5 0.0 106 | 2.2 | 82| 22 0
1-14d | £Im ja 0.060 | 0.006 | * 655 98 | 0.5 1.2 106 | 2.1 | 96 1
1-14d | >1m | nein 0.136 | 0.018 909 54 | 2.0 0.0 11.0| 19 | 81 0
1-14d | >1m ja 0.087 | 0.015 239 57 | 2.0 0.6 108 | 1.8 |97 | 8 1
>14d | £Im | nein 0.145 | 0.024 2091 | 60 | 0.6 0.0 85 | 24 |84 | 24 0
>14d | £1m ja 0.093 | 0.019 283 67 | 0.7 0.8 87 | 23 |95 | 4 0
>14d | >1m | nein 0.048 | 0.006 | * 4736 | 191 | 2.3 0.0 103 | 2.1 | 82| 60 0
>14d | >1m ja 0.017 | 0.002| * 1302 | 237 | 2.3 1.1 10.8| 2.0 |98 | 22 0
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7.7.4 Temperatur

Abbildung 26 und Tabelle 32 zeigen die Emissionen vom ungedeckten Lagerbehalter in
Abhangigkeit von der Temperatur. Uber samtliche Messintervalle gemittelt betrugen die
Emissionen bei hohen Temperaturen (Mittelwert = 17°C) 0.09 g NH; m? h*. Beiniedrigen
Temperaturen (Mittelwert = 4°C) wurde nur etwa halb so viel NH; abgegeben. Das
Ausschalten von weiteren wichtigen Einflussparametern (d.h. kein RUhren sowie Einfullen
des Behalters, kein Niederschlag) bewirkte keine wesentliche Verdnderung der Emissions-
hohe bei hohen und niedrigen Temperaturen. Die Differenzen sind allerdings nur fur die
Kategorien 1 bis 14 Tage und >14 Tage nach dem letzten Ruhrereignis (ohne Niederschlag)
bzw. >14 Tage nach dem letzten Ruhrereignis (mit Niederschlag) statistisch signifikant.
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Abbildung 26: Ammoniakemissionen in g NH; m? h* vom ungedeckten Lagerbehalter zwischen
30.01.2015 und 18.04.2017 angegeben als Mittelwert. Die vertikale Linie zeigt den Bereich zwischen
Minimum und Maximum: Darstellung fur die Temperaturbereiche (Temp.) <0°C, >0 bis 20°C und
Uber 20°C basierend auf direkt vergleichbaren Kategorien: Z.n.R.: Zeitdauer nach dem Rihren; Sta-
tistisch signifikante Unterschiede (Signifikanzniveau a = 0.05) innerhalb einer Kategoriengruppe
sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.
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Tabelle 32: Ammoniakemissionen (NH; Em.) in g NH; m? h* vom nicht abgedeckten Lagerbehélter
zwischen 30.01.2015 und 18.04.2017 fur die Temperaturbereiche <0°C, >0 bis 20°C und tber 20°C
basierend auf direkt vergleichbaren Kategorien. Nied.: Niederschlagsintensitat. Fst.: Fullstand. Z.n.R.
Zeit nach einem Ruhrereignis. NH; Em.: mittlere NH; Emission. SE: Standardfehler der mittleren NH,
Emission. Sig.: mit * gekennzeichnete Werte zeigen statistisch signifikante Unterschiede innerhalb
einer Kategoriengruppe. M.-int.: Anzahl Stundenintervalle. Kat.: Anzahl verschiedener Kategorien,
welche fur die Mittelung verwendet wurden. Fst.: Fullstand in m. Nied.: Niederschlagsintensitét in
mm h*, T.: Lufttemperatur in °C (Messung auf 4.5 m). W.: Windgeschwindigkeit in m s* (Messung
auf 10 m). RH: relative Luftfeuchtigkeit in Prozent (Messung auf 4.5 m). Bef.: Anzahl Befulllungen,
Entl.: Anzahl Entleerungen

Z.n.R. | Nied. T. NH; Em. ‘ SE Sig. | M.-int. | Kat. | Fst. Nied. T. W. RH | Bef. | Entl.
mm h* °C g NH; m? h* n n m mmh*| °C |ms*| % n n
0-24h 0 <0 0.102 | 0.018 24 8 [1.0 0.0 -04 | 0.7 | 98 3 5
0-24h 0 >0-20| 0.122 | 0.015 190 29 | 1.0 0.0 9.9 | 0.8 | 85 4 32
0-24h 0 >20 0.142 | 0.020 53 15 (1.2 0.0 249 | 0.7 | 65 2 21
1-14d 0 <0 0.042 | 0.008| * 322 13 [ 0.5 0.0 -16 | 1.6 | 94 2 0
1-14d 0 >0-20| 0.123 | 0.012| * 2330 | 52 | 0.5 0.0 100| 16 | 85 | 21 0
1-14d 0 >20 0.175 | 0.021| * 387 31 |05 0.0 256 | 1.6 | 55 5 0
1-14d| <2 <0 0.021 NA 1 1 /08 0.1 24| 1.2 | 99 0 0
1-14d| <2 |>0-20| 0.041 | 0.023 10 3 |0.9 0.5 11.4| 1.2 | 92 0 0
1-14d| <2 >20 0.105 NA 2 1 /0.8 0.4 |203| 1.2 |100| O 0
>14d 0 <0 0.013 |0.001| * 866 70 | 1.7 0.0 40| 1.8 | 92 3 0
>14d 0 >0-20| 0.067 | 0.007| * 5556 | 174 (1.8 0.0 101 | 19 | 84 | 72 0
>14d 0 >20 0.104 |0.010| * 1083 | 91 | 1.7 0.0 253| 1.6 | 60 | 13 0
>14d <2 <0 0.006 | 0.004 | * 36 8 |15 0.2 26| 1.4 | 94 0
>14d <2 |[>0-20| 0.025 [0.005| * 272 29 |15 0.5 10.3| 1.2 | 99 5 0
>14d <2 >20 0.067 | 0.016| * 19 8 |14 0.3 21.7| 1.3 | 98 0 0
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7.7.5 Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit hat einen starken Einfluss auf die Emissionen vom ungedeckten
Lagerbehélter, wie Abbildung 27 und Tabelle 33 zeigen. Die Emissionen steigen an bei
zunehmender Windgeschwindigkeit (Differenzen zwischen den Kategorien <1 m s*, >1-2 m
s*, >2 m s* statistisch signifikant ausser bei > 2 m s* Niederschlag). Die Emissionszunahme
zeigt sich auch unabhangig vom Vorhandensein einer Schwimmschicht.
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Abbildung 27: Ammoniakemissionen in g NH; m? h* vom ungedeckten Lagerbehalter zwischen
30.01.2015 und 18.04.2017 angegeben als Mittelwert. Die vertikale Linie zeigt den Bereich zwischen
Minimum und Maximum: Darstellung fur Windgeschwindigkeiten <1 m/s, >1-2 m/s und >2 m/s
basierend auf direkt vergleichbaren Kategorien: Z.n.R.: Zeitdauer nach dem Ruhren; N: Niederschlag.
Statistisch signifikante Unterschiede (Signifikanzniveau a = 0.05) innerhalb einer Kategoriengruppe
sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.
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Tabelle 33: Ammoniakemissionen (NH; Em.) in g NH: m? h* vom ungedeckten Lagerbehélter zwi-
schen 30.01.2015 und 18.04.2017 fur Windgeschwindigkeiten <1 m/s, >1-2 m/s und >2 m/s basie-
rend auf direkt vergleichbaren Kategorien. Nied.: Niederschlagsintensitat. Fst.: Flllstand. Z.n.R. Zeit
nach einem Ruhrereignis. NH; Em.: mittlere NH; Emission. SE: Standardfehler der mittleren NH; Emis-
sion. Sig.: mit * gekennzeichnete Werte zeigen statistisch signifikante Unterschiede innerhalb einer
Kategoriengruppe. M.-int.: Anzahl Stundenintervalle. Kat.: Anzahl verschiedener Kategorien, welche
far die Mittelung verwendet wurden. Fst.: Flllstand in m. Nied.: Niederschlagsintensitat in mm h™,
T.: Lufttemperatur in °C (Messung auf 4.5 m). W.: Windgeschwindigkeit in m s* (Messung auf 10 m).
RH: relative Luftfeuchtigkeit in Prozent (Messung auf 4.5 m). Bef.: Anzahl Befulllungen, Entl.: Anzahl
Entleerungen

Z.n.R. | Nied. W. NHgEm.‘ SE Sig. | M.-int. | Kat. | Fst. | Nied. T. W. RH | Bef. | Entl.

mm h*| ms? g NH; m? h* n n m |mmh?*| °C ms*| % n n
0-24h 0 <1 0.085 | 0.009 * 291 52 | 15 0.0 14.0| 0.5 77 5 72
0-24h 0 >1-2| 0.199 |0.013 * 212 53 | 1.6 0.0 135| 15 79 4 54
0-24h 0 >2 0.435 | 0.023 * 248 104 | 1.5 0.0 14.0| 3.3 71 2 40
0-24h <2 <1 0.037 | 0.013 * 24 7 0.6 0.6 12.8 | 0.6 | 100 0
0-24h <2 >1-21| 0.077 | 0.009 * 17 7 0.6 04 11.2| 14 98 0
0-24h| <2 >2 0.212 |0.016| * 15 8 |08 0.2 105| 3.3 | 96 1
1-14d 0 <1 0.047 |0.004 | * 2629 | 68 | 14 0.0 15.2| 05 81 30
1-14d 0 >1-2| 0.133 | 0.011 * 1164 | 68 | 1.4 0.0 155| 15 76 12
1-14d 0 >2 0.239 | 0.012 * 825 160 | 1.1 0.0 14.4 | 3.8 69

0
1-14d <2 <1 0.020 | 0.003| * 461 33 | 1.3 0.5 108 | 0.5 | 99 7
1-14d <2 |>1-2| 0.054 |0.008| * 175 31 | 1.3 0.5 111 1.5 | 98 3
1-14d <2 >2 0.121 |0.012| * 176 63 | 1.1 0.4 96 | 3.6 | 93 2

0
0
0

OoO|0ojl0o|jlo|jlo|jO|O|lO|O|O|OCO|O|dM|O|OIN|O|O|FP|W|W

1-14d | 2-10 <1 0.010 | 0.003 36 6 | 05 2.9 11.4| 0.5 | 100

1-14d | 2-10 | >1 -2 | 0.013 | 0.002 14 5 |04 33 10.3 | 1.4 | 100

1-14d | 2-10 >2 0.056 | 0.013 11 8 |04 3.1 11.9| 3.5 | 99

>14d 0 <1 0.020 |0.002 | * 4252 | 118 | 2.1 0.0 120| 0.6 | 82 | 52
>14d 0 >1-2| 0.049 | 0.004| * 2409 | 119 | 21 0.0 11.7| 1.5 | 78 | 25
>14d 0 >2 0.133 | 0.010| * 1599 | 298 | 2.0 0.0 114} 3.8 | 72 | 30
>14d <2 <1 0.011 |0.002 | * 811 56 | 1.9 0.4 9.8 | 0.5 |100| 15
>14d <2 |>1-2| 0.024 |0.004| * 314 53 | 1.9 0.5 100 | 1.5 | 99 4
>14d <2 >2 0.076 |0.015| * 289 | 116 2.0 0.5 93 | 3.8 | 93 2
>14d | 2-10 <1 0.006 | 0.002 15 9 |14 2.9 159| 0.6 |100| O
>14d | 2-10 | >1-2| 0.012 | 0.003 15 11 | 1.6 34 146 | 15 |100| O
>14d | 2-10 >2 0.039 |0.013 9 9 | 16 3.1 13.7| 3.2 |100| O
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7.7.6 Emissionen bei Befullung von oberhalb der Gulleoberflache und von unterhalb
der Gulleoberflache

Wie in Kap. 3.3 erwahnt erfolgte die Befullung des Lagerbehalters vom 30. Januar 2015 bis
am 16. Mai 2016 von oben auf die Gulleoberflache und zwischen dem 17. Mai 2016 und
dem 30. Januar 2017 von unten via Tauchrohr. Fur diese Zeitperioden erfolgte ein Vergleich
der Emissionen bei den beiden Anordnungen. Diese wurden so ausgewahlt, dass die ubri-
gen bekannten Einflussgrossen maoglichst vergleichbar waren. Dazu galten die folgenden
Bedingungen: kein Ruhren, kein Entleeren, kein Niederschlag, Temperatur >15°C, Fullstand
>1 m. Zwei weitere Perioden (1. Februar 2016 - 1.April .2016 und 1. August 2016 - 1.De-
zember 2016) wies bei Anpassung der Suchkriterien fur die Temperatur (>10°C; <18°C) mit
Ausnahme der Windgeschwindigkeit vergleichbare Bedingungen bei den oben aufgefihrten
Parametern auf.

Tabelle 34 zeigt, dass die Emissionen bei Befullung von oben erwartungsgemass hoher
lagen. Die Differenzen sind allerdings nur beim ersteren Datenpaar deutlich. Beim letzteren
mit einer geringen Differenz ist jedoch die Windgeschwindigkeit bei Einfullen unten rund
doppelt so hoch. Dies lasst den Schluss zu, dass auch hier bei vergleichbarer Windge-
schwindigkeit, die Emissionen bei Befullung unten deutlich niedriger liegen mussten. Zu-
dem war der Fullstand bei der Beflullung unten bei beiden Datenpaaren nur rund halb so
hoch wie bei der Befullung oben, was das hohere Emissionspotential bei dieser Anordnung
untermauert.

Tabelle 34: Ammoniakemissionen vom Gullelager bei Beftllung des Lagerbehalters von oben und
von unten. Bedingungen: kein Ruhren, kein Entleeren, kein Niederschlag, Temperatur >15°C (bzw.
>10°C; <18°C), Fullstand >1 m. Bef. Befillen; Messint.: Anzahl Messintervalle a 10 Minuten; NH; Em.:
Emissionen in g NH; m? h*; Fullst.: Fullstand des Lagerbehélters in m; T.: Temperatur in °C (Messung
auf 4.5 m); RH: relative Luftfeuchtigkeit in Prozent (Messung auf 4.5 m); W.: Windgeschwindigkeit in
m s™* (Messung auf 10 m)

Bef. Periode T. Messint. NH; Em. Fallst. T. RH W.
°C n gNH; m?*h*| m °C % ms™
oben |01.04.2016-16.05.2016 >15 37 0.057 3.0 18.9 87 0.9
unten |17.05.2016-30.06.2016 >15 33 0.016 1.8 19.3 94 1.0
oben 01.02.2016-01.04.2016 >10 27 0.021 3.2 10.8 97 1.2
unten |01.08.2016-01.12.2016 <18 21 0.017 1.4 9.6 91 2.6

7.7.7 Ereignisse mit hohen Emissionen vom ungedeckten Lagerbehéalter

An sechs Tagen (12.03.2015, 31.03.2015, 07.04.2015, 08.04.2015, 31.07.2015,
23.03.2017) wurden die héchsten Emissionswerte (>0.9 g NH; m? h?') vom ungedeckten
Lagerbehélter gemessen. Die Ursachen daftr werden nachfolgend analysiert:

— An allen Tagen lagen hohe Windgeschwindigkeiten (>4 m s*) vor und war kein Nieder-
schlag oder Niederschlag nur vor oder nach dem H6chstwert vorhanden.

- Am 12.03.2015, am 31.07.2015 und am 23.03.2017 war die Schwimmschicht teilweise
oder vollstandig zerstort aufgrund von Rihren wahrend oder innerhalb der letzten 24h
vor dem Spitzenwert (Abbildung 28 bis Abbildung 30). Am 23.03.2017 wurde vor dem
Hochstwert von oben Gulle eingefullt und gegen Ende der Befullung gleichzeitig gerihrt.

- Am 31.03.2015, am 07.04.2015 sowie am darauffolgenden Tag 08.04.2015 lag das
letzte Ruhrereignis mehr als 14 Tage zurlck, was auf eine gut ausgebildete Schwimm-
schicht hindeutet. Allerdings war diese am 31.03.2015 schwach ausgebildet (mundl.
Mitteilung R. Eugster, AWEL), da der Fulistand tief lag (Abbildung 31 bis Abbildung 33)
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und Regenereignisse in den Vortagen zu einer Verflissigung der obersten Schicht ge-
fahrt hatten. Am 07.04.2015 war die Schwimmschicht ebenfalls nur schwach ausgebil-
det. Sie befand sich ab dem 05.04.2015 erst im Aufbau. Starkniederschlage hatten zu
dieser Zeit Fasern in die Gulle eingeschwemmt und so ihre Ausbildung der Schwimm-
schicht behindert. Sie war somit sehr weich. Beim Einfullen am 07.04.2015 wurde die
bestehende weiche Schwimmschicht auf die Seite geschoben aufgrund der Befullung des
Behalters von oben (Abbildung 34). In Kombination mit einer hohen Windgeschwindig-
keit (>4 m s*) fuhrte diese Situation zu hohen Emissionen, wobei die Temperaturen ma-
ximal ca. 16°C erreichten (Abbildung 31 bis Abbildung 33).

0.0

NH3 Emiss
[g NH; m2 h™"]
06
| |- |- |

3.0

1.5
Fillstand
[m]

[Cl
6 10
[ R

Temperatur
2

Mied_-int

Imm h™]
0.00 0.06

I ] I I I

T T T T T T T
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

Abbildung 28: Ammoniakemissionen (g NH; m? h*), Fullstand (m) inkl. RUhrereignisse (Striche am
oberen Rand), Temperatur (°C), Windgeschwindigkeit (m s*) und Niederschlagsintensitat (mm h*)
vom nicht abgedeckten Lagerbehélter am 12.03.2015.
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Abbildung 29: Ammoniakemissionen (g NH. m?* h?), Fullstand (m), Temperatur (°C),
Windgeschwindigkeit (m s*) und Niederschlagsintensitat (mm h™) vom nicht abgedeckten
Lagerbehélter am 31.07.2015.
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Abbildung 30: Ammoniakemissionen (g NH; m? h*), Fullstand (m) inkl. RUhrereignisse (Striche am
oberen Rand), Temperatur (°C), Windgeschwindigkeit (m s*) und Niederschlagsintensitat (mm h)
vom nicht abgedeckten Lagerbehéalter am 23.03.2017.
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Abbildung 31: Ammoniakemissionen (g NH. m?* h?), Fullstand (m), Temperatur (°C),
Windgeschwindigkeit (m s*) und Niederschlagsintensitdat (mm h™) vom nicht abgedeckten
Lagerbehélter am 31.03.2015.
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Abbildung 32: Ammoniakemissionen (g NH; m? h?), Fillstand (m), Temperatur (°C),
Windgeschwindigkeit (m s*) und Niederschlagsintensitdat (mm h™) vom nicht abgedeckten
Lagerbehélter am 07.04.2015.
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Abbildung 33: Ammoniakemissionen (g NH:; m? h?"), Fillstand (m), Temperatur (°C),
Windgeschwindigkeit (m s*) und Niederschlagsintensitat (mm h') vom nicht abgedeckten
Lagerbehélter am 08.04.2015.

07.04.15 16h20 08.04.15 14h10

Abbildung 34: WebCam Bilder der Gulleoberflache fur ausgewéhlte Zeiten an den beiden Tagen vom
07.04.2015 und 08.04.2015.
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7.8 Stromungssimulation des Luftaustausches am offenen und abgedeckten
Lager unter ausgesuchten Szenarien

Die in vorliegender Untersuchung gewahlten Ansétze zur Bestimmung der Emissionen und
Reduktionswirkung durch die teilschwimmende Abdeckung sind empirisch. Dabei lassen
sich systematische methodische Unsicherheiten nicht umfassend quantifizieren. Um die
empirischen Untersuchungen durch Prozess-basierte Berechnungen zu erganzen und somit
einen weiteren Plausibilisierungs- und Erklarungsschritt zu unternehmen, wurde eine Stro-
mungssimulation am untersuchtem Lager fur ausgewahlte Szenarien durchgefihrt. So
konnte der Prozess des Luftaustausches am offenen und abgedeckten Lager isoliert be-
trachtet und seine Rolle fur die Emissionen verstanden werden. Die 3-dimensionale Detail-
Simulation wurde mittels ,Computational Fluid Dynamics“ (CFD) durch die Firma ,,AFC Air
Flow Consulting® (Zurich) im Auftrag des AWEL durchgefuhrt. Dabei handelt es sich um eine
stationdre Berechnung, die sowohl mechanische als auch thermische Prozesse abbildet, um
die Stromung zu berechnen. Die Stromung und Ausbreitung der Emission am Lager wurde
ohne und mit Abdeckung (Abbildung 35) fur verschiedene Umgebungsbedingungen (Luft-
temperatur, Sonneneinstrahlung, Windgeschwindigkeiten) in insgesamt 8 Szenarien (S1-S8)
simuliert (Tabelle 35). Zudem wurde beim Lager mit Abdeckung der Fillstand variiert, so
dass der Einfluss des durch die Gulleoberflache verschlossenen oder offenen Loches ana-
lysiert werden konnte. Flr séamtliche Szenarien (ausgenommen S5, Nachtfall) wurde der 30.
Juli, 14:00 Uhr (warmer Sommertag), festgelegt und diente als Grundlage fur die Umge-
bungsrandbedingungen. Der Einstrahlwinkel der Sonne ist somit definiert. Dies ist insbe-
sondere fur die einfallende Energie und die Abbildung des Schattens auf den Oberflachen
wichtig. Die gewdahlten Randbedingungen und Szenarien wurden so ausgewahlt, dass die
Simulationen typische aber eher extreme Bedingungen abbilden, um die Effekte in ihrer
Spannbreite aufzeigen zu kdnnen. In jedem untersuchten Szenario wurde auf der Oberfla-
che der Gillle ein Tracer emittiert, sodass die Verdinnung im gesamten Stromungsfeld ana-
lysiert werden konnte.

Abdeckfolie
Absorption Solarstrahlung = 80 W/m?
je Oberflache/Seite

Ringspalt 10cm

Giillebehaditer
Absorption Solarstrahlung = 380 W/m?
je Oberflache/Seite

Gille
Temperatur Unterseite = 15 °C
Warmeleitfahigkeit (Wasser) A = 0.6 WimK
Oberflache: NH3-Ausstoss = 100 (Skalar)

Verschattung auf der Oberflache
(Keine Absorption der Solarstrahlung)
Temperaturunten = 15°C

Giillebehalter
Absorption Solarstrahlung = 380 W/m?
je Oberflache/Seite

Giille
Temperatur Unterseite = 15 °C
Warmeleitfahigkeit (Wasser) A = 0.6 W/mK
Absorption Solarstrahlung = 740 W/m?
Oberflache: NH3-Ausstoss = 100 (Skalar)

Abbildung 35: Randbedingungen des Gullelagers (3D-Modell geschnitten).
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Inlet
Windgeschwindigkeitauf 10 m = 0.3 m/s (in X-Richtung)
Héhenabhangiges Windprofil

| \

Abdeckfolie
Gilllebehéilter
Fullstand = 0.8 m

Abbildung 36: 3D-Modell mit Umgebungsrandbedingungen und Langsschnitt.

Ringspalt 10 cm

Abdeckfolie

oberhalb
Fullstand | Fillstand = 0.8 m |

| Ohne Abdeckfolie |

Ohne Abdeckfolie

| Fulistand =0.8m |

Ringspalt 10 cm

. Abdeckfolie
Abdeckfolie Liegt auf Giilleoberflache auf

aufliegend

| Fillstand = 1.2 m |

Abbildung 37: Schematischer Schnitt Gullebehélter.
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Tabelle 35: Simulierte Szenarien und ihre Randbedingungen (blau hinterlegte Felder deuten auf Va-
riationen in den Simulationsbedingungen unter den Szenarien hin)

Szenario s1 s2 s3 sS4 s5 S6 s7 S8
Abdeckfolie Ja Nein Ja Ja Ja Nein Ja Nein
Fullstand 08m 08m 12m 08m 0.8m 0.8m 0.8m 08m
Zeitpunkt 30.07.2017 30.07.2017 30.07.2017 30.07.2017 30.07.2017 30.07.2017 30.07.2017 30.07.2017
14:00 Uhr 14:00 Uhr 14:00 Uhr 14:00 Uhr Nacht 02:00 Uhr 14:00 Uhr 14:00 Uhr 14:00 Uhr

Solarstrahlung 800 W/m= 800 W/m# 800 W/m* 800 W/m* Keine Solarstrahlung 800 W/m? 500 Wim#? 500 W/m#

Lufttemperatur 25 °C 25°C 25°C 25 °C 10°C 25 °C 25°C 25 °C
Temperatur der Gille 15°C 15°C 15°C 15 °C 15°C 15°C 15°C 15°G
Windrichtung West (270°) West (270°) West (270°) West (270°) West (270°) West (270°) West (270°) West (270°)
Windgeschwindigkeit 0.3 mis 0.3mis 03mis 1.0 m/s 03 mis 1.0 m/s 1.0m/s 1.0m/s
auf 10 m Hohe

In den Szenarien wurde neben dem Vorhandensein oder Abwesenheit der teilschwimmen-
den Abdeckfolie vor allem die Windgeschwindigkeit zwischen quasi-Windstille und einer
Geschwindigkeit von 1 m/s variiert. So konnte der Effekt der Thermik isoliert und in Rick-
kopplung mit der mechanischen (durch Wind induzierten) Turbulenz betrachtet werden.
Szenario S5 stellt eine nachtliche Situation ohne thermischen Strahlungsantrieb dar und
soll aufzeigen, welchen Einfluss die Gulle auf die Transportprozesse hat, wenn sie warmer
als die Umgebungsluft ist. In den Szenarien S7 und S8 wurde die solare Strahlung reduziert,
um den Betrachtungszeitpunkt inkl. einem Bewolkungsgrad abzudecken.

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen ausgewahlte Ergebnisse der Stromungssimu-
lation fUr Szenario S4.

Massenstrom | Konzentration | Massenstrom
S o o
[kg/s] [%] [ke/s]
West 0.40 14.35 0.06
NordWest 0.31 13.44 0.04
Messlinie miniDoAs |  |Nord 0.68 15.23 0.10
Winkel zu Nord = 27° n7a
Hhe = 4,65 m NordOst 0.74 18.41 0.14
T— Ost 0.54 21.35 0.12
indrichtun
i % SuedOst 0.34 19.35 0.07
w{270°0 L Sued 0.49 19.11 0.09
Y X SuedWest 0.46 17.59 0.08
Om Summe out 3.96 0.69
Mitte (Summe in) 3,97

Abbildung 38: Resultate der Strémungssimulation flir Szenario S4; Verteilung des Massenstromes
Uber dem Lager mit Abdeckung (links, Draufsicht) und Auswertung des Emissions-Massenstromes,
integriert Uber verschiedene Ausstrémungssektoren (rechts).

Wahrend aufgrund eines Kamineffektes durch die Sonneneinstrahlung und Erwdrmung der
Luft unter der Folie Uber das Mittelloch Luft eingesogen wird, entweicht sie tUber den Rand-
spalt. Uber alle Ein- und Ausstromungen integriert ergibt sich ein Emissions-Massenstrom
von 0.69 kg/s NHs. Die Einheit ist nicht zielfuhrend und mitnichten mit einer realen Emis-
sion von NH; gleichzusetzen, da im Modell die Tracer-Konzentration an der Gulleoberflache
100% betragt. Der hier vorliegende Emissions-Massenstrom kann aber trotzdem gut auf-
zeigen, wie die Emissionsverteilung durch die Luftstromung ausgestaltet ist und kann zum
Vergleich der Szenarien untereinander herangezogen werden.
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Abbildung 39: Resultate der Stréomungssimulation flr Szenario S4; Langsschnitt durch die Tempe-
raturverteilung (links) und Langsschnitt durch die NH; Konzentrationsverteilung (relativ zur Tracer-
Konzentration an der Gulleoberflache).

Die Abbildung verdeutlicht, wie sich im Luftraum unter der Abdeckungs-Folie durch die
Sonneneinstrahlung starke Temperaturgradienten ausbilden, die zum oben beschriebenen
Kamineffekt fuhren. Dies resultiert darin, dass NH; Uber den Randspalt mit der Kaminluft

ausstromt.

Tabelle 36: Simulierte Szenarien mit ihren kommentierten Ergebnissen einschliesslich entweichen-

der Massenstrom

auf 10 m Héhe

Szenario s1 s2 s3 sS4
Simulationsvariante Vo8 Vo7 Vo9 V11
Abdeckfolie Ja Nein Ja Ja
Fuallstand 0.8m 0.8m 12m 08m
Zeitpunkt 30.07.2017 30.07.2017 30.07.2017 30.07.2017
Tag 14:00 Uhr Tag 14:00 Uhr Tag 14:00 Uhr Tag 14:00 Uhr
Solarstrahlung 800 W/m? 800 w/m? 800 Wim? 800 W/m?
Lufttemperatur 25°C 25°C 25°C 25°C
Temperatur der Gille 15°C 15°C 15°C 15°C
Windrichtung West(270°) West (270°) West(270°) West (2707)
Windgeschwindigkeit 0.3m/s 03mis 0.3m/s 1.0m/s

Ergebnis

Die Luft stromt Uber das
Loch in der Mitte der
Abdeckfolie in den
Zwischenraum (Gille -
Folie) und tber den
Ringspalt nach oben wieder
aus dem Zwischenraum ins
Freie. Der Massenstrom
NH3 betragt 0.69 kg/s*.

Aufgrund des
Temperaturgradienten an
der Wand des
Gilllenbehalters entweicht
NH3 im Randbereich. Der
Massenstrom ist mit

0.87 kg/s* grésser als mit
Abdeckfolie bei gleichem
Fillstand (Szenario S1).

Im Vergleich mit den
Szenarien S1 und S2 ist der
Massenstrom NH3, welcher
aus dem Behdlter fliesst,
mit 0.29kg/s* am
geringsten. Dies liegt am
geringen Luftaustausch,
weil in der Mitte keine Luft
einstrémen kann. Somit
entweicht das NH3 lediglich
Uber den Ringspalt, wo
auch die Frischluft
nachstrémt.

Die Luft stromt Uber das
Loch in der Mitte der
Abdeckfolie in den
Zwischenraum (Gille -
Folie) und iber den
Ringspalt nach oben wieder
aus dem Zwischenraum ins
Freie. Der Massenstrom
NH3 ist mit 0.69 kg/s™
gleich gross wie mit
weniger starkem Wind
(Szenario $1), obwohl die
Verteilung des
Luftmassenstromes iiber
dem Umfang nicht identisch
ist.
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Tabelle 36: Fortsetzung

Szenario S5 S6
Simulationsvariante V12 V13
Abdeckfolie Ja Nein
Fillstand 0.8m 08m
Zeitpunkt 30.07.2017 30.07.2017
Nacht 02:00 Uhr Tag 14:00 Uhr
Solarstrahlung Keine Solarstrahlung 800 W/m?
Lufttemperatur 10°C 25 °C
Temperatur der Gille T 15°C
Windrichtung West (270°) West (270°)
Windgeschwindigkeit auf 10 m Héhe 0.3m/s 1.0mfs

Aufgrund des fehlenden solaren Eintrags ist der
thermische Auftrieb der Luft marginal.

Kombiniert mit der geringen Verwirbelung

Der Einfluss der Windgeschwindigkeit ist ohne
Abdeckfolie grésser als mit der Abdeckfolie

(vgl. 81 vs S4). Aus dem Behalter fliesst ein
Massenstrom NH3 von 0.95 ka/s*, was im Vergleich

Ergebnis aufgrund der Windrandbedingung bildet sich ein mit den untersuchten Varianten als Maximalwert gilt.
seeférmiges Reservoir oberhalb der Giille und es | Im Vergleich zum S2 liegt eine erhthte Verwirbelung
entweicht lediglich ein Massenstrom NH3 von der Luft im und um den Behalter vor.

0.08 kg/s*.

Szenario s7 S8

Simulationsvariante V14 V15

Abdeckfolie Ja Nein

Fillstand 0.8m 0.8m

Zeitpunkt 30.07.2017 30.07.2017

14:00 Uhr 14:00 Uhr

Solarstrahlung 500 Wim? 500 W/m2

Lufttemperatur 25°C 25 °C

Temperatur der Gulle 151G, 15°C

Windrichtung West (270°) West (270°)

Windgeschwindigkeit auf 10 m Hdhe 1.0m/s 1.0mfs

Ergebnis

Die Luft strémt Uber das Lochin der Mitte der
Abdeckfolie in den Zwischenraum (Gllle - Folie)
und uber den Ringspalt nach oben wieder aus
dem Zwischenraum ins Freie. Der Massenstrom
NH3 ist mit 0.58 kg/s* etwas geringer als im
Szenario 5S4, bei welchem eine hdhere solare
Lastsimuliert wurde. Weil der thermische
Auftrieb sowie die Temperaturwerte zwischen
der Gullenoberflache und Abdeckfolie geringer
als im Szenario S4 sind, stromt im direkten
Vergleich weniger Luft nach oben.

Aus dem Behalter fliesst ein Massenstrom NH3 von
0.87 kg/s*, was im Vergleich mit dem Szenario S6
leicht geringer ist.

Ahnlich wie im Szenario S7 reduziert die geringere
solare Lastden thermischen Auftrieb. Somit wird der
NH3-Austritt massgeblich vom Stromungs- und
Abléseverhalten des Windes bestimmt.

Im Folgenden werden die wichtigsten Resultate und die daraus resultierenden Erkennt-
nisse/Empfehlungen aus der Analyse aller Szenarien zusammengefasst:

— Die Ergebnisse zeigen, dass grundsétzlich ohne Abdeckfolie mehr NH; mit dem Massen-
strom aus dem Gullelager entweicht als mit der Abdeckfolie (unabhangig vom Fullstand).
Rein aufgrund der Stromungsbetrachtung verursacht die Abdeckung eine Reduktion von
20% bis ca. 70% der Emissionen.

— Mit der Abdeckfolie stromt die Luft bei freischwebender Folie tGber das Loch in der Mitte
der Abdeckfolie in den Zwischenraum (Gulle - Folie) und Uber den Ringspalt nach oben
wieder aus dem Zwischenraum ins Freie.

— Der austretende NH; Massenstrom ist im Quervergleich aller Szenarien mit dem Fullstand
von 1.2 m, welcher das Loch der Abdeckfolie schliesst, am geringsten.

— Mit der Abdeckfolie haben die untersuchten Windgeschwindigkeiten einen vernachlas-
sigbaren Einfluss auf die Entweichung des NH..
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— Ohne Abdeckfolie entweicht mit der hochsten simulierten Windgeschwindigkeit von
1.0 m s* (auf 10 m Hohe) aufgrund der Verwirbelung am Gillelager (mechanische Ef-
fekte) ungefahr 10% mehr NH; (Massenstrom = 0.95 kg s*, entspricht Maximalwert aus
der Simulationsreihe) aus dem Gullelager als mit der Anstromung von 0.3 m s*. Es wird
erwartet, dass sich dieser Effekt mit hoheren als den hier berlcksichtigten Windge-
schwindigkeiten weiter intensiviert.

— Im windarmen Nachtfall mit Abdeckung (Szenario S5) wird das Volumen direkt oberhalb
der Gille mit NH; stark angereichert. Die um 5°C gegenuber der Aussenluft warmere
Gulle fuhrt nicht zu einem nennenswerten thermischen Auftriebsstrom. Aufgrund des
fehlenden thermischen Auftriebs und der geringen Turbulenz stellt sich kaum eine Be-
wegung der Luft ein.

— In den Szenarien mit reduzierter Solarstrahlung von 500 W m? (Szenario S7, S8) stromt
im direkten Vergleich weniger Luft nach oben, weil der thermische Auftrieb sowie die
Temperatur zwischen der Gulleoberflache und Abdeckfolie geringer sind, als in den Sze-
narien mit Solarstrahlung = 800 W m=.

— Die Ergebnisse zeigen, dass bei den simulierten Windgeschwindigkeiten (0.3 m s* s und
1 m s* auf 10 m Hohe) die Konvektion am Giullelager die ausschlaggebende Kraft fir die
Stromung darstellt (thermisch induzierter Transport). Diese Schlussfolgerung gilt fur das
Gullelager mit und ohne Abdeckung.

Aus den Erkenntnissen dieser Untersuchung wird die folgende allgemeine Abstufung des
entweichenden Massenstromes abgeleitet:

Entweichender Massenstrom NH3

Zustand Abdeckfolie | Fiillstand Giille int dirokten Vorglsich

Die Folie liegt auf der Gulle auf, d.h.

= o das Loch in der Mitte ist geschlossen A 2 S

Unterhalb der Folie, d.h. das Loch in :
B Ja dei Mitte ist offen Zwischen Zustand Aund C
G Nein 0.8m-12m Am héchsten

Diese Ergebnisse stitzen die empirischen Ergebnisse aus den Messungen am Gullelager,
bei denen die Abdeckung ebenfalls ihre grosste Minderungswirkung entfaltet, wenn der
Fullstand grosser als 1 m war und das Loch dementsprechend verschlossen wurde. Die
Stromungssimulation bildet nur ausgewahlte Situationen ab und betrachtet ausschliesslich
die thermisch und mechanisch verursachten Transportprozesse. Die rein aufgrund der Stro-
mungsverhéltnisse am Lager abgeleiteten Minderungswirkungen der teilschwimmenden
Abdeckung (rund 20 bis 70%) bewegen sich allerdings in dem gleichen Bereich, wie die
Minderungswirkungen die aus den Messungen abgeleitet wurden. Dies zeigt, dass der Luft-
austausch einen zentralen Faktor bei den Emissionsvorgéangen darstellt. In der Realitat wird
die Emission zusatzlich durch Wechselwirkungen mit der Schwimmschicht, der Luft- und
Gulletemperatur, biologischen und chemischen Vorgangen, dem Niederschlag etc. beein-
flusst. Ungeachtet dessen liefert die Stromungssimulation eine wertvolle Ergdnzung um
Prozessverstéandnis und eine Plausibilisierung der Messungen.

Seite 78 von 78



