Universitat fir Bodenkultur Wien @KU

University of Natural Resources and Life Sciences, Vienna

Department fur Nachhaltige Agrarsysteme
Institut fur Landtechnik

Okobilanzierung von Milchviehstallsystemen im
Osterreichischen Berggebiet -
Vergleich von Anbindehaltung und Laufstall-Weide-
Systemen mit besonderer Berticksichtigung des

Wirtschaftsdliingermanagements

Masterarbeit

an der Universitat fir Bodenkultur Wien

zur Erlangung des akademischen Grades ,Diplom-Ingenieur®

Masterstudium: Agrar- und Ernahrungswirtschaft

vorgelegt von

Ing. Martin Kappel, BSc

betreut von

Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. Andreas Gronauer
Dipl.-Ing. Dr. Iris Kral
Ass. Prof. Dipl. Ing. Dr. Alexander Bauer
/




Ehrenerklarung

Ich erklare, dass ich die vorliegende Masterarbeit selbst verfasst habe und dass ich
dazu keine anderen als die angeflhrten Behelfe verwendet habe. Alle Stellen, die
wortlich oder inhaltlich den angegebenen Quellen entnommen wurden, sind als solche
kenntlich gemacht. Die vorliegende Arbeit wurde bisher in gleicher oder &hnlicher Form
noch nicht als Bachelor-, Master-, Magister-, Diplomarbeit oder Dissertation

eingereicht.

Ort, Datum Unterschrift

Seite Il



Zusammenfassung

Rund ein Drittel der Milchkiihe in Osterreich steht derzeit noch in Stallen mit
Anbindehaltung, vor allem im Berggebiet. Verschiedene Herausforderungen fihren bei
den Betrieben mit Anbindehaltung zur Uberlegung, einen Laufstall zu bauen. Neben
den baulichen, finanziellen und den Tierwohl-Aspekten gilt es, dabei auch die
Auswirkungen auf die Umwelt zu betrachten. Das Ziel dieser Arbeit ist die Bewertung
der potentiellen Umweltauswirkungen des Stallbaus und des
Wirtschaftsdingermanagements (und deren Anteil an den gesamten
Umweltwirkungen der Milchproduktion) vor und nach der Umstellung von
Anbindehaltung auf einen Laufstall. Die Bewertung wird anhand von zwei
unterschiedlichen Modellbetrieben, die den Umbau bereits vollzogen haben, fir
folgende  Wirkungskategorien  durchgefuhrt:  Treibhausgaspotenzial, fossiler
Energieverbrauch, aquatisches Eutrophierungspotenzial, terrestrisches
Versauerungspotenzial und terrestrische Okotoxizitat. Mit der Methode der
Okobilanzierung werden die Umweltauswirkungen pro Stallplatz/Jahr sowie pro kg
Milch berechnet. Die Ergebnisse zeigen, dass es bei fast allen Wirkungskategorien zu
einer signifikanten Erhéhung der Umweltwirkungen nach dem Umbau kommt. Diese
sind vor allem auf die Anderungen beim Wirtschaftsdiingermanagement
zurUckzufuhren. Die Umweltwirkungen des Stallbaus inkl. Baustoffe fallen bei beiden
Betrieben nach dem Umbau geringer aus. Das Treibhausgaspotenzial vom Stall und
Wirtschaftsdiingermanagement macht beim Betrieb 1 vor dem Umbau 1.754,10 kg
CO2-Aq./Stallplatz/Jahr und nach dem Umbau 2.115,86 kg CO2-Aq./Stallplatz/Jahr aus
— beim Betrieb 2 sind es vor dem Umbau 1.736,03 kg CO2-Aq./Stallplatz/Jahr und nach
dem Umbau 1.954,41 kg CO2-Aqg./Stallplatz/Jahr. Die Prozesse Stall und
Wirtschaftsdingermanagement haben einen Anteil von rund 20-26 % am
Treibhausgaspotenzial der Milchproduktion, wobei der Stall davon nur rund ein Viertel
ausmacht — die restlichen rund 74-80 % entfallen auf die enterogene Fermentation und
die Futtermittelbereitstellung. Der Laufstallumbau kann dennoch vor allem aus
Tierwohlgrinden gerechtfertigt werden, jedoch muss dabei besonders auf das

Wirtschaftsdiingermanagement und den Weideanteil geachtet werden.
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Abstract

About a third of Austrian dairy cows is kept in tied housing systems, mainly in Alpine
regions. Various challenges force farmers to consider changing from
tied to loose housing. The main focus of this study is the assessment of the potential
environmental impacts of constructing and operating the building as well as the
manure management before and after the change from tied to loose housing. The
evaluation is based on primary data of two case study dairy farms that have already
completed the conversion. The LCA (life cycle assessment) includes the
following impact categories: Global warming potential (GWP), fossil resource
scarcity, freshwater eutrophication potential, terrestrial acidification potential and
terrestrial ecotoxicity. The functional units refer to one housing spot per livestock
unit (one cow)/year and to one kg of milk.

Results show that there is a significant increase in environmental impacts after the
conversion in almost all studied impact categories. These increases are
mainly relatedto changes in manure management systems and therefore to
according emissions. Environmental impacts of the stable construction are lower for
both farms after the conversion and in general of minor importance. The total GWP of
the two processes “housing system” and “manure management” for farm “1” sums up
to 1.754,10 kg CO2-Eq./cow/year before and to 2.115,86 kg CO2-Eq./cow/year after
the conversion — for farm “2” it is 1.736,03 kg CO2-Eq./cow/year before and 1.954,41
kg CO2-Eq./cowl/year after a change of housing systems. The processes related to the
stable and to manure management account for around 20-26% of the total GWP
caused by the whole milk production chain (also including enteric fermentation and
fodder production). The remaining 74-80% are caused by enteric fermentation
and fodder production. Changing to loose housing systems can still be justified for
animal welfare reasons, but special attention shallbe paid to manure

management related emissions.
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1. Einleitung

Die Themen Kombinations-, Laufstall-, Auslauf- und Weidehaltung beschaftigen
derzeit sowohl biologische als auch konventionelle Milchviehbetriebe. Vor allem im
Berggebiet ist die Anbinde- oder Kombinationshaltung eine nach wie vor sehr
verbreitete Form der Milchviehhaltung (OKL, 2014). Rund ein Drittel der Milchkiihe in
Osterreich werden nach wie vor in Stallen mit Anbinde- oder Kombinationshaltung
gehalten (BMNT, 2018a). Grunde fiur diese Haltungsform sind die traditionelle
Bewirtschaftung und der oft fehlende Platz fur weitraumige Laufstalle (Land schafft
Leben, 2017 und Schindecker & Steinwidder, 2019). Aus vielerlei Grinden hat es
einen Wert, diese Betriebe zu erhalten. Solche Griinde kénnen die Erhaltung von
kleinen Betrieben und der traditionellen Bewirtschaftung, die Landschaftspflege in den

Berggebieten und der damit verbundene Tourismus sein.

Derzeit stehen viele Betriebe, die ihre Milchkihe in Anbindestallen halten, aufgrund
der Marktsignale und der betrieblichen und betriebswirtschaftlichen Gegebenheiten
vor sehr grol3en Herausforderungen. Die Marktsignale betreffen die Ankiindigung der
Handelsketten, in Zukunft keine (Bio-)Milch von Kiihen, die in Anbindehaltung gehalten
werden, vermarkten zu wollen. Dahinter liegt der Wunsch der Gesellschaft flr
verstarktes Tierwohl (Schindecker & Steinwidder, 2019). Aufgrund der genannten
Herausforderungen wurde das Forschungsprojekt BERG-MILCHVIEH initiiert.

Diese Arbeit wurde im Rahmen dieses EIP-AGRI-Projekts BERG-MILCHVIEH
,Weiterentwicklung der Haltungssysteme fur eine zukunftstrachtige Milchviehhaltung
im Berggebiet — Entwicklung, Evaluierung und Dokumentation standortangepasster
Lésungen als Basis fur nachhaltige Betriebsberatungskonzepte erstellt. Als
Projektpartner fungieren unter anderem die Landwirtschaftskammer, die HBLFA-
Raumberg-Gumpenstein sowie die Universitat fir Bodenkultur Wien.

Das Projekt soll einen wichtigen Beitrag zur Unterstitzung der kleinbauerlichen

Betriebe in benachteiligten Gebieten leisten, um die Multifunktionalitat der

Seite 1



Berglandwirtschaft zu erhalten. Das Ziel des Projekts ist die Erarbeitung innovativer
und zukunftstauglicher Stallbaulésungen fir Milchvieh im Berggebiet. Dabei sollen
Alternativen fir bestehende Anbindestélle ausgearbeitet werden, die von den
Betrieben praxisnah umgesetzt werden konnen. Besondere Beachtung finden dabei
die Kriterien Tierwohl, Emissionsrisikopotenzial, Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit.
Diese Arbeit liefert in diesem Projekt die Vorarbeiten fur die Okobilanzierung der zu

untersuchenden Stallbaukonzepte.

In dieser Arbeit werden die Einflisse der Stallbaukonzepte auf die Umweltwirkungen
anhand von zwei Modellbetrieben untersucht. Neben den baulichen, finanziellen und
den Tierwohl-Aspekten ist es wichtig, auch die Auswirkungen auf die Umwelt zu
betrachten. Dabei wird der inhaltiche Bogen von den Emissionen der
Gebaudeerrichtung (v.a. Baumaterialien), Gber den laufenden Stallbetrieb bis zu den
Emissionen aus dem Wirtschaftsdiingermanagement gespannt.

Seite 2



2. Stand des Wissens und Problemstellung

2.1. Milchviehhaltung im Berggebiet

Die Milchviehhaltung im Berggebiet ist in Osterreich eine traditionelle Form der
Bewirtschaftung des Griinlands und der Almen. In Osterreich werden rund 65 % der
erzeugten Milch in héher gelegenen Grinlandgebieten (Uber 700 Meter Seehdhe)
produziert. Neben der Milchproduktion ist die Milchviehhaltung im Berggebiet ein
entscheidender Faktor fir die Pflege der Kulturlandschaft und damit der touristischen
Grundlage (Kirner & Gazzarin, 2007). Daneben gibt es eine Vielzahl an anderen
Faktoren, die den Milchviehbetrieben im Berggebiet einen besonderen Wert geben.

Folgend werden einige genannt (Schindecker & Steinwidder, 2019):

Kleinbauerliche Struktur mit Familienbetrieben

e Erzeugung hochwertiger Lebensmittel

e Wichtiger Werbetrager fur Wirtschaft und Tourismus
e Weide- und Almhaltung sind weit verbreitet

e Geringe Tieranzahl pro Betrieb und Flache

e Landwirtschaft als traditionelles Handwerk

2.1.1. Haltungsformen

Die oOsterreichische Berglandwirtschaft zeichnet eine kleinteilige Struktur aus. Laut
aktuellem Griuinen Bericht halt jeder Bio-Milchkuhbetrieb in Osterreich durchschnittlich
18,5 Milchkihe und jeder konventionelle Betrieb durchschnittlich 22,9 Milchkihe
(BMNT, 2018Db).

Grundsatzlich sind fir Milchkihe alle Haltungsformen auf3er Vollspaltenbuchten
moglich. Folgende Haupttypen kdnnen dabei unterschieden werden (Ofner-Schrock et
al., 2017 und Reichel & Wandel, 2008):
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e Anbindestélle: Jedes Tier ist an einem bestimmten Platz fixiert, an dem es frisst,
ruht und gemolken wird.

e Liegeboxenlaufstalle: Hier kdnnen sich die Tiere frei im Stall bewegen. Jedes
Tier hat einen eigenen Platz in einer Liegebox. Diese kann als Tiefbox zum
Beispiel mit einer Stroh-Mist-Matratze oder als Hochbox mit einer Liegematte
ausgefuhrt sein. Ca. 90 % aller Laufstdlle werden heute mit
Liegeboxensystemen gebaut.

e Tretmist- und Tieflaufstalle: Dabei handelt es sich um Haltungssysteme mit
einer freien Liegeflache. Diese kann entweder als Tiefbox oder im Tretmiststall
als leicht schrage Flache, bei der der Mist durch die Bewegungen der Tiere in
Richtung der Mistachse gebracht wird, ausgefihrt sein.

e Kompoststalle: Darunter versteht man ein Laufstallsystem mit freier
Liegeflache, bei dem das Einstreumaterial einen Kompostierungsprozess
unterlduft. Als Einstreumaterial werden oftmals Sage- oder Hobelspéane

verwendet.

Laut der TIHALO-Studie wurden im Jahr 2018 in Osterreich 63 % der Milchkiihe im
Laufstall und 37 % im Anbindestall gehalten. Die Werte haben sich seit der Erhebung
im Jahr 2005 fast umgedreht — damals standen noch 68,1 % der Milchkihe im
Anbindestall. Die Laufstallsysteme gliedern sich laut der Erhebung 2018 in 54 %
Liegeboxenlaufstall Gille, 5 % Liegeboxenlaufstall Mist/Jauche, 2 % Tieflaufstall, 2 %
Tretmist und 1 % Kompost (BMNT, 2018a).

Vor allem im Berggebiet ist die Anbinde- oder Kombinationshaltung nach wie vor eine
sehr verbreitete Haltungsform fur Milchkiihe (OKL, 2014). Der Begriff der
Kombinationshaltung wird erst seit kurzem verwendet und bezeichnet die Kombination
von Anbindehaltung mit Weide/Alm und/oder Auslauf. Griinde flr diese Haltungsform
sind die traditionelle Bewirtschaftung und der oft fehlende Platz fur weitrdumige
Laufstalle (Land schafft Leben, 2017 und Schindecker & Steinwidder, 2019). Bei
Betrieben mit Anbinde- oder Kombinationshaltung handelt es sich meist um kleine oder
mittlere Betriebe (OKL, 2014). Diese Form der Milchviehhaltung ist auch in der
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biologischen Landwirtschaft weit verbreitet. Rund 50 % der Biobetriebe in Osterreich
halten ihre Milchkiihe nach wie vor in Kombinationshaltung, in den Berggebieten der
westlichen Bundeslander (Salzburg, Tirol und Vorarlberg) sind es sogar bis zu 80 %
(BIO AUSTRIA, 2019). Eine Auflistung der ,Zurick zum Ursprung“-Betriebe der
Obersteirischen Molkerei und der Berglandmilch zeigt, dass 55 % der Betriebe die
Milchkihe im Kombinationssystem halten. Auf den Betrieben bis zu 15 Kihen sind es
sogar 78 %. ,Zurlick zum Ursprung“ ist die Bio-Marke der Handelskette Hofer
(Schindecker & Steinwidder, 2019).

Die Anspriiche der Tiere kdnnen durch einen gut geplanten und gut gefiihrten Laufstall
am besten erflllt werden. In Bezug auf die Bedirfnisse der Tiere ist die Anbindehaltung
eine Kompromisslésung, da der Anbindeplatz der Bereich fur alle Verhaltensmuster
der Tiere ist (stehen, liegen, bewegen, Korperpflege, fressen, trinken, melken, koten
und harnen) (Bewley et al., 2017 und Ofner-Schrock et al., 2017). Zudem ist der
Anbindestall eine sehr arbeitsaufwandige Form der Rinderhaltung und daher nur bis
zu einer Bestandsgrof3e von ca. 30 Tieren wirtschaftlich vertretbar. In der Regel kommt
die Anbindehaltung bei Neubauten nicht mehr infrage. Anbindestélle sind meist als
Warmstalle ausgefuhrt (siehe Abbildung 1). Darunter versteht man ein geschlossenes
Stallsystem. Dagegen werden die meisten Laufstallsysteme als offene und nicht
warmegedammte Stalle gebaut (siehe Abbildung 2) (Reichel & Wandel, 2008).

Die dauernde Anbindehaltung von Rindern ist in Osterreich laut § 16 Absatz 3 TSchG
verboten. GemalR § 16 Absatz 4 TSchG missen Rinder an mindestens 90 Tagen im
Jahr die Mdglichkeit zur freien Bewegung (Auslauf, Laufstall, Weide) haben. In der
biologischen Landwirtschaft ist die Kombinationshaltung nur mehr in Kleinbetrieben
(bis zu 35 GVE) erlaubt, wenn die Tiere Zugang zur Weide wahrend der Weidesaison
oder zwei Mal pro Woche Zugang zum Freigelande haben (Ofner-Schrock et al., 2017
und OKL, 2014).
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2018)

Abbildung 2: Der offene Liegeboxenlaufstall beim Betrieb 1 (Breininger, 2018)

Seite 6



2.1.2. Stallbau im Berggebiet

Gebaude sind neben dem Boden die wichtigsten und wertvollsten Betriebsmittel eines
landwirtschaftlichen Unternehmens (Pache, 2011). Stalle fir die Milchviehhaltung
erfordern heutzutage ein umfangreiches Funktionsprogramm. In der Regel setzt sich
dieses aus laktierenden und trockenstehenden Milchkihen, den Jungtieren und
Kalbern sowie dem Melkstand und der Milchlagerung zusammen (Ofner-Schrock et
al.,, 2017). Aus verschiedensten Grinden (Platzmangel, Kosten, ungesicherte
Hofnachfolge, etc.) kann der Neubau eines Laufstalls oder der Umbau einer Anbinde-
auf Laufstallhaltung erschwert werden (OKL, 2014). Vor allem im Berggebiet stellt der
Stallum- bzw. —neubau aufgrund der natirlichen Einschrdnkungen (Hanglage, enge
Hofstelle, etc.) eine besondere Herausforderung dar. Bei engen oder steilen
Hofbereichen sind innovative und individuelle Lésungen statt standardisierter
Stallbauplanungen gefragt (Ofner-Schrock et al., 2017). Das kann sogar bis zu
zweigeschossigen Stéllen fuhren, die sich in die Hanglage eingliedern (Landwirt,
2014). Oft wird dabei auf moéglichst einfache und kostenginstige Lésungen Bedacht
genommen. In die Planung integriert werden sollten auch die langfristige
Gebrauchsfahigkeit und die Erweiterbarkeit der Gebaude (Simon et al., 2009). Meist
stellt ein Stallumbau eine Planungsentscheidung fur die folgenden Jahrzehnte dar und
bedarf aufgrund des Kapitaleinsatzes auch eine entsprechende Kapitalrendite (Pache,
2011).

Vorteile des Stallumbaus kénnen auch die besseren Arbeitsbedingungen fir die
Landwirtinnen und eine bessere Tiergerechtheit sein (Reichel & Wandel, 2008). Eine
wichtige Frage vor einem Stallbau ist, ob der bestehende Stall umgebaut wird, ob ein
Zubau erfolgt oder ein Neubau bevorzugt wird. Bei Hanglagen und engen Hofstellen
kénnen die Nutzung des bestehenden Gebaudes oder mehrteilige Gebaude Vorteile
bringen. Schlussendlich hangt diese Frage jedoch immer von den Winschen und
Vorstellungen der Bewirtschaftungspersonen und den lokalen Bedingungen ab (Ofner-
Schrock et al., 2017).
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2.1.3. Wirtschaftsdiingersystem

Ein wichtiger Bereich beim Stallbau betrifft das Wirtschaftsdiingersystem. Es ist eng
verknipft mit der Haltungsform. Grundsatzlich wird zwischen Fest- und
Flissigmistsystemen unterschieden. Flissigmist (Gulle und Jauche) entsteht, wenn in
einem Haltungssystem wenig bis gar keine Einstreu verwendet wird. Im Gegensatz
dazu fallt Festmist in Haltungssystemen mit ausreichendem Einstreumaterial an. Ein
wesentlicher Vorteil des Flussigmistsystems ist der geringere Arbeitsaufwand.
Dagegen zeichnen sich Festmistsysteme durch oftmals tiergerechtere Haltungsformen
(durch das Einstreumaterial), eine geringere Geruchsbelastung bei der Ausbringung
und meist geringeren Kosten aus. Meist ordnet man jedem Aufstallungssystem das
entsprechende Entmistungssystem zu. Zum Beispiel verbindet man einen
Liegeboxenlaufstall mit Flussigmist (Gulle) und einen Tretmiststall mit Festmist.
Grundsatzlich kann jedoch jede Aufstallung mit jedem Entmistungssystem kombiniert
werden. In der Praxis findet man daher auch verlaufende Ubergangsformen (Ofner-
Schréck et al., 2017).

Zu den Festmistsystemen kénnen die Stallsysteme Anbindestall (Jauche/Mist),
Laufstall (Jauche/Mist), Tieflaufstall und Tretmiststall gezahlt werden. Die
Flissigmistsysteme enthalten die Stallsysteme Anbindestall (Gulle) und Laufstall
(Gulle). Im Jahr 2018 wurden 62 % der Milchkiihe auf Flissigmistsystemen und 38 %
auf Festmistsystemen gehalten. 2005 hatten die Festmistsysteme noch einen Anteil
von 60 % - sie sind also in den letzten Jahren stark zuriickgegangen (BMNT, 2018a).
Das hat auch mit der Betriebsgré3e zu tun. Wahrend kleinere Betriebe vermehrt auf
Festmistsysteme setzen, erfolgt die Umstellung auf Flissigmistsysteme oftmals bei
einer Vergroferung der Betriebsform (Aguirre-Villegas & Larson, 2017 und
Umweltbundesamt, 2016).

Eine andere Darstellung nach Umweltbundesamt (2016) gibt fiir Osterreich im Jahr
2014 folgende Anteile der Wirtschaftsdiingersysteme bei Milchkiihen an: 49 %
Festmist, 32,2 % Giille, 7,4 % Kompostierung, 2,9 % Weide, 0,5 % Vergarung in einer
Biogasanlage und 8 % andere Systeme. Die Zeitreihe von 1990 bis 2014 zeigt, dass

der Anteil der Gille- und Festmistsysteme fast gleich geblieben ist, wahrend die
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Kompostierung, Vergarung in der Biogasanlage und andere Systeme zugenommen
haben. Sehr stark gesunken ist der Anteil der Weide — und zwar von 10,7 % auf 2,9
%, wobei laut BMNT (2018a) 71 % der Milchkihe geweidet werden. Diese Werte fir
Osterreich kommen aus dem nationalen Emissionsinventar, das im Rahmen des
Projekts , TIHALO® mittels Fragebdgen an die Betriebe erstellt wurde. Damit gibt es
flachendeckend reprasentative Daten zur Tierhaltung und zum

Wirtschaftsdiingermanagement in Osterreich (Amon et al, 2011).

Wahrend der Wirtschaftsdunger auf der Weide direkt von den Tieren zum Boden
gelangt, muss er bei der Stallhaltung gelagert und ausgebracht werden. Dabei fallen
Emissionen an, die in dieser Arbeit betrachtet werden. Die durchschnittliche Lagerung
beispielsweise von Gllle findet zu 21,4 % in der warmen Saison und zu 78,6 % in der
kalten Saison statt (Umweltbundesamt, 2016). Aus diesem Grund benétigen
viehhaltende Betriebe in Osterreich fur Stallmist, Jauche und Gillle eine Lagerkapazitat
von mindestens 6 Monaten (Berger et al., 2017). Zum Ausbringungszeitpunkt der
Wirtschaftsdiinger gibt es fuir Osterreich folgende Daten zur Giille: 32 % der Giille wird
im Fruhjahr ausgebracht, 42 % im Sommer und 25 % im Herbst (Umweltbundesamt,
2016).

2.1.4. Nachhaltiges Bauen

Beim nachhaltigen Bauen geht es darum, unter den drei Saulen der Nachhaltigkeit
eine Okologisch, 6konomisch und soziokulturell angemessene Planung zu erstellen
und umzusetzen. Die Bauobkologie bewertet die Wirkungen von Geb&uden und
Baumaterialien auf die lokale und globale Umwelt. Damit unterscheidet sie sich von
der Baubiologie, die auf das Wohlbefinden des Menschen abzielt (Hestermann et al.,
2018). Im Bereich der Okologie lassen sich folgende Ziele fur ein nachhaltiges Bauen
darstellen (Hestermann et al., 2018):

e Minimierung der Bodenversiegelung durch geringen Flachenbedarf des

Gebaudes
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¢ Senkung des Ressourcenbedarfs des Gebaudes

e Einsatz erneuerbarer Baustoffe

e Minimierung des Energiebedarfs in der Nutzungsphase

e Einsatz erneuerbarer Energie

e Nutzung von Regenwasser sowie Reduktion des Frischwasserverbrauchs
e Verlangerung der Nutzungsdauer des Gebaudes

e Gefahrlose Ruckfiihrung der Baustoffe in den nattrlich Stoffkreislauf

Der Lebenszyklus eines Gebaudes kann in drei Phasen eingeteilt werden. Folgend
werden diese Phasen mit den dazugehdrenden Elementen aufgelistet (Nemecek &
Kagi, 2007):

e Bauphase: Baumaterialien, Bauarbeiten, Transport
¢ Nutzungsphase: Gebaudeinstandhaltung, Energie, Wasser, Betriebsmaterial

e Entsorgung: Demontage, Transport, Recycling, Verbrennung, Deponierung

Die Auswahl der Baustoffe stellt eine wichtige Entscheidung im Zuge eines Stallbaus
dar und ist eng verknupft mit den ©kologischen Auswirkungen. Die am meisten
verwendeten Materialien sind Beton, Holz, Stahl, Ziegel und neue Verbundwerkstoffe
(Lenz et al., 2019 und Ofner-Schrdck et al., 2017). Eine elementare Entscheidung stellt
die Verwendung von Holz oder Beton als Grundbaustoff dar. Beim Beton spielt vor
allem die Zementherstellung eine groRe Rolle, die einen sehr energieaufwandigen
Prozess darstellt (Lasvaux et al., 2015).

Tabelle 1 stellt die Umweltwirkungen von einem m2 Bauholz und Beton gegentiber.
Die Tabelle zeigt, dass Bauholz Uber alle Parameter hinweg, die in dieser Arbeit
betrachtet werden, wesentlich ginstiger abschneidet als Beton. Bei der
Treibhausgasbilanz hat Bauholz sogar einen negativen Wert, da Holz viel CO:2
gespeichert hat — jedoch nur solange das Holz im Stall verbaut ist. Wird es z.B. durch

Verbrennung in Energie umgewandelt, wird der gebundene Kohlenstoff in Form von
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CO:2 emittiert. Der Verbrauch fossiler Brennstoffe beim Bauholz ergibt sich durch die
Verarbeitungskette von der Holzernte, Uber den Energieaufwand beim Trocknen bis

zur Sage und Anlieferung.

Tabelle 1: Vergleich der Umweltwirkungen von Bauholz und Beton (Okobaudat,

2018)
1 m® Bauholz 1 m® Beton
Umweltwirkung Einheit (Nadelschnitt- (Transportbeton

holz, getrocknet) C20-25)

Eutrophierungspotenzial kg P 0,02 0,06
Treibhausgasbilanz kg CO2-Aq. -777,47 230,85
Verbrauch fossiler MJ Aq. 182.44 874.35

Brennstoffe
Versauerungspotenzial kg SO2-Aq. 0,08 0,39

2.2,

Umweltwirkungen der Milchviehhaltung

2.2.1. Umweltwirkungen von Stallgebaude und
Wirtschaftsdiingermanagement

Im Allgemeinen haben die landwirtschaftliche Produktion und der Lebensmittelkonsum
einen grofRen Einfluss auf Umweltveranderungen wie Land- und Wassernutzung,
Treibhausgasemissionen,  Na&hrstoffeintrag und  Biodiversitatsveranderungen
(Notarnicola et al., 2015). Insbesondere spielen dabei auch die tierischen Produkte
eine wichtige Rolle. Dabei geht es vor allem um die Emissionen von Treibhausgasen
und versauernden Gasen, Wasserverschmutzung und die Nutzung von nicht-
erneuerbaren Ressourcen wie Land und Energie (Guerci et al., 2013 und Krause et
al., 2017). Der Begriff der Umweltwirkungen bezeichnet den Zusammenhang zwischen

dem Rohstoff- und Energieverbrauch (Inputseite) und den Prozess- und
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Produktemissionen (Outputseite) sowie den daraus resultierenden

Schadstoffemissionen (Hestermann & Rongen, 2018).

Der Zweck von landwirtschaftlichen Gebauden besteht in der Haltung von Tieren und
dem Schutz unterschiedlicher Betriebsmittel. Die Errichtung und der Betrieb dieser
Gebaude haben, wie fast alle Herstellungsprozesse, 6kologische Auswirkungen.
Dabei kommt der Art und der Menge der verwendeten Baumaterialien eine wesentliche
Bedeutung zu. Zum Beispiel schreiben Dux et al. (2009) den Baumaterialien den
groRten Anteil am fossilen Energiebedarf (83-92 %) zu. Wie eine Verringerung der
Umweltwirkungen der Stallgebaude aussehen konnte, haben Guggenberger et al.
(2017) untersucht. Dabei zeigten sich groRe Anderungen bei den Umweltwirkungen
oftmals erst durch eine deutliche Anderung der Baukonzepte (Form und Material) und
des Bewirtschaftungssystems.

Diese Aussagen unterstreichen Dux et al. (2009). Zusatzlich fiihren sie als Faktor die
genutzte Flache pro funktioneller Einheit an. Diese ist bei Laufstéllen grundsatzlich
groRer als bei Anbindestéllen, da das Platzangebot im Laufstall grof3er ist. Weniger

genutzte Flache pro funktioneller Einheit fihrt zu geringeren Umweltwirkungen.

Weiters zeigen Dux et al. (2009) in einer Untersuchung von 59 Milchviehbetrieben in
der Schweiz die Unterschiede der Umweltwirkungen bei verschiedenen Stallsystemen.
Der Mehrgebéaudelaufstall (mit Liegeboxen und Metallhtille) erreicht den niedrigsten
Wert in den vier untersuchten  Wirkungskategorien  Energiebedarf,
Ozonbildungspotenzial, Treibhausgaspotenzial und terrestrische Okotoxizitat. Dieses
Ergebnis erklart sich dadurch, dass dieses Stallsystem aufgrund der einfachen
Konstruktionsweise aus ca. der halben Materialmenge der Eingebaudelaufstalle (mit
Liegeboxen, mit Holz- und Metallhtille) und nur einem Viertel der Materialmenge des
Anbindestalls (Mauer-Beton-Konstruktion) besteht. Die Umweltwirkungen des
Anbindestalls liegen zwischen jenen der beiden Eingeb&udelaufstélle, obwohl die
Materialmenge beim Anbindestall rund doppelt so hoch ist. Das zeigt den grol3en

Einfluss der eingesetzten Materialien auf die Umweltwirkungen. Materialien wie die
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Metallhillle, der Gussasphalt und die Isolation aus Polyurethan treiben die
Umweltwirkungen in die Hohe. Bei dieser Untersuchung zeigte sich, dass sich der

Energiebedarf im Extremfall auf ein Viertel reduzieren lasst (Dux et al., 2009).
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Abbildung 3: Vergleich der Umweltwirkungen eines Anbindehaltungssystem mit

einem Laufstallsystem (Eigene Darstellung nach Ecoinvent, 2017)

Einen Vergleich zwischen den Umweltwirkungen eines Stalls mit Anbindehaltung und
eines Stalls mit Laufstallhaltung zeigt die Abbildung 3. Die Daten fir diesen Vergleich
kommen aus der Ecoinvent-Datenbank 3.4 (2017) — es handelt sich dabei um Daten
aus der Schweiz. Die Stélle sind jeweils fir 22 Milchkihe auf eine Nutzungsdauer von
50 Jahren ausgelegt. Die Abbildung zeigt, dass im Laufstall alle
Umweltwirkungskategorien steigen, einzig das Treibhausgaspotenzial sinkt leicht. Die
Erhdhung in fast allen Bereichen erklart sich durch den héheren Platzbedarf und somit
den hoéheren Bedarf an Baumaterialien und Stalltechnik. Der niedrigere Wert beim
Treibhausgaspotenzial im Laufstall erklart sich bei diesen Daten mit dem niedrigeren

Stahlverbrauch, der beim Laufstall angenommen wurde (Ecoinvent, 2017).
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Die folgenden Punkte gehen naher auf die einzelnen Umweltwirkungskategorien beim

Stallbau und Wirtschaftsdiingermanagement ein.

Treibhausgaspotenzial:

Zu den klimarelevanten Gasen, die fur das Treibhausgaspotenzial besonders wichtig
sind, zéhlen Kohlendioxid (COz2), Methan (CH4) und Lachgas (N20). Die Landwirtschaft
tragt vor allem bei Methan und Lachgas zu einem erheblichen Teil zur Emission
klimarelevanter Gase bei (Krause et al.,, 2017). Wahrend die Landwirtschaft in
Osterreich beim CO:2 eine untergeordnete Rolle spielt (Anteil von 0,1 %), ist sie beim
Methan mit einem Anteil von 70 % und beim Lachgas mit 71 % Hauptverursacher
(Schleicher & Steininger, 2017). Der Anteil der einzelnen Treibhausgase an den
Osterreichischen Emissionen setzte sich 2016 wie folgt zusammen: Kohlenstoffdioxid
84,6 %, Methan 8,2 %, Lachgas 4,5 % und fluorierte Gase 2,6 %. Die
Methanemissionen sind von 1990 bis 2016 um 36,9 % und die Lachgas-Emissionen
um 16,7 % gesunken (Umweltbundesamt, 2018). Das klassische Treibhausgas
Kohlendioxid wird, wie bei ahnlichen Arbeiten, auch in dieser Arbeit vernachlassigt.
Auch die Entstehung von Kohlendioxid beim Wirtschaftsdiingermanagement kann

vernachlassigt werden (Krause et al., 2017).

Das Treibhausgaspotenzial bei der Milcherzeugung ist neben den
Verdauungsemissionen der Kuh vor allem auf die Lagerung und die Ausbringung des
anfallenden Wirtschaftsdiingers zurtckzufihren. Uber 50 % der
Treibhausgasemissionen bei der Milcherzeugung macht die Methanbildung bei der
Fermentation im Pansen aus, jeweils 20 % werden den Methan- und
Lachgasemissionen des Wirtschaftsdiingermanagements zugerechnet. Die Relevanz
des Energiebedarfs ist mit 12 % demgegentiber gering (Deittert et al., 2008).

Die Ergebnisse von Hoértenhuber et al. (2010) mit unterschiedlichen
Milchviehproduktionssystemen in Osterreich beziffern die Treibhausgasemissionen
des Wirtschaftsdiingermanagements bei der Stallhaltung von 870 bis 1.481 kg CO2-

Aquivalente (15 bis 21 % an den gesamten Treibhausgasemissionen der
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Milchproduktion), bei kombinierter Weidehaltung von 556 bis 558 kg CO2-Aquivalente
(10 bis 11 %). Laut eigener Berechnung nach Aguirre-Villegas et al. (2017) hat das
Treibhausgaspotenzial des Wirtschaftsdiingers auf der Weide einen Anteil von 11,3 %
bis 12,6 % am gesamten THG-Potenzial von einem kg Milch, bei der Stallhaltung sind
es 3,6 bis 12,6 %.

Bei den Lachgasemissionen wird zwischen direkten und indirekten
Lachgasemissionen unterschieden, wobei die indirekten Lachgasemissionen vor allem
vom Ammoniak (NH3) stammen (Paulsen et al., 2013). Da Ammoniak selbst kein
Treibhausgas ist, wird es bei den Berechnungen des IPCC (2019) und somit auch in
dieser Arbeit beim Treibhausgaspotenzial nicht berticksichtigt. Eine wesentliche Rolle
nimmt es bei den Wirkungskategorien Eutrophierung und Versauerung ein.

Im Jahr 2014 kamen 9,6 % der landwirtschaftlichen Methan-Emissionen und 18 % der
landwirtschaftlichen Lachgas-Emissionen vom Wirtschaftsdingermanagement, wobei
sich die Gesamtmenge aus dem Wirtschaftsdiingermanagement seit 1990 beim
Methan um 25,4 % und beim Lachgas um 2,9 % reduziert hat (Umweltbundesamt,
2016). Da sich bei der anaeroben Zersetzung von Kohlenstoffverbindungen Methan
bildet, entstehen bei der Lagerung von Giille erhebliche Mengen an Methan (Krause
et al., 2017 und Mdller-Lindenlauf et al., 2014). Methan weist nur eine geringe
Loslichkeit in Wasser auf und verflichtigt sich dadurch rasch in die Umgebungsluft
(Schiefler & Bischer, 2011). Wahrend Methanemissionen vor allem bei der Lagerung
von Gllle entstehen, sind die Lachgasemissionen vorwiegend auf die
Gulleausbringung zurtickzufiihren (Amon et al., 2006). Bei der Gillelagerung kénnen
die Emissionen (v.a. Ammoniak und Methan) mit einer festen Abdeckung wirksam

reduziert werden (Amon et al., 2005 und Pdéllinger, 2004).

Zwischen 10 % und 20 % der Methanmengen in der Landwirtschaft entfallen auf die
Ausgasung im Stall bzw. der Mist- oder Glllelagerung (Spiekers et al., 2009), wobei
der Anfall stark vom Wirtschaftsdiingersystem abh&ngt. Festmistsysteme haben ein
deutlich geringeres Methan-Emissionspotenzial als Flissigmistsysteme - bei den
Lachgasemissionen verhélt es sich umgekehrt (Deittert et al., 2008 und Schiefler &

Buscher, 2011), wobei die gesamten Treibhausgasemissionen beim Festmist
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erheblich geringer als beim Flussigmist sind (Hortenhuber & Zollitsch, 2008). Die
Methanemissionen aus der Gille sind 12-mal héher als bei Festmist und sogar 25-mal
hoher als bei Weideexkrementen, was durch den héheren punktuellen Nitratgehalt und
die punktuelle Verdichtung des Oberbodens durch den Tritt zu erklaren ist (Deittert et
al., 2008). Das bestatigen Zollitsch et al. (2010). Demnach schneiden strohbasierte
Systeme deutlich besser ab als Gillesysteme. Zudem wiurde sich eine Separation der
Gulle in feste und flissige Bestandteile positiv auswirken. Weidesysteme sind
gunstiger zu beurteilen als dauernde Stallhaltung. Eine Ausweitung der Weidehaltung
verringert die Treibhausgasemissionen der Milchproduktion (Lorenz et al., 2019). Bei
Weidenutzung verringern sich die Emissionen aus den Stéllen entsprechend dem
Zeitanteil, den die Tiere auf der Weide verbringen (Neser, 2011).

Messungen in Flussigmistlagern in Europa zeigen grofRe jahreszeitliche
Schwankungen der Methanemissionen, wobei der monatliche Durchschnitt im
Sommer rund 100-mal so hoch ist wie im Winter. Daraus lasst sich schlie3en, dass
das Flussigmistlager so kuhl wie moglich gehalten werden sollte (Massé et al., 2003;
Neser, 2011 und Rodhe & Nordberg, 2011). Wesentlichen Einfluss auf die Emissionen
hat auch die Dauer der Lagerung der Wirtschaftsdiinger, vor allem in den
Sommermonaten. Hier ist eine haufigere Ausbringung der Wirtschaftsdiinger zu
empfehlen. Weiters zeigt sich ein Trend im Emissionsanfall nach Betriebsgrofe.
Wahrend bei kleineren Betrieben vor allem die Ausbringung der Wirtschaftsdiinger
eine groBe Rolle spielt, betrifft dies bei groReren Betrieben eher die

Wirtschaftsdingerlagerung (Aguirre-Villegas & Larson, 2017).

Eine sehr o©kologische MaRRnahme, um Methanemissionen aus der Gille zu
reduzieren, ist die Fermentation der Gille in einer Biogasanlage. Dabei wird das
Methan aufgefangen und zur Energieerzeugung genutzt. Die Treibhausgasbilanz von
einem Liter Trinkmilch verbessert sich dadurch um etwa zehn Prozent (Muller-
Lindenlauf et al., 2014). Diese Daten unterstreichen Zollitsch et al. (2010), die durch
die anaerobe Fermentation und Biogaserzeugung eine Reduktion der gesamten

Treibhausgasemissionen aus ihren modellierten Produktionssystemen um 5-7 %
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angeben. Marafiodn et al. (2011) beziffern dieses Reduktionspotenzial mit 978 bis 1.776
kg CO2-Aquivalenten pro GVE und Jahr. Chiianese et al. (2009) zeigen, dass die
Methanemissionen auf Betriebsebene durch eine Gilleabdeckung und

Biogasverwertung um 32 % reduziert werden kdnnen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Umweltwirkungen der einzelnen
Wirtschaftsdiingersysteme von vielen Faktoren abhéngen. Es zeigt sich, dass es kein
perfektes Wirtschaftsdiingersystem in Bezug auf die Umweltwirkungen gibt. Es hangt
nicht zuletzt sehr viel vom richtigen Management in jedem System ab (Krause et al.,
2017 und Wang et al., 2018).

Eine Zusammenfassung der Reduktionspotenziale der Methanemissionen aus dem
Wirtschaftsdiingermanagement sind folgend dargestellt (Aguirre-Villegas & Larson,
2017; Amon et al., 2006; Amon et al., 2005; Chianese et al., 2009; Deittert et al., 2008;
Kreuzer, 2011; Massé et al., 2003; Péllinger, 2004; Rodhe & Nordberg, 2011; Schiefler
& Bischer, 2011 und Zollitsch et al., 2010):

e Abdeckung des Gillelagers mit einer festen Abdeckung

e Getrennte Lagerung von Flissigmist und Festmist

e Reduktion des Trockenmassegehaltes der Giille

e Flussigmistlager so kiihl wie méglich halten

e Kirzere Lagerdauer und haufigere Ausbringung

e Festmistsysteme haben ein deutlich geringeres Methan-Emissionspotenzial als
Fllissigmistsysteme

¢ Weide hat das geringste Methan-Emissionspotenzial

e Strohbasierte Systeme schneiden deutlich besser ab als Gillesysteme

e Energetische Nutzung des Methans in einer Biogasanlage

o Eine kraftfutterarme Futterung bei Wiederkduern senkt die Methanemissionen

in der Gille erheblich

Seite 17



Eine Zusammenfassung der Reduktionspotenziale der Lachgasemissionen aus dem
Wirtschaftsdiingermanagement sind folgend dargestellt (Aguirre-Villegas & Larson,
2017; Deittert et al., 2008; Rodhe & Nordberg, 2011 und Schiefler & Buscher, 2011):

e Reduktion der Stickstoffiberschiisse aus der Futterung durch reduzierte
Proteingehalte und Phasenfltterung

¢ Malnahmen bei der Gulleausbringung durch bodennahe Ausbringung, die nicht
bei hohen Temperaturen und starkem Wind stattfindet

e Festmistsysteme haben ein hoheres Lachgas-Emissionspotenzial als
Fllissigmistsysteme

e Abdeckung von Festmistsystemen

e Kirzere Lagerdauer und haufigere Ausbringung

Fossiler Energiebedarf:

Der Energiebedarf des Wirtschaftsdiingermanagements macht bei Weidehaltung
zwischen 11,4 und 12,6 % des Gesamtenergiebedarfs aus, bei der Stallhaltung sind

es zwischen 3,8 und 12,6 % (Eigene Berechnung nach Aguirre-Villegas et al., 2017).

Bei vielen Gebauden zeigen sich die hohe Abhangigkeit von fossiler Energie und der
damit verbundene Effekt auf das Treibhausgaspotenzial. Eine Untersuchung von 57
Betrieben in Osterreich gibt den Energiebedarf der Gebaude mit einem Anteil von 19,1
% bis 34,5 % an. Bei einer Untersuchung der Milchproduktion in Deutschland,
Frankreich, Italien und der Schweiz ist der Anteil der Gebaude und Einrichtungen am
Energiebedarf pro kg Milch ab Hoftor zwischen ca. 12 und 22 % (Bystricky et al., 2014).
Bei einer Analyse von 59 Milchviehbetrieben in der Schweiz schlagt der Energiebedarf
der Gebaude mit 11 bis 17 % des gesamten Energiebedarfs zu Buche. Dabei macht
das eingesetzte Material den grof3ten Teil (83-92 %) aus. Der Energieverbrauch in der
Bauphase und fur den Transport macht 3,4 bis 7 % aus und der Rickbau und die
Entsorgung des Gebaudes hat einen Anteil von 4,2 bis 9,8 % (Dux et al., 2009). Im

Vergleich von Anbindehaltungs- und Laufstallsystemen schneiden Zweitere beim
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Energieverbrauch tendenziell besser ab, was bei der Kombination von Laufstall mit

Weide noch starker deutlich wird (M6hring & Zimmermann, 2006).

Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial:

Diese beiden Umweltwirkungen entstehen durch Verfrachtungen von mobilen
Nahrstoffen (vor allem Stickstoff und Phosphor) aus der Land- und Bauwirtschaft in
angrenzende Okosysteme (Klopffer & Grahl, 2009). Im Bereich der Landwirtschaft sind
sie damit vor allem den Emissionen aus dem Wirtschaftsdiingermanagement
zuzurechnen (Bystricky et al., 2014; Muller-Lindenlauf et al., 2014 und Wang et al.,
2018). Sowohl die versauernde als auch die eutrophierende Wirkung sind
Uberwiegend auf Ammoniak-Emissionen zuriickzufuhren (Krause et al., 2017 und
Umweltbundesamt, 2018). Die Ammoniak-Emissionen stammen in Osterreich zum
Uberwiegenden Anteil (94 %) aus der Landwirtschaft. Dabei macht die
Wirtschaftsdiingerlagerung rund 40 %, die Emissionen aus Stall, Hof und Lagerung
rund 47 % und die Mineraldingeranwendung rund 9 % aus. Im Bereich des
Wirtschaftsdiinger-Managements sind 60 % der Ammoniak-Emissionen den Rindern
zuzurechnen (Umweltbundesamt, 2018). Die NEC-Richtlinie (National Emission
Ceilings) der Europaischen Union sieht fur die Landwirtschaft in Osterreich bis 2030
eine Reduktion der Ammoniak-Emissionen um 12 % gegenidber 2005 vor
(2016/2284/EU, 2016). Derzeit verlauft der Trend jedoch gegenlaufig. Nach einem
Tiefstand im Jahr 2005 steigen die Ammoniak-Emissionen seitdem wieder an. Dafur
sind folgende Grinde verantwortlich: Umstellung von Anbindehaltung auf
Laufstallhaltung bei den Rindern, steigende Milchleistung bei ungeféhr
gleichbleibenden Milchkuhzahlen, erheblicher Anstieg an offenen Gillegruben und
steigender Harnstoffeinsatz in der Mineraldiingeranwendung (Hélzl, 2019). In Punkto
Stallsysteme haben Anbindestélle geringere Emissionspotenziale fir Ammoniak als
Laufstalle ((M6hring & Zimmermann, 2006 und Neser, 2011). Eine Senkung der
Ammoniakemissionen kann durch die Weidehaltung erreicht werden (Mohring &
Zimmermann, 2006) — laut Deittert et al. (2008) kbénnen diese auf der Weide um 65-78

% geringer als bei Stallhaltung sein.
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Hohe Werte in der Eutrophierung und Versauerung deuten auf einen hohen
Ammoniak-Emissionsanfall bei der Wirtschaftsdiingerlagerung und —ausbringung hin.
Eine Reduktion der Ammoniakemissionen ist im Allgemeinen durch geringe
Temperaturen, einen niedrigen pH-Wert und geringe Luftbewegungen zu erreichen
(Muller-Lindenlauf et al., 2014).

Folgende ReduktionsmalRhahmen der Ammoniakemissionen werden vorgeschlagen
(Aguirre-Villegas et al., 2017; Ammann et al., 2019; Deittert et al., 2008; Edouard et
al., 2019; KTBL, 2012 und Mduller-Lindenlauf et al., 2014):

e Steigerung der Stickstoffverwertungseffizienz in der Fitterung

e Stickstoffuberschiisse aus der Futterung reduzieren durch reduzierte
Proteingehalte und Phasenfltterung

¢ Vermeidung von Emissionen aus den Stallungen durch haufige Reinigung der
verschmutzten Oberflachen und Beschattung und Windschutz bei Laufhéfen

e Reduktion der Emissionen aus dem Giillelager durch geringe Oberflachen und
eine Abdeckung

e Reduktion der Emissionen bei der Ausbringung durch bodennahe Ausbringung,
die nicht bei hohen Temperaturen und starkem Wind stattfindet

e Kirzere Lagerdauer und haufigere Ausbringung

¢ Vermehrte Weidehaltung

Terrestrische Okotoxizitat:

Die terrestrische Okotoxizitat wird von den Schwermetalleintragen in den Boden
dominiert. Zink hat dabei den mit Abstand grof3ten Anteil, gefolgt von Cadmium, Kobalt
und Kupfer. Blei-, Nickel- und Quecksilberemissionen konnen punktuell eine
bedeutende Rolle spielen. Die Schwermetalleintrdge konnen von Betrieb zu Betrieb
stark variieren, da diese vor allem von Schwermetallgehalten der Inputs abh&ngen.
Dabei spielen das Tierfutter, Mineraldiinger, organische Duinger, verwendete Pestizide
und Baustoffe eine Rolle (Rossier & Gaillard, 2004).
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2.2.2. Emissionsfaktoren des Wirtschaftsdiingers

Das Emissionspotenzial der Tierhaltung unterliegt vielfaltigen zeitlichen Einflissen
(Tages- und Jahresverlauf) und unterscheidet sich wesentlich zwischen den Haltungs-
und Produktionssystemen. Der Grund liegt in der Vielfalt der Haltungs-, Aufstallungs-,
Luftungs-, Futterungs- und Entmistungssysteme sowie des jeweiligen Managements.
Fir die Abschatzung des Emissionspotenzials des jeweiligen Systems verwendet man
Emissionsfaktoren. Darunter versteht man ,die von einer Einheit (Tier, Tierplatz,
GroRvieheinheit, Flache) pro Zeiteinheit (Jahr, Tag, Stunde) emittierte Menge an

Emissionen (z.B. Ammoniak)“ (Krause et al., 2017).

In den folgenden Tabellen 2, 3 und 4 werden die Emissionsfaktoren aus der Literatur
fur Methan, Lachgas und Ammoniak in unterschiedlichen Stallsystemen dargestellt.
Diese drei Gase machen den Hauptteil der Umweltwirkungen aus dem
Wirtschaftsdiinger aus. Die Emissionsfaktoren betreffen die Bereiche Stall, Lagerung
und Ausbringung. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Daten auf die gleiche
Einheit umgerechnet. Die verwendeten Daten dieser Tabellen fur die beiden

Modellbetriebe sind in der Tabelle 18 dargestellt.

Ein Teil der Emissionsfaktoren aus dem Wirtschaftsdiingermanagement wird mit den
Formeln nach IPCC (2019) berechnet. Diese Vorgehensweise wird auch vom
Umweltbundesamt (2016) verwendet und vorgeschlagen. Uber die Berechnungen
nach IPCC (2019) hinaus bilden landerspezifische Emissionsfaktoren nach dem
aktuellen Stand des Wissens die Grundlage fir die Emissionsberechnungen (IPCC,
2019)
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Tabelle 2: Methan-Emissionsfaktoren des Wirtschaftsdiingers

Informationen zur

Art des Stalls ZETPULE GES SIESIE Streuung Messung und Quelle Kommentar
Anfalls faktoren Berechnung
Stall / Lagerung / in kg pro GVE In der Arbeit
Ausbringung / Weide und Jahr verwendet
MW: 96,69; Standard- Je eine Messung Im Koerkamp &
Stall ; ! Sommer und Winter
Laufstall SD: 32,88 normalverteilung fiir je 24 h Uenk (1997)
(Fest- und M- 78.24
Flussigmist - (6,24, iertaqi i
. ) Stall min: 59,52; | Dreiecksverteilung \Gz:tsgll?ei I\glgﬁrseugzge;{] Jung(t;lggl)e tal
max: 106,85
Schiefler &
MW: 149,65; ;
Stall min: 105,8; | Dreiecksverteilung 35 Tagev,vic:?rmer und nigﬁcgﬁ;rszoeltlgl
max: 193,5 (2005% '
Schiefler &
. . Mehrere Wochen, Bischer (2011
Stall MW: 174,5 | Dreiecksverteilung Sommer und Winter nach Sch(neide)r
Liegeboxenlaufstall et al. (2005)
(Spalten) . .
MW 125’25_)’ . . > 30 Tage pro Schiefler &
Stall min: 112,2; | Dreiecksverteilung Jahreszeit Biischer (2011)
max: 138,3
MW: 49.8: Messungen auf 2 Betrieb 1 nach
Stall und Lagerung min'. 47 ’6" Dreiecksverteilun Betrieben + Marafidn et al. dem Umbau;
(nicht abgedeckt) ma>;' 52’ O 9 Berechnungen mit (2011) Betrieb 2 nach
e IPCC dem Umbau
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Schiefler &

MW: 175,25; .
o N . . 3-5 Tage, Sommer und | Blscher (2011)
Stall m|n..110,2, Dreiecksverteilung Winter nach Zhang et al.
max: 240,3 (2005)
Liegeboxenlaufstall Schiefler &
(Schieber) _ . . Mehrere Wochen, Bischer (2011)
Stall MW: 199,9 | Dreiecksverteilung Sommer und Winter nach Schneider
et al. (2005)
, . , > 30 Tage pro Schiefler &
Stall MW: 129,2 | Dreiecksverteilung Jahreszeit Biischer (2011)
mod: 70,96; 24 h-Messungen
s, Lag_erung Ure min: 62,20; | Dreiecksverteilung | mehrere Male in einem Amon et al.
Ausbringung , (2001)
Anbindestall max: 79,72 Jahr
(Fliissigmist) Messungen auf einem
Stall und Lagerung MW: 34.4 Dreiecksverteilun Betrieb + Marafion et al. Betrieb 1 vor
(abgedeckt) U 9 Berechnungen mit (2011) dem Umbau
IPCC
. mod: 70,96; 24 h-Messungen
A(anggt(ﬁSStg” Stalbl\,ulget\)%ienrugg und min: 67,45; | Dreiecksverteilung | mehrere Male in einem Angggoelt)al.
gung max: 84,75 Jahr
AT S| MW: 43,88; Standard- Je eine Messung 'm Koerkamp & Betrieb 2 vor
(Fesit Uime Sl SD: 14,92 normalverteilun Sommer und Winter Uenk (1997) dem Umbau
Flussigmist) T g firje24 h
. . ) Eigene Berechnung, |IPCC (2019) und
Stall und Lagerung MW_‘ 84,05; Standarq Stallsystem nicht Umweltbundes-
SD: 12,61 normalverteilung
Flissigmistsystem angegeben amt (2016)
(rSntiatlI ISlémviera\Lr%edrggI?e MW: 26,4 Standard- Winter/éf[;/\r/\ealtlrsw in drei Paulsen etal. Betrrllz?:hl(;/g;]und
SD: 15,84 normalverteilung ) (2013)
bzw. unter Spalten) Jahren Umbau
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Stall und Lagerung

IPCC (2019) und

; - MW: 8,8; Standard- Eigenberechnung Betrieb 2 vor
(Eigene Annahme: _ : Umweltbundesa
nicht abgedeckt) SD: 1,32 normalverteilung | aufgrund von Faktoren mt (2016) dem Umbau
Stall und Lagerung | MW: 10,29; Standard- . Je_yvgls . . | Paulsen et al. Betrieb 2 vor und
; _ ! Winter/Frihjahr in drei nach dem
(nicht abgedeckt) SD: 2,09 normalverteilung (2013)
_ Jahren Umbau
Festmistsystem MW: 16,10; Messungen mit zwei . .
- . . Killing et al. Betrieb 2 vor
Lagerung (Jauche) min: 14,16, | Dreiecksverteilung | Kammern und Gras-
_ , (2003) dem Umbau
max: 18,03 und Heufltterung
Lagerung (Festmist; | MW: 14,82; Messungen mit zwei - .
eigene Annahme: min: 13,61, | Dreiecksverteilung | Kammern und Gras- Kul(llznogog al. ﬁgmegnfb\;%r
nicht abgedeckt) max: 16,02 und Heufutterung
Betrieb 1 vor und
) _ . IPCC (2019) und nach dem
Weide Weide MW_‘ 2,07, Standard_— Eigenberechnung Umweltbundesa | Umbau, Betrieb
SD: 0,31 normalverteilung | aufgrund von Faktoren
mt (2016) 2 vor und nach
dem Umbau
_ . . 2 Mal pro Woche fiir Amon et al.
MW: 97,10 | Dreiecksverteilung mehrere Stunden (2006)
100 Tage im Winter Amon et al
MW: 21,54 | Dreiecksverteilung und 140 Tage im '
(2005)
Sommer
MW: 96,36; Standard- Shélﬁrssﬁgggr? Igf?e”r]]grn Hensen et al.
. Lagerung (nicht SD: 43,8 normalverteilung 9 ' (2006)
Glullelagerung Grube
abgedeckt)
Messungen auf einem Chianese et al
MW: 153,6 | Dreiecksverteilung Betrieb mit 100 '
: N (2009)
Milchkihen
Jahrliche Messungen Chianese et al
MW: 129,6 | Dreiecksverteilung | auf einem Betrieb mit '

100 Milchkiihen

(2008)
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100 Tage im Winter

MW: 9,04 Dreiecksverteilung und 140 Tage im AnztzngoeSt)al.
Sommer
Messungen mit
MW: 19,82; unterschiedlichen TM- Massé et al
Lagerung min: 6,66; Dreiecksverteilung | Gehalten, 10 und 15°C (2003) '
(abgedeckt) max: 93,15 und zwischen 180 und
272 Tagen
. ) Zweitdgige Messungen
MW 49’4,’ . . auf 2 Betrieben + Marafion et al.
min: 32,9; Dreiecksverteilung .
max: 65 9 Berechnungen mit (2011)
' IPCC
Betrieb 1 vor und
MW: 0,05; 3 Messtermine pro . nach dem
min: O; Dreiecksverteilung Jahr (April, Juli, Chad%gléet al. Umbau, Betrieb
max: 0,09 Oktober) ( ) 2 vor und nach
dem Umbau
Betrieb 1 vor und
. . nach dem
Gillleausbringung Ausbringung MW.. 0,04, Standarq- Messungen Uber 428 Bourdin et al. Umbau, Betrieb
SD: 0,00 normalverteilung Tage (2014) >
vor und nach
dem Umbau
Betrieb 1 vor und
. . . 2 Mal pro Woche fiir Amon et al. nach dem_
MW: 0,0312 | Dreiecksverteilung mehrere Stunden (2006) Umbau, Betrieb

2 vor und nach
dem Umbau
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Tabelle 3: Lachgas-Emissionsfaktoren des Wirtschaftsdingers

Laufstall MW_: 0’58_; . . Viertagige Messung in Jungbluth et al.
(Fest- und Stall min: 0,11; | Dreiecksverteilung der kalten Jahreszeit (2001)
Flissigmist) max: 1,06
] ] Schiefler &
MW 0’8_’ , . 3-5 Tage, Sommer und | Bulscher (2011)
Stall min: 0,0; | Dreiecksverteilung Wi h Zh |
_ max: 1.6 inter nac ang et al.
Liegeboxenlaufstall ’ (2005)
(Spalten) Schiefler &
) . . Mehrere Wochen, Bischer (2011)
Sl MW:6,4 | Dreiecksverteilung Sommer und Winter nach Schneider et
al. (2005)
. : Schiefler &
MW 1’65_” . . 3-5 Tage, Sommer und | Bulscher (2011)
Stall min: 0,0; Dreiecksverteilung Wi h Zh |
_ max: 3.3 inter nac ang et al.
Liegeboxenlaufstall ’ (2005)
(Schieber) Schiefler &
) . : Mehrere Wochen, Bischer (2011)
el MW:6,1 | Dreiecksverteilung Sommer und Winter nach Schneider et
al. (2005)

. mod: 0,22; 24 h-Messungen .
AnpanIes'gall Stall, Lagerung Lre min: 0,05; | Dreiecksverteilung | mehrere Male in einem | Amon et al. (2001) Betrieb 1 vor
(Flissigmist) Ausbringung ) dem Umbau

max: 0,43 Jahr

. mod: 0,23; 24 h-Messungen .
Anbmde;tall Stall, Lag_erung rre min: 0,11; | Dreiecksverteilung | mehrere Male in einem | Amon et al. (2001) Betrieb 2 vor

(Festmist) Ausbringung . dem Umbau
max: 0,41 Jahr
. . Eigene Berechnung, IPCC (2019) und .
o MW: 0,46; Standard- . Betrieb 1 nach
Flussigmistsystem | Stall und Lagerung SD: 0,07 normalverteilung Stallsystem nicht Umweltbundesamt dem Umbau

angegeben

(2016)
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Stall und Lagerung

. : MW: 0,54, Standard- Jeweils Winter/Frihjahr Paulsen et al. Betrieb 1 nach
(mit Schwimmdecke PO . : .
bzw. unter Spalten) SD: 0,32 normalverteilung in drei Jahren (2013) dem Umbau
) _ ) , IPCC (2019) und ,
Stall und Lagerung MW.. 0,91, Standarql Eigene Berechnung Umweltbundesamt Betrieb 2 nach
SD: 0,14 normalverteilung | aufgrund von Faktoren (2016) dem Umbau
Stall und Lagerung | MW: 0,76; Standard- Jeweils Winter/Frihjahr Paulsen et al. Betrieb 2 nach
(nicht abgedeckt) SD: 0,19 normalverteilung in drei Jahren (2013) dem Umbau
Festmistsystem MW: 0,90: Messungen mit zwei Kiilling et al
Lagerung (Jauche) | min: 0,57; | Dreiecksverteilung| Kammern und Gras- 9 '
. y (2003)
max: 1,23 und Heufltterung
MW: 2,74, Messungen mit zwei Kiilling et al
Lagerung (Festmist) | min: 1,69; | Dreiecksverteilung| Kammern und Gras- 9 '
. y (2003)
max: 3,79 und Heufltterung
Betrieb 1 vor
) _ ) . IPCC (2019) und | und nach dem
weide | N | S| e Sereiind | umuetburesamt U, Beren
T 9 9 (2016) 2 vor und nach
dem Umbau
Betrieb 1 vor
MW: 0,72; Messungen auf 2 Voalmeier et al und nach dem
Weide min: 0,44; | Dreiecksverteilung Betrieben in der 9 (2019) " | Umbau, Betrieb
Weide max: 1,02 Weideperiode 2 vor und nach
dem Umbau
MW: 1,10; Messungen auf 2 Voalmeier et al
Weide (Urin) min: 0,67; | Dreiecksverteilung Betrieben in der 9 (2019) '
max: 1,52 Weideperiode
MW: 0,15; Messungen auf 2 Voalmeier et al
Weide (Mist) min: 0,09; | Dreiecksverteilung Betrieben in der 9 (2019) '
max: 0,20 Weideperiode
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Gullelagerung

2 Mal pro Woche fiir

Gulleausbringung

MW: 0,48 | Dreiecksverteilung mehrere Stunden Amon et al. (2006)
Lagerung (nicht ) . : 100 Tage im Winter und
abgedeckt) MW: 0,54 | Dreiecksverteilung 140 Tage im Sommer Amon et al. (2005)
MW: 0,12; Standard- Messungen in einer sehr
SD: 0,07 normalverteilung | grof3en, offenen Grube Amon et al. (2006)
Lagerung . : . 100 Tage im Winter und
(abgedeckt) MW: 0,51 | Dreiecksverteilung 140 Tage im Sommer Amon et al. (2005)
MW: 0.15: _ ' Betrieb 1 nach
min: 0,05; | Dreiecksverteilung 3 Mes;term_lne pro Jahr | Chadwick et al. dem Umbau;
ma>;' 0 24 (April, Juli, Oktober) (2000) Betrieb 2 nach
Ausbringun - dem Umbau
gung Betrieb 1 nach
) . . 2 Mal pro Woche fur dem Umbau;
MW: 0,0912 | Dreiecksverteilung mehrere Stunden Amon et al. (2006) Betrieb 2 nach
dem Umbau
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Tabelle 4: Ammoniak-Emissionsfaktoren des Wirtschaftsdingers

MW: 17,53; Standard- So‘r]neme(;rr]irl:ge\?\/sitri?gr lerTr i Koerkamp & Uenk | Betrieb 1 nach
Laufstall SD: 4,21 normalverteilung 24 h J (1997) dem Umbau
(Fest- und Stall ) :
Flussigmist) I\r:ler\ll 2;3 Dreiecksverteilung | Viertagige Messung in Jungbluth etal. | Betrieb 1 nach
e 9 der kalten Jahreszeit (2001) dem Umbau
max: 4,8
MW: 20,65; Schiefler & Buscher .
Stall min: 4,4; | Dreiecksverteilung 35 TageV,ViS;]?(rar;mer und (2011) nach Zhang Bgé”;%gﬂggﬁh
max: 36,9 et al. (2005)
Schiefler & Buscher
Liegeboxenlaufstall ) . , Mehrere Wochen, (2011) nach Betrieb 1 nach
(Spalten) Sl MW:18,9 | Dreiecksverteilung Sommer und Winter Schneider et al. dem Umbau
(2005)
MW: 12,55; : y :
Stall min: 10,5; | Dreiecksverteilung | > 30 Tage pro Jahreszeit SCh'EfIFZrO&iBUSCher Bgénrs%rlngzﬁh
max: 14,6
MW: 18,45; Schiefler & Buscher .
Stall min: 3,9; | Dreiecksverteilung 35 TageV,ViSn?Qmer und (2011) nach Zhang Bc?énrs?)rlngzﬁh
max: 33,0 et al. (2005)
- Schiefler & Buscher
Lleg?ggﬁieenblglrj)fstall Stall MW: 16.5 | Dreiecksverteilun Mehrere Wochen, (2011) nach Betrieb 1 nach
e 9 Sommer und Winter Schneider et al. dem Umbau
(2005)
Stall MW: 13,0 | Dreiecksverteilung | > 30 Tage pro Jahreszeit Schlefl(ezrogilE;uscher ng'n?%lmggﬁh
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Erhebung der

MW: 26,10; . . . Betrieb 2 vor
Festmistsystem il SEG/ENING min: 24,82; | Dreiecksverteilung Betriebsdaten und Aguirre-Villegas et und nach dem
und Ausbringung . Berechnung nach al. (2017)
max: 27,38 Umbau
Faktoren
N Stall, Lagerung M\.N: 33,03, : , Beltzrﬁggks)gg?egirnd Aguirre-Villegas et |Betrieb 2 nach
Flussigmistsystem ’ . min: 32,85; | Dreiecksverteilung
und Ausbringung . Berechnung nach al. (2017) dem Umbau
max: 33,22
Faktoren
MW: 4,86 Keine Angabe keine Angabe Krause et al. (2017) Betrieb 1 vor
: dem Umbau
Anbindestall (Fest- Stall . .
und Flassigmist) MW: 8,53; Standard- So\r]nemeelrr]irl:ge\i/sitri?egr Ierr o | Koerkamp & Uenk | Betrieb 1 vor
SD: 2,05 normalverteilung 24 J (1997) dem Umbau
Laufstall
(Liegeboxen oder Stall MW: 14,57 Keine Angabe keine Angabe Krause et al. (2017)
Tiefstreu)
Laufstall (Tretmist) Stall MW: 15,79 Keine Angabe keine Angabe Krause et al. (2017)
Weide (N- MW: 5,84, Messungen auf 2 voalmeier et al Betrieb 2 vor
angepasste min: 4,02; | Dreiecksverteilung Betrieben in der 9 (2018) ' und nach dem
Futterung) max: 7,67 Weideperiode Umbau
Weide
, : . MW: 7,94, Messungen auf 2 . Betrieb 1 vor
Wel?:e[jt(tl\é-rltr;;[]er;&ve min: 5,48; | Dreiecksverteilung Betrieben in der Voglgglleé)et al. und nach dem
9 max: 10,40 Weideperiode Umbau
. N Betrieb 1 vor
SR (e MW: 0,98 | Dreiecksverteilung 2 Mal pro Woche fur Amon et al. (2006) | und nach dem
abgedeckt) mehrere Stunden Umbau
Gullelagerung Betrieb 1 vor
L) (el MW: 0,97 | Dreiecksverteilung 100 Tage im Winter und und nach dem

abgedeckt)

140 Tage im Sommer

Amon et al. (2005)

Umbau
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Lagerung
(abgedeckt)

MW: 0,65

Dreiecksverteilung

100 Tage im Winter und
140 Tage im Sommer

Amon et al. (2005)

Betrieb 1 vor
und nach dem
Umbau

Gullelagerung (6
Monate, ohne
Abdeckung)

MW: 23,73

Dreiecksverteilung

Erhebung der
Betriebsdaten und
Berechnung nach

Faktoren

Aguirre-Villegas &
Larson (2017)

Gullelagerung (6
Monate, mit
Abdeckung)

MW: 6,21

Dreiecksverteilung

Erhebung der
Betriebsdaten und
Berechnung nach

Faktoren

Aguirre-Villegas &
Larson (2017)

Gulleausbringung

Gulleausbringung
(nicht bodennah)

MW: 22,63

Dreiecksverteilung

Erhebung der
Betriebsdaten und
Berechnung nach

Faktoren

Aguirre-Villegas &
Larson (2017)

Betrieb 1 vor
und nach dem
Umbau

Gulleausbringung
(bodennah)

MW: 1,46

Dreiecksverteilung

Erhebung der
Betriebsdaten und
Berechnung nach

Faktoren

Aguirre-Villegas &
Larson (2017)

Ausbringung

MW: 5,44

Dreiecksverteilung

2 Mal pro Woche fur
mehrere Stunden

Amon et al. (2006)

Betrieb 1 vor
und nach dem
Umbau
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Hintergrundinformationen zu den Emissionsfaktoren:

Eine eigene Umrechnung erfolgte fur die Werte in Amon et al. (2005) und Amon et al.
(2006). Hier wurden die Daten von g pro m?® auf kg pro GVE und Jahr umgerechnet.
Der Anfall wurde mit 12 m? je Stallplatz fur sechs Monate (24 m? je Stallplatz pro Jahr)
(ein Mittelwert zwischen Betrieb 1 und 2) angenommen (vgl. Tabelle 5). Bei Amon et
al. (2005) wurden die Werte zusatzlich von Winter- und Sommermonaten auf einen
Jahreswert umgerechnet. Die Basis dazu bildete die Annahme, dass die
durchschnittliche Lagerung von Giille in Osterreich zu 21,4 % in der warmen Saison
und zu 78,6 % in der kalten Saison stattfindet (Umweltbundesamt, 2016).

Die Methanemissionswerte von Amon et al., (2005) sind wesentlich geringer als die
Werte von Amon et al. (2006). Das hat mit den getrennten Winter- und
Sommermessungen und dem starkeren Wirtschaftsdiingerdiingeranfall in der kalten
Jahreszeit zu tun. Bei den Lachgas- und Ammoniakwerten liegen die Werte in einem
ahnlichen Bereich.

Ebenfalls umgerechnet mussten die Werte von Paulsen et al. (2013) werden. Dabei
wurden diese durch den damals giiltigen CO2-Aquivalentfaktor von Methan (25)
dividiert und anschlieBend mit dem Dingeranfall pro Jahr multipliziert. Beim
Flissigmist waren das 24 m? je Stallplatz pro Jahr, beim Festmist wurde ein Anfall von
7,7 m? je Stallplatz fir sechs Monate (15,4 m? je Stallplatz pro Jahr) (ein Mittelwert
zwischen Betrieb 1 und 2) angenommen (vgl. Tabelle 5). Flissigmist ist in dieser Arbeit
als die Vermengung von Giille und Jauche definiert (Paulsen et al., 2013).

Bei den Daten von Chianese et al. (2008 und 2009) und Hensen et al. (2006) wurde
ebenfalls eine Umrechnung mit dem Giulleanfall von 24 m3® je GVE pro Jahr
durchgefuhrt.

Bei Massé et al. (2003) musste zusétzlich die Umrechnung auf den Gilleanfall pro
Jahr von Liter auf kg Methan gemacht werden. Die Annahmen dazu lauteten, dass 1
Liter 0,001 m3 entspricht und die Dichte von Methan 0,656 kg/m3 ist. Bei Chadwick et
al. (2000) wurden neben dem Giilleanfall pro Jahr die 150 m? Ausbringmenge pro ha
auf 1 m® umgerechnet. Die Daten von Kiilling et al. (2002) mussten von den Tages-
auf Jahreswerte, auf den Jahresanfall der Wirtschaftsdiinger (24 m? bei Giille und 15,4

m3 bei Festmist) und zusatzlich von kg auf m3 umgerechnet werden. Dazu wurden
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folgende Umrechnungsfaktoren nach Berger et al. (2017) verwendet: 1 m3 Rindergiille

wiegt 1 Tonne und 1 m3 Rindermist wiegt 0,83 Tonnen.

Bei den Daten von Bourdin et al. (2014) wurden die angegeben Werte mit 3,4
(Stickstoff je m® Gulle nach Berger et al., 2017) und 24 (Jahresanfall der Giille)
multipliziert. Zuséatzlich wurde die Messdauer von 428 Tagen auf 10 Tage

Ausbringungsdauer (eigene Annahme) umgerechnet.

Bei den Lachgasemissionen nach Voglmeier et al. (2019) wurden die
Emissionsfaktoren mit dem jahrlichen Stickstoffanfall (91,25 kg N) multipliziert. Ebenso
bei den Ammoniak-Emissionen nach Voglmeier et al. (2018). Hier wurde zusatzlich die

Annahme getroffen, dass Betrieb 1 N-intensiv und Betrieb 2 N-angepasst flttert.

Zur Umrechnung der Emissionsfaktoren je Wirtschaftsdiingermenge auf die
Emissionsfaktoren je GVE stellt die Tabelle 5 eine Auflistung der
Wirtschaftsdiingeranfallsmengen je Tierart dar (bei den Milchkihen nach Leistung

untergliedert).

Tabelle 5: Relevante Wirtschaftsdiingeranfallsmengen je Tierart der beiden

Modellbetriebe (in m?3 je Stallplatz fiir sechs Monate) (Berger et al., 2017)

System Mist-Jauche
Gulle Mist-Anteil Jauche-Anteil
(m3/6 Monate) (m3/6 Monate) (m3/6 Monate)
Milchkihe
_ 11,7 7,6 3,9
(6.000 kg Milch)
Milchkihe
_ 11,8 7,5 3,9
(7.000 kg Milch)
Milchkihe
_ 12,3 7.9 4,1
(9.000 kg Milch)
Milchkihe 127 81 45
(>10.000 kg Milch) ’ ’ ’
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Hintergrundinformationen zu den Emissionsfaktoren nach IPCC (2019) und
Umweltbundesamt (2016):

Zur Berechnung der Methan-Emissionen aus dem Wirtschaftsdiingermanagement
nach IPCC (2019) und Umweltbundesamt (2016) wurde die Formel 10.23 der Tier 2-
Methode nach IPCC (2019) verwendet. Diese Methodik wird auch vom

Umweltbundesamt (2016) verwendet und vorgeschlagen.

MCFs,k
100

EF(T) = (VST X 365) (BO(T) X 0,67 X X AWMS(T_s,k)>

EFm: Emissionsfaktor, kg CHa4 pro Tier und Jahr
VS): Taglicher Anteil an flichtigen Feststoffen, ausgedrtckt in kg Trockenmasse
pro Tier und Tag
365: Umrechnung in den jahrlichen Anteil an fliichtigen Feststoffen, Tage pro Jahr
Bom): Maximale Methanfreisetzungskapazitat fur Wirtschaftsdiinger, m® CHas pro
kg VS
0,67: Umwandlungsfaktor m3 CHa in kg CHa
MCFs.k): Methanumrechnungsfaktor in % fir unterschiedliche
Wirtschaftsdiingersysteme S der jeweiligen Klimaregion k
AWMS(T s k): Anteil des im Wirtschaftsdiingersystems S angefallenen Mists der

Tierkategorie T in der Klimaregion k, dimensionslos

Fur die maximale Methanfreisetzungskapazitat (Borm) wurden Werte aus der Tabelle
10.16 aus IPCC (2019) verwendet. Demnach liegt der Wert fur Milchvieh in
Westeuropa bei 0,24 m3 (240 ) CH4 pro kg VS. Diesen Wert verwenden auch Paulsen
et al. (2013) und Staerfl et al. (2012), wobei Zweitere eigene Gullewerte fir Sommer
und Winter angeben. Die Methanumrechnungsfaktoren (MCFsk)-Werte liegen fir
kiuhles, feuchtes Klima bei 19,1 % fur Flussigmist (Eigenberechnung nach
Umweltbundesamt, 2016) (Paulsen et al., 2013 verwendet 19 %), bei 0,47 % fir Weide
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und bei 2 % fir Festmist (IPCC, 2019; Paulsen et al., 2013 und Umweltbundesamt,
2016). Fur Flussigmist wurden dabei Werte von 0,97 % in der kalten Jahreshalfte und
37,22 % in der warmen Jahreshélfte fiir Osterreich angenommen (Umweltbundesamt,
2016). Fur den Anteil an fluchtigen Feststoffen (VS() wurde der Wert 7,5

angenommen, da dieser von IPCC (2019) fir Westeuropa vorgeschlagen wird.

Bei der Berechnung der Lachgasemissionen nach IPCC (2019) und
Umweltbundesamt (2016) wurde der Stickstoffanfall pro GVE und Jahr mit den
jeweiligen Emissionsfaktoren multipliziert. Der Stickstoffanfall pro GVE und Jahr wurde
laut Tabelle 10.19 nach IPCC (2019) mit 0,50 kg N pro Tag und 1.000 kg Tiergewicht
fur Westeuropa angenommen. Pro GVE (500 kg) und Jahr ergibt das 91,25 kg N. Die
Emissionsfaktoren pro kg Stickstoffanfall wurden laut Tabelle 10.19 nach IPCC (2019)
mit 0,01 fur Festmist, 0,02 fir Weide und 0,005 fur Flissigmist (mit Abdeckung)

angenommen.

2.2.3. Enterogene Fermentation (Tieremissionen)

Der Hauptteil der Kohlenhydrate wird beim Wiederkauer bereits im Pansen durch
Mikroorganismen abgebaut. Neben anderen Abbauprodukten entstehen dabei die
Gase Methan und Kohlendioxid, die fur das Tier energetisch nicht mehr verwertbar
sind und ausgeschieden werden. Pro Tag gibt eine Kuh etwa 200 | Pansengase ab,
die zu 60 % aus CO2 und zu 40 % aus CHa4 bestehen und somit klimawirksam sind.
Die genaue Menge der Gase héangt sehr stark von der Futteraufahme und der
Futterzusammensetzung ab (Kirchgel3ner et al., 2014 und Spiekers et al. 2009). Der
Ausstold von Verdauungsgasen beim Rind wird auch als enterogene Fermentation
bezeichnet (Zollitsch et al., 2010).

2.2.4. Uberblick tiber die Umweltwirkungen pro kg Milch

Folgend wird ein Uberblick Uber Okobilanzergebnisse der Milchproduktion in
Osterreich, den Alpenlandern und international gegeben. Spezielles Ausgenmerk gilt

dabei den Einflussgrofien Gebaude und Wirtschaftsdiingermanagement.
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In Osterreich liegt das Treibhausgaspotenzial nach Hortenhuber et al. (2013) pro kg
Milch bei ca. 0,8-1,4 kg CO2-Aq., je nach Produktionsart. Hortenhuber et al. (2010)
geben das Treibhausgaspotenzial pro kg Milch mit 0,90 kg CO2-Aq. bis 1,17 kg CO2-
Aq. bei konventionellen Betrieben und 0,81 kg CO2-Aq. bis 1,02 kg CO2-Ag. bei Bio-
Betrieben an — im Mittel aller Betriebe liegt es bei 0,98 kg CO2-Ag. pro kg Milch.

Bystricky et al. (2014) geben das Treibhausgaspotenzial bei der Milchproduktion in der
Schweiz mit 1,26 kg CO2-Aq. pro kg Milch an. In Deutschland liegt die Spannweite laut
Zehetmeier et al. (2014) zwischen 0,79 kg CO2-Ag. und 1,25 kg CO2-Aq. pro kg Milch
— der Mittelwert wird mit 1,02 kg CO2-Aq. pro kg Milch angegeben. Guerci et al. (2013)
geben fiir Italien 1,30 kg CO2-Aq. pro kg Milch an und Casey & Holden (2005) fiir Irland
ebenfalls 1,30 kg CO2-Aq. pro kg Milch. Diese Daten sind in Abbildung 4 nochmals

Ubersichtlich dargestellt.

14

1,2

0,8

0,6

kg CO,-Ag. pro kg Milch

0,4

0,2

Osterreich  Osterreich Schweiz ~ Deutschland Italien Irland
(Hortenhuber (Hoértenhuber (Bystricky et (Zehetmeier (Guercietal.,, (Casey &
etal., 2013) etal, 2010) al., 2014) etal., 2014) 2013) Holden, 2005)

Abbildung 4: Vergleich des Treibhausgaspotenzial pro kg Milch einiger europaischer
Lander (Bystricky et al., 2014; Casey & Holden, 2005; Guerci et al., 2013;
Hortenhuber et al., 2010, 2013 und Zehetmeier et al., 2014)
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Miller-Lindenlauf et al. (2014) zeigen in einem Vergleich vieler internationaler Studien,
dass die Treibhausgasbilanz pro kg Milch zwischen 0,7 und 2,8 kg CO2-Aq. liegen
kann. Die teilweise hohen Unterschiede in den Ergebnissen zur Treibhausgasbilanz
kénnen durch folgende Parameter verursacht werden: geringe Milchleistungen,
geringe Futterverwertungseffizienz, hohe Remontierungsraten
(Bestandsergéanzungsrate) sowie bei Landnutzungsanderungen (z. B. Umwandlung
von Regenwald in Ackerland).

Abbildung 5 stellt die Treibhausgas-Emissionen einzelner Lander in kg CO2-Aqg. pro kg
Milch nach den vier EinflussgréRen dar. Zu beachten ist bei den dargestellten
Vergleichen, dass die Systemgrenzen und Bilanzierungssatze teilweise

unterschiedlich gewahlt wurden (Muller-Lindenlauf et al., 2014).

1,4
1,2
e R
) S :
—_— 1 bbbt et
= it e
= e i e
S e .
o S e e
' R 3
o ARl i
o R
o 06
w '
1
N
O 04
(@]
4
0,2
Deutschland Australien Danemark Irland Kanada
# Enterische Fermentation Wirtschaftsdiinger-Emissionen
= Futtermittelbereitstellung ® Energiebedarf

Abbildung 5: Treibhausgasemissionen einzelner Lander in kg CO2-Aq. pro kg Milch
(Muller-Lindenlauf et al., 2014)
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Die Anteile der vier Einflussgréf3en liegen in folgenden Bereichen: bei der enterogenen
Fermentation zwischen 42,48 % und 56,64 %, beim Wirtschaftsdiingermanagement
zwischen 12,39 % und 25,66 %, bei der Futtermittelbereitstellung zwischen 16,81 %
und 40,71 % und beim Energiebedarf zwischen 2,65 % und 10,62 % (Muller-Lindenlauf
et al., 2014). Hortenhuber et al. (2010) geben die Anteile der Einflussgréf3en fur das
Treibhausgaspotenzial folgend an: Aufzuchtphase 21-24 %, enterogene Fermentation
40-62 %, Wirtschaftsdingermanagement 10-21 %, Fuatterung 15-35 % und
Energiebedarf im Stall 2-3 %.

Guerci et al. (2013) stellen die Anteile des Treibhausgaspotenzials mit 50,1 % fur die
enterogene Fermentation und die Wirtschaftsdiingeremissionen und mit rund 8 % fur
den Energiebedarf dar. Auf rund 40 % kommen Guerci et al. (2013) bei der Fitterung,
wobei das Kraftfutter mit 21,2 % zu Buche schlagt.

Muller-Lindenlauf et al. (2014) stellen einen Vergleich des terrestrischen
Eutrophierungs- und Versauerungspotenzials der Milcherzeugung (Systemgrenze
Hoftor) anhand verschiedener Studien dar. Das Eutrophierungspotenzial in g PO43
Aqg./l Rohmilch liegt in Deutschland bei 1,7 g (Muller-Lindenlauf et al., 2014), in
Frankreich bei 4,8-7,1 g (Gac et al., 2010), in Kanada bei 3,1-3,2 g (Arsenault et al.,
2009) und in den USA bei 4,5 g (Capper et al., 2008). Das Versauerungspotenzial in
g SO2 Ag. pro Liter Rohmilch reicht von 6,5 g in den USA (Capper et al., 2008), 6,6-
9,6 g in Frankreich (Gac et al., 2010), 9,2 g in Deutschland (Muller-Lindenlauf et al.,
2014) bis zu 9,6-11 g in Kanada (Arsenault et al., 2009).

Sehr hohe Ausreil3er im Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial lassen sich auf
eine geringe Stickstoffverwertungseffizienz und hohe Ammoniakemissionen bei der
Wirtschaftsdingerlagerung und —ausbringung zurtickfihren (Mdller-Lindenlauf et al.,
2014). Hortenhuber et al. (2013) stellt das Eutrophierungspotenzial fiir Osterreich mit
4,5-37,9 kg N-Aquivalente dar. Den Energiebedarf weist er mit 1,3-3 MJ-Ag. aus.
Guerci et al. (2013) geben in einer Untersuchung von 41 Milchbetrieben in Italien das
Eutrophierungspotenzial mit 9,01 g PO43 Ag., das Versauerungspotenzial mit 19,7 g

SOz Ag. und den Energiebedarf mit 5,97 MJ, jeweils pro kg Milch, an.

Ein enger Zusammenhang zwischen dem Treibhausgaspotenzial und dem

Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial zeigt der Vergleich des Milchertrags mit
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dem Flachenertrag. Ein geringer Milchertrag pro ha wirkt sich negativ (erhéhend) auf
die Treibhausgasemissionen pro kg Milch und gunstig (reduzierend) auf die
Treibhausgasemissionen pro ha landwirtschaftlicher Flache aus. Daraus lasst sich
ableiten, dass eine zunehmende durchschnittliche Jahresmilchleistung pro Kuh ein
geringeres  Treibhausgaspotenzial pro kg Milch bzw. ein  hoheres
Treibhausgaspotenzial pro ha landwirtschaftlicher Flache bedeutet. Ahnlich verhalt
sich dieser Zusammenhang beim Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial
(Hortenhuber et al., 2013). Der Anteil der Infrastruktur (Gebéaude und Maschinen) an
den Umweltwirkungen nimmt ebenfalls mit steigender Milchleistung ab (Bystricky et
al., 2014).

2.3. Ableitung des Forschungsbedarfs

Der dargestellte Stand des Wissens bildet eine gute Grundlage zum Thema der
Emissionen aus der Milchviehhaltung und dem Stallbau im Berggebiet, jedoch besteht
die Notwendigkeit, auf den Forschungsstand und die Problemstellung dieser Arbeiten

aufzubauen und die Wissenslicken zu schliel3en.

Dem Wissensstand des Autors zufolge liegen keine Arbeiten zur Erfassung der
Umweltauswirkungen des Umbaus von einem Milchviehstall mit Anbindehaltung zu
einem Laufstall in einem ahnlich umfassenden Rahmen vor.

Uberhaupt ist das Thema der Umweltwirkungen von Milchviehstallen und allgemein
der Bau der Stallgebaude bisher sehr wenig behandelt worden — in Osterreich und
auch international.

Aufbauend auf die Recherche des Stands des Wissens ist eine Wissenslicke fir den
Vergleich der Umweltauswirkungen von der Anbindehaltung zu einem Laufstallsystem
anhand konkreter Beispiele gegeben. Diese Wissenslicke soll mit dieser Arbeit
geschlossen werden. Ein Alleinstellungsmerkmal dieser Arbeit ist die Betrachtung des
gleichen Betriebs vor und nach dem Umbau und die Anderungen der
Umweltwirkungen im Kontext des Gesamtsystems.

Folgend sind die Zielsetzung und die Forschungsfragen aufbauend auf den

Forschungsbedarf dargestellt.
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3. Zielsetzung und Forschungsfragen

3.1.

3.2

Forschungsfrage

Welche Umweltauswirkungen sind vor und nach der Umstellung eines
Milchviehstallsystems von Anbindehaltung auf einen Laufstall im

Osterreichischen Berggebiet zu erwarten?

Zielsetzung

Hauptziel: Bewertung der potentiellen Umweltauswirkungen des Stallbaus
und des Wirtschaftsdingermanagements vor und nach der Umstellung
eines Milchviehstallsystems von Anbindehaltung auf einen Laufstall anhand
von zwei Modellbetrieben. Mit folgenden Unterzielen soll das Hauptziel

erreicht werden:

o Erhebung des Stand des Wissens, insbesondere der
Emissionsfaktoren des Wirtschaftsdiingermanagements

o Datenerhebung auf den Betrieben und Modellierung der betrachteten
Stallsysteme

o Auswertung mittels einer LCA-Software

o Statistische Auswertung und Sensitivitatsanalysen

o ldentifikation von Okologischen Hotspots und
Verbesserungspotentialen innerhalb der Systeme

o Vergleich der betrachteten Systeme und Ableitung von

Empfehlungen

Nebenziel: Betrachtung der Umweltwirkungen des Gesamtsystems der
Milchproduktion (inklusive Fitterung und enterogener Fermentation) auf den
beiden Modellbetrieben und Darstellung des Anteils vom Stallbau und

Wirtschaftsdiingermanagement.
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4. Material und Methode

4.1. Literatursuche

Die Literatursuche fur den Stand des Wissens wurde mit folgenden Programmen und
Datenbanken durchgefuhrt: Scopus, Science Direct, Google Scholar und der
Literatursuche der BOKU. Als Schlagworte wurden dabei vorwiegend die Begriffe
Okobilanzierung, Stall, Baumaterialien, Rinderhaltung, Milchkiihe, Umweltwirkungen,
Wirtschaftsdiinger, Treibhausgasemissionen, Gille, Festmist, Weide (mit den
jeweiligen englischen Ubersetzungen) und weitere Schlagworte je nach Themengebiet
verwendet. Die Eingrenzung der Literatur war durch die Themen Geb&ude und
Wirtschaftsdiingermanagement gegeben.

4.2, Die Okobilanzierung

Die Okobilanzierung ist eine international genormte Methode zur Abschatzung der
potentiellen Umweltwirkungen eines Produkts, einer Dienstleistung oder eines
Systems. Mit der Okobilanz werden die potentiellen Umweltwirkungen im Verlauf des
Lebensweges von der Rohstoffgewinnung, Uber die Produktion, die Anwendung bis
zur Beseitigung (,Von der Wiege bis zur Bahre®) untersucht. Der im deutschsprachigen
Raum verwendete Begriff der Okobilanzierung bezeichnet im Englischen das Life
Cycle Assessment (LCA). Die korrekte Eindeutschung ,Lebenszuklusanalyse® hat sich
in den offiziellen Normen nicht durchgesetzt, wird aber gelegentlich verwendet.
Anwendungsgebiete der Ergebnisse einer Okobilanz sind die Entwicklung und
Verbesserung von Produkten, die strategische Planung, die Grundlage fir politische
Entscheidungsprozesse und das Marketing (Klopffer & Grahl, 2009). Die Urspriinge
der Okobilanzierung gehen auf die ersten Umweltschutzbewegungen (Erdélkrise 1972
und das Buch ,Grenzen des Wachstums) in den 1970er-Jahren zurtick (Klopffer, 2014
und Platt, 2009).

Die Okobilanz behandelt die potenziellen Umweltwirkungen und somit die 6kologische
Saule der Nachhaltigkeit. Um auch die anderen beiden Saulen (Okonomie und
Soziales) einzubinden, bedarf es der lebenszyklusbasierten Nachhaltigkeitsanalyse.
Diese verbindet die Okobilanz, die Lebenszykluskostenrechnung und die
produktbezogene Sozialbilanz (Klopffer & Grahl, 2009).
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LCSA=LCA+LCC + SLCA
Life Cycle Sustainability Assessment = Life Cycle Assessment + Life Cycle Costing +
Social LCA

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden ausschlie3lich 6kologische Kriterien
untersucht. Okonomische und soziale Bewertungen werden in dieser Arbeit

ausgeklammert.

Die Struktur der Okobilanz nach 1ISO 14040 und 14044 (2006) gliedert sich in folgende
Komponenten:

» Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

» Sachbilanz

» Wirkungsabschatzung

» Auswertung

Abbildung 6 stellt die Struktur der Okobilanz nach ISO 14040 und 14044 dar.

/ Rahmen einer Okobilanz \

/Festlegung des\ ( R ﬂ)irekle Anwendungem
Zielsund des [
Untersuchungs- » Entwicklung und
rahmens | Verbesserung von
- Produkien
- ‘ L

» strategische Planung

Sachbilanz ~ f—] Auswertung » politische
Entscheidungsprozesse

* Marketing

\
Wirkungs- — \-sonstige /

abschatzung

\

N

Abbildung 6: Phasen einer Okobilanz nach 1ISO 14040 und 14044 (2006)
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Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens:

Die Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens ist der erste Schritt beim
Erstellen einer Okobilanz und bildet die Basis fiir die weitere Arbeit. Wichtige Punkte
dabei sind die Formulierung des Ziels, das Abstecken der Systemgrenzen und der
funktionellen Einheit (ISO 14044, 2006).

Die Ziele dieser Arbeit sind in Kapitel 3.1 ersichtlich. Die funktionelle Einheit, die

Systemgrenzen und das Systemfliel3bild sind in Kapitel 4.6 dargestellt.

Die Sachbilanz:

Die zweite Phase der Okobilanz ist die Sachbilanz. Diese umfasst alle Inputs und
Outputs des Systems, aufbauend auf das Systemflie3bild. Neben der Sammlung der
Daten erfolgt im Rahmen der Sachbilanz auch eine Uberpriifung der Daten und die
Anpassung an die funktionelle Einheit (ISO 14044, 2006).

Die Wirkungsabschatzung:
Im Zuge der Wirkungsabschéatzung werden den Daten aus der Sachbilanz die
entsprechenden Wirkungskategorien zugeordnet (ISO 14040, 2006).

Folgend werden die Wirkungskategorien fur diese Arbeit beschrieben:

- Treibhausgaspotenzial:
Diese Wirkungskategorie definiert mogliche Auswirkungen auf den Treibhauseffekt
(Klimaerwarmung), den die Freisetzung von Treibhausgasen durch menschliche
Aktivitaten verursacht. Das Treibhauspotenzial (engl. global warming potential, GWP)
wird mit der Einheit kg CO2-Aquivalente angegeben. Die drei wichtigsten
Treibhausgase sind Kohlendioxid (COz2), Methan (CHa4) und Lachgas (N20). Daneben
spielen auch fluorierte Gase eine Rolle (Klopffer & Grahl, 2009). Ammoniak-
Emissionen (NHs) fallen in der Tierhaltung an, werden aber nicht eigens bilanziert,
sondern bilden die Grundlage fir die indirekten Lachgas-Emissionen
(Umweltbundesamt, 2018). Der Zeithorizont wird beim Treibhauspotenzial meist mit
100 Jahren festgelegt (GWP100). Die Berechnungen dieser Wirkungskategorie
basieren auf den Annahmen des IPCC (Goedkoop et al., 2008 und Huijbregts et al.,
2016). Die CO,-Aquivalenzfaktoren tiber einen Zeitraum von 100 Jahren werden in
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dieser Arbeit mit 1 fir CO,, 34 flr biogenes CH,, 36 fur fossiles CH, und 298 fir N,O
verwendet. Jene fir fluorierte Gase sind sehr unterschiedlich, sind aber meist um ein
Vielfaches héher (Huijbregts et al., 2016).

- Eutrophierungspotenzial:

Eutrophierung kann als Uberdiingung oder Uberangebot an Nahrstoffen lbersetzt
werden (Klopffer & Grahl, 2009). Darunter versteht man die Anreicherung von
Nahrstoffen in Gewéassern und Bdden, die zu einer verringerten Produktivitat fihren.
Dies fuhrt zu UbermaRigem Pflanzenwachstum (z.B. Algen) und beeintrachtigt die
Wasserqualitat. Einen Einfluss auf diese Wirkungskategorie haben Emissionen von
Ammoniak, Nitraten, Stickoxiden und Phosphor. Direkte und indirekte Auswirkungen
von Dingemitteln werden mit einbezogen (Goedkoop et al., 2008). Die Eutrophierung
gliedert sich in aquatische und terrestrische Eutrophierung (Klopffer & Grahl, 2009).
Das Eutrophierungspotenzial (engl. eutrophication potential, EP) wird mit den
Einheiten kg Phosphat (PO43)- und Stickstoff (N)- Aquivalente angegeben (Goedkoop
et al., 2008 und Huijbregts et al., 2016). Dabei entspricht 1 kg Ammoniak 0,35 kg PO43-
Aquivalenten, 0,1 kg NOs-Aquivalenten, und 0,13 NO2 und NOx-Aquivalenten
(Hortenhuber et al., 2013 und Miiller-Lindenlauf et al., 2014).

- Versauerungspotenzial:

Diese Wirkungskategorie geht auf die Umweltprobleme Versauerung der Gewasser
und der Bdden zurick (Klopffer & Grahl, 2009). Durch die Versauerung kénnen
sensible Okosysteme wie Magerwiesen oder Walder, aber auch Gebaude geschadigt
werden (Muller-Lindenlauf et al., 2014). Die Versauerung wird als Senkung des pH-
Wertes aufgrund der sauren Wirkung menschenverursachter Emissionen (v.a.
Ammoniak, teilweise Stickstoff- und Schwefeloxide) definiert (Deittert et al., 2008 und
Goedkoop et al., 2008). Diese Wirkungskategorie zeigt sich durch die Erhéhung des
Sauregehalts in Wasser- und Bodensystemen. Das Versauerungspotenzial (engl.
acidification) wird mit der Einheit kg SO2-Aquivalente angegeben (Goedkoop et al.,
2008 und Huijbregts et al., 2016). Als Umrechnungsfaktoren entspricht 1 kg Ammoniak
1,88 kg SO2-Aquivalenten und 0,7 kg Stickoxid-Aquivalenten (NOx) (Hortenhuber et
al., 2013 und Mdller-Lindenlauf et al., 2014).
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- Fossiler Energiebedarf:
Diese Wirkungskategorie wird auch als Energieverbrauch, Energieaufwand oder
Knappheit an fossilen Ressourcen bezeichnet. Damit wird der nicht erneuerbare
Energiebedarf Uber den gesamten Lebenszyklus (innerhalb der Systemgrenzen)
gemessen. Der fossile Energiebedarf (engl. fossil resource scarcity) bilanziert die
Energietrager Erddl, Erdgas, Kohle und Uranerz. Die Einheit des Energiebedarfs ist
meist MJ oder kg Ol-Aquivalente (Miiller-Lindenlauf et al., 2014).

- Terrestrische Okotoxizitat:

Die terrestrische Okotoxizitat (engl. terrestrial ecotoxicity) beschreibt die giftige
Wirkung von Stoffen auf die Umwelt, in diesem Fall konkret auf das Land. Daneben
gibt es noch die beiden Kategorien der giftigen Wirkung auf das Frischwasser und das
Meer. Die toxische Wirkung geht meist von Chemikalien oder Schwermetallen aus, die
zu Schaden an den Okosystemfunktionen und zum Artensterben fiihren. Die Einheit,
mit der die terrestrische Okotoxizitidt angegeben wird, ist kg 1,4-Dichlorbenzol-
Aquivalente (1,4-DCB) (GreenDelta GmbH, 2017 und Huijbregts et al., 2016).

Wahrend das Treibhausgaspotenzial eine globale Reichweite einnimmt, sind das
Eutrophierungspotenzial, das Versauerungspotenzial und die terrestrische
Okotoxizitat eher lokale und regionale Phanomene. Der Energiebedarf kann beides
betreffen, lasst sich beim fossilen Energiebedarf aber eher der globalen Ebene

zuordnen (Hestermann & Rongen, 2018).

Die Auswertung:

Im vierten und letzten Schritt, der Auswertung, geht es um die Interpretation der
Ergebnisse und die Evaluierung der Methode, der Daten und der Ergebnisse in Bezug
auf die Zielsetzung. Weiters werden Schlussfolgerungen gezogen, Einschrdnkungen
erlautert und Empfehlungen gegeben (ISO 14040, 2006). Am Ende der Okobilanz gibt
es Ergebnisse in vielen verschiedenen Wirkungskategorien. Um die Ergebnisse
vergleichbarer zu machen, kann eine Gewichtung erfolgen, die am Ende zu einer

Ergebniszahl fuhren kann. Entsprechende Gewichtungen werden teilweise von
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zertifizierenden Stellen vorgegeben. Eine solche Gewichtung wird in dieser Arbeit

jedoch nicht gemacht (Hestermann & Rongen, 2018).

4.3. Software, Bewertungsmethode und Datenbank

Als Software wurde das frei zugangliche Programm ,openLCA Version 1.9.“ verwendet
(GreenDelta GmbH, 2019). Fur diese Software stehen zahlreiche kostenlose als auch
kostenpflichtige Datenbanken zur Verfugung. Fur diese Arbeit wurde die Datenbank
,Ecoinvent Version 3.4.“ verwendet. Die Ecoinvent-Datenbank enthalt viele Daten aus
der Schweiz, die als Grundlage der Modellierungen in dieser Arbeit verwendet wurden
(GreenDelta GmbH, 2018). Zur Verfiigung stand auch die Datenbank ,Okobaudat.
,Okobaudat“ ist eine deutsche Baustoffdatenbank — die Daten kommen daher auch zu
einem grofRen Teil aus Deutschland (GreenDelta GmbH, 2015). Als Bewertungs- oder
Wirkungsabschatzungsmethode diente bei der Ecoinvent-Datenbank die Methode
,ReCiPe 2016 Midpoint (H)“ (Goedkoop et al., 2008 und Huijbregts et al., 2016).

4.4, Datenerhebung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Primardaten von den beiden Modellbetrieben und
Sekundardaten aus Literatur und LCA Datenbanken verwendet. Die Erhebung der
Primardaten erfolgte im Rahmen des Projekts ,Berg-Milchvieh®. Dazu wurde ein
Fragebogen im Vorhinein der Erhebung erstellt. Die abgefragten Themen umfassten
unter anderem die Punkte Grundmal3e des Stalls, verwendete Materialien und dessen
Herkunft, Wirtschaftsdiingersystem und Energiebedarf (jeweils vor und nach dem
Umbau). Auf den Betrieben flihrte das Projektteam personliche Interviews mit den
Betriebsflihrerinnen. Weiters wurde das Stallsystem besichtigt und mit Fotos
dokumentiert.

Zusatzlich zur Vor-Ort-Erhebung standen die Baupléane der beiden Betriebe zur
Verfiigung. Fur die neuen Stéalle waren diese sehr genau, fur die alten Stalle nur in

Grundzugen.
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4.5. Modellbetriebe

Die beiden Modellbetriebe liegen in der Steiermark. Am 6. Juni 2019 wurden diese
beiden Betriebe besichtigt. Bei den Betriebsbesuchen wurden die bendétigten
Primardaten fur diese Arbeit erfasst.

In der Tabelle 6 und Tabelle 8 wird die vor Ort erhobene Datengrundlage der beiden
Betriebe zum Stallsystem und Wirtschaftsdiingermanagement vor und nach dem
Umbau dargestellt. Mit diesen Daten wird der Vergleich der Situation vor und nach
dem Umbau gemacht.

Tabelle 7 und Tabelle 9 zeigen weitere Daten der beiden Betriebe, die fir die gesamte
Modellierung der IST-Situation der Betriebe herangezogen werden. Diese vier
Tabellen liefern die Daten fiir die Sachbilanz der Okobilanzierung.

4.5.1. Betrieb Gabbichler (Betrieb 1):

Der konventionelle Milchviehbetrieb der Familie Gabbichler liegt in der Gemeinde
Heillborunn im Bezirk Weiz in der Oststeiermark auf 1.100 m Seeh6he. Der Betrieb weist
eine sehr steile Lage (siehe Abbildung 7) mit rund 330 Berghtfekataster (BHK)-
Punkten auf und hat eine enge Hofstelle. Der Berghotfekataster ist ein
Berechnungssystem fur die Ausgleichszulage fiir benachteiligte Gebiete in Osterreich.
Mit 330 BHK-Punkten liegt dieser Betrieb in der hochsten Erschwernisgruppe (BMNT,
2019). Es werden 17 ha Grinland und 13 ha Alm bewirtschaftet. Nach zweijahriger
Planungszeit wurde im September 2017 mit dem Zubau des Milchviehstalls begonnen.
Dieser wurde im Mai 2018 fertig gestellt. Der alte Stall war ein Anbindestall fur 16
Milchkiihe mit Rohrmelkanlage. Der neue Stall ist ein Liegeboxenlaufstall fir 25
Milchkihe mit einem 5er-Sidebyside-Melkstand in einem Melkhaus. Der
Stalldurchschnitt liegt bei 10.100 kg Milch pro Kuh und Jahr. Pro Jahr werden ca.
180.000 kg Milch an die Berglandmilch abgeliefert.
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Abbildung 7: Stallbau in steilem Gelande beim Betrieb 1 (Breininger, 2018)

Tabelle 6: Betriebsdaten des Betriebs 1 zum Stallsystem und

Wirtschaftsdiingermanagement vor und nach dem Umbau

Betrieb 1

Vor dem Umbau

Nach dem Umbau

Anzahl Milchkihe 17 25
Jungviehaufzucht Ja Ja
Milchleistung pro Kuh
9.500 kg 10.100 kg
und Jahr
. _ Laufstall mit Liegeboxen
Anbindestall fur die Kuhe, _
Stallsystem und Strohmatte, kein

Laufstall fur das Jungvieh

Auslauf

Seite 48




Verwendete

Baumaterialien

Steingemauerter Stall,

Betonboden, Eternitdach

350 m3Beton, Holz: 15 fm
Larche, 50 fm Fichte, 10
Stiick Formrohrstitzen

mit 10x10x300 cm,
Dachpanelle mit 5 cm

Isolierung

Energieverbrauch pro
Jahr

Ca. 13.000 kWh

Ca. 20.000 kWh

Melksystem

Rohrmelkanlage

5er-Sidebyside-Melkstand

Wirtschaftsdinger-

system

Gullesystem (abgedeckt)
mit Spalten und

Schwemmkanal

Gullesystem (abgedeckt)

mit Spalten und Schieber

Wirtschaftsdiinger-

ausbringung

Gulleverschlauchung mit

Mahtrac und Breitverteiler

Gulleverschlauchung mit

Méahtrac und Breitverteiler

Tabelle 7: Weitere Betriebsdaten des Betriebs 1 (IST-Situation)

Betrieb 1

Futterung im Stall

Gras- und Maissilage, teilweise belliftetes Heu,
ca. 4 kg Kraftfutter pro Kuh und Tag (Fertigfutter
mit 19 % Rohprotein)

Futterungstechnik

Ballen und Hochsilo, kein Mischwagen

Weide

Milchkihe ca. 30 Tage pro Jahr fir 2-3 h

Auffallend beim Betrieb 1 sind der aufwandige Zubau des Stalls - das erklart auch die

Materialmengen. Der Zubau wurde in den bestehenden Stall eingegliedert. Mit dem

Zubau ist sowohl die Kuhanzahl, als auch die Milchleistung angestiegen.
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4.5.2. Betrieb Schlaffer (Betrieb 2):
Der Milchviehbetrieb der Familie Schlaffer liegt in der Gemeinde Gaal im Murtal in der
Obersteiermark auf 1.000 m Seehdhe. Der Betrieb halt 15 Milchkiihe und produziert
biologische Heumilch. Bewirtschaftet werden rund 20 ha Grinland. Der
Stalldurchschnitt liegt bei 6.500 kg Milch pro Kuh und Jahr und es werden rund 80.000
kg Milch pro Jahr an die Obersteirische Molkerei abgeliefert. Der Zubau zum
Anbindestall verlief in mehreren Schritten ab dem Jahr 2010. Der urspringliche
Anbindestall blieb unveréndert und wird seit dem Zubau zum Melken mit einer
Rohrmelkanlage genutzt (siehe Abbildung 1). Der Zubau umfasst einen grof3ziigigen,
betonierten Auslauf (siehe Abbildung 8). Die Liegeboxen (siehe Abbildung 9) und die
Fressplatze grenzen an den Auslauf an. Wahrend die Fressplatze an der Querseite
des Stalls angeordnet sind, befinden sich die Liegeboxen unter der Maschinenhditte,
wo der Hohenunterschied genutzt wird. Die Kuhanzahl blieb mit dem Zubau

unverandert.

Abbildung 8: Der grof3zuigige Auslauf mit dem tberdachten Fressplatz beim Betrieb 2
(Breininger, 2018)
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Abbildung 9: Die Liegeboxen unter der Maschinenhalle beim Betrieb 2 (Breininger,
2018)

Tabelle 8: Betriebsdaten des Betriebs 2 zum Stallsystem und

Wirtschaftsdiingermanagement vor und nach dem Umbau

Betrieb 2

Vor dem Zubau

Nach dem Zubau

Anzahl Milchkihe 15 15
Jungviehaufzucht Ja Ja
Milchleistung pro Kuh
7.000 kg 6.500 kg

und Jahr
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Auslauf kombiniert mit

Stallsystem Anbindestall den Liegeboxen und dem
Fressplatz
Stein- und
_ 72 m3Beton, 8 fm
Verwendete ziegelgemauerter Stall,

Baumaterialien

Betonboden, Holzdecke,
Eternitdach

Fichtenholz, Dach aus

Welleternit

Energieverbrauch

Ca. 10.000 kWh

Ca. 10.000 kWh

Melksystem

Eimermelkanlage

Rohrmelkanlage im
ursprunglichen
Anbindestall

Wirtschaftsdinger-
system

Mist (nicht abgedeckt) /
Jauche (abgedeckt)

Mist/Jauche (abgedeckt) -
und Gullesystem (mit
Spalten abgedeckt) je zur
Halfte

Wirtschaftsdiinger-

ausbringung

Gulleverschlauchung und

Miststreuer

Gulleverschlauchung und

Miststreuer

Tabelle 9: Weitere Betriebsdaten des Betriebs 2 (IST-Situation)

Betrieb 2

Futterung im Stall

Heu und Grunfutter, ca. 1,5 kg Kraftfutter pro Kuh
und Tag (Fertigfutter mit 19 % RP)

Futterungstechnik

Heugreifer, Kaltbellftung, handische Vorlage

Weide

Milchkihe ca. 180 Tage halbtagig
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Auffallend beim Betrieb 2 sind der geringe Materialeinsatz fur den Zubau und die
gesunkene Milchleistung. Zweiteres erklart sich durch den Umstieg auf biologische
Bewirtschaftung und die damit verbundene Kraftfutterreduktion.

4.6. Modellaufbau

46.1. Funktionelle Einheit

Mit der funktionellen Einheit wird in der Okobilanz die Einheit genannt, mit der das
Produkt oder System mit anderen verglichen wird und auf die sich die Ergebnisse
beziehen. Es werden dabei jedoch nicht die Produkte an sich verglichen, sondern der
vergleichbare Nutzen (z.B. der Transport von 1 Liter Wasser). Dadurch kann man auch
materielle Produkte (Guter) mit Dienstleistungen vergleichen, sofern diese denselben
oder einen sehr &hnlichen Nutzen haben (Klopffer & Grahl, 2009).

In dieser Arbeit wird die funktionelle Einheit ,,GVE-Stallplatz pro Jahr*“ verwendet.
Die Grol3vieheinheit (GVE) bezieht sich auf den Stallplatz fur eine Milchkuh.

Der GVE-Stallplatz stellt eine gangige Einheit in der Bewertung von Nutztierstéllen dar.
Die Lebensdauer der Stalle wird mit 50 Jahren festgesetzt, da diese Zeitspanne im
Normalfall als Lebensdauer von landwirtschaftlichen Gebauden angenommen wird.
Eine geringere Dauer konnte bei schnellem technischen Fortschritt oder starker

Belastung unterstellt werden (Dux et al., 2009).

4.6.2. Systemgrenzen und Systemflief3bild

Das SystemflieRbild gibt einen grafischen Uberblick Giber das Produktsystem, das fur
die Okobilanzierung verwendet wird. Darin werden die Prozessmodule und ihre
Wechselbeziehungen dargestellt (Klopffer & Grahl, 2009).
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Baustoffe . Stallerrichtung
und -umbau
Energietrager .| Gebaude- : )
-~ nutzung :
_| GVE-Stallplatz
i (pro Jahr)
Maschinen und Wirtschaftsdiingerlagerung und W
Gerate ] -ausbringung

A

Futtermittel-

3 Tieremissionen
bereitstellung

Abbildung 10: Das Systemflie3bild dieser Arbeit (Eigene Darstellung)

Abbildung 10 zeigt das SystemflieRbild dieser Arbeit. Darin sind alle vor- und
nachgelagerten Prozesse abgebildet, die fir diese Arbeit notwendig sind. Die
wesentlichen Teile bilden die Bereiche Stallerrichtung und —umbau, Gebaudenutzung,
Wirtschaftsdiingerlagerung und —ausbringung, Futtermittelbereitstellung und die

Tieremissionen.

Die gestrichelte Linie zeigt die Systemgrenze dieser Arbeit. Die Systemgrenze legt
fest, welche Prozesse eines Systems in der Okobilanz enthalten sind und welche nicht.
Die Wahl der Systemgrenze stellt eine wichtige Entscheidung bei der Erstellung einer
Okobilanz dar, weil die Ergebnisse und die Vergleichbarkeit wesentlich davon
abhangen. Die Systemgrenze muss anhand von Kiriterien festgelegt und erklart
werden (ISO 14044, 2006).

Innerhalb der Systemgrenze in dieser Arbeit liegt der gesamte Lebenszyklus der
Bereiche Stallgeb&ude und Wirtschaftsdiingermanagement. Zusatzlich sind die beiden
Bereiche der Futtermittelbereitstellung und der Tieremissionen dargestellt, um das
Gesamtsystem abbilden zu kénnen. Nicht in die Berechnung miteinbezogen wurden

die Aufzucht der Milchkiihe und das Kohlenstoffspeicherpotenzial des Bodens.
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Folgende Systemdefinitionen werden in dieser Arbeit verwendet:

e Teilsystem: Stallbau, Stallbetrieb, Wirtschaftsdiingermanagement,
Weideemissionen, Strohbedarf
e Gesamtsystem: Teilsystem inkl. Futtermittelbereitstellung und enterogener

Fermentation

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt am Teilsystem. Das Gesamtsystem wird gezeigt,
um die Bedeutung des Teilsystems an den gesamten Umweltwirkungen der

Milchproduktion in den beiden Modellbetrieben darstellen zu kénnen.

4.6.3. Vergleich der Stallsysteme

Fur die Modellierung der Stallsysteme, jeweils vor und nach dem Zubau, wurde auf die
beiden Modell-Stalle der Ecoinvent-Datenbank (v.3.4) aufgebaut. Die Ecoinvent-Stélle
(ein Anbindestall und ein Laufstall) sind Beispiele fur Schweizer Milchviehstélle im Jahr
2000 (Nemecek & Kagi, 2007).

Fir die Stalle der beiden Modellbetriebe standen die Bauplane zur Verfigung. Die
weiteren Daten wurden bei den Betriebsbesuchen erhoben und telefonisch
nachgefragt. Bei den neuen Stéllen konnte die Modellierung der Stalle aufgrund der
Plane und Erhebungsdaten der Betriebe gemacht werden. Bei den alten Stallen war
das Datenmaterial teilweise durftig. Hier wurden folgende Annahmen laut Auskunft der

Betriebe getroffen:

e Betonbodenplatte mit 15 cm Dicke

e Schotterh6he von 10 cm als Fundament

e Gemauerte Wandstarke von 40 cm, H6he von 3 m

e Dachstuhl: Mauerbank 20 x 20 cm, Sparren: 10 x 12 cm (Abstand von 1 m),
Latten 5 x 8 cm (Abstand von 0,5 m)

e Holzbretterstarke: 2,5 cm

e 100 kg Stahl pro m3 Beton
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Die Baumaterialien mussten fur die Eingabe in openLCA teilweise in kg pro m3
umgerechnet werden. Tabelle 10 stellt die Raumgewichte der verwendeten

Baumaterialien dar.

Tabelle 10: Raumgewichte verschiedener Baumaterialien (Lenz et al., 2019)

Raumgewichte verschiedener Baumaterialien in kg pro m3
Bauholz 600
Ziegel 1.400
Schotter 1.900
Beton 2.300
Stahl 7.850

Tabelle 11 und Tabelle 13 stellen einen Vergleich der bebauten Flache der Stalle vor
und nach dem Umbau der beiden Betriebe an. In Tabelle 12 und Tabelle 14 werden

die bendtigten Baustoffe verglichen.

Betrieb 1:

Fur den alten Stall gab es keinen Bauplan mehr. Einzig die Flache konnte vom Plan
des neuen Stalls herausgelesen werden. Der neue Stall wurde in den alten Stall
eingegliedert, wobei bis auf das Dach fast alles neu gebaut wurde. Daher entspricht
der neue Stall eher dem Charakter eines Neubaus. Der alte Stall baut auf dem

Anbindestall von Ecoinvent auf, der neue Stall auf dem Laufstall von Ecoinvent.

Tabelle 11: Vergleich der Stallpléane von Betrieb 1 nach der bebauten Flache

Vergleich der Stallplane nach der bebauten Flache in m?— Betrieb 1

Bebaute Gesamtflache | Bebaute Flache pro GVE

Vor dem Umbau 612,5 36,0

Nach dem Umbau 945,35 37,8
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Tabelle 12: Vergleich der Baustoffe von Betrieb 1 beim alten und neuen Stall

Vergleich der Baustoffe beim alten und neuen Stall - Betrieb 1 *

Alter Stall Neuer Stall
Schotter 6.845,49 kg 3.592,33 kg
Zement 698,02 kg 1.452,50 kg
Beton 6,73 m? 14,00 m?
Stahl 672,79 kg 694,20 kg
Mauerziegel 3.294,12 kg -
Holz 6,07 m? 6,73 m?
Dach 500,81 kg 525,70 kg

* Die Daten beziehen sich jeweils auf einen GVE-Stallplatz fur 50 Jahre

Nutzungsdauer

Betrieb 2:

Der alte Anbindestall blieb unverandert und dient weiterhin als Melkraum fiir die

Milchkihe. Die Erweiterung des Stalls mit einem grof3zuigig dimensionierten Auslauf,

einem Fressplatz und Liegeboxen kann als Zubau eingestuft werden. Der alte und der

neue Stall bauen jeweils auf dem Anbindestall von Ecoinvent auf. Der alte Stall wird in

die Situation nach dem Zubau in Form von Umweltwirkungen nicht mehr einbezogen,

da er schon alter als 50 Jahre und somit zeitlich ,abgeschrieben® ist.

Tabelle 13: Vergleich der Stallplane vom Betrieb 2 nach der bebauten Flache

Vergleich der Stallplane nach der bebauten Flache in m? - Betrieb 2

Bebaute Gesamtflache

Bebaute Flache pro GVE

Vor dem Umbau

353,1

23,5

Nach dem Umbau

673,1

44,9
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Tabelle 14: Vergleich der Baustoffe von Betrieb 2 beim alten und neuen Stall

Vergleich der Baustoffe beim alten und neuen Stall — Betrieb 2 *
Alter Stall Neuer Stall
Schotter 4.472,85 kg 4.053,33 kg
Zement 513,00 kg 498,00 kg
Stahl 494,45 kg 480,00 kg
Beton 4,94 m3 4,80 m3
Mauerziegel 3.360,00 kg -
Holz 3,82 m? 0,53 m?
Dach 324,33 kg 50,50 kg

* Die Daten beziehen sich jeweils auf einen GVE-Stallplatz fur 50 Jahre

Nutzungsdauer

4.6.4. Vergleich der Wirtschaftsdiingersysteme

Tabelle 15 zeigt die Wirtschaftsdiingersysteme der beiden Betriebe vor und nach dem
Umbau. Die Aufteilung der Anteile in Festmist, Flissigmist und Weide wurde
aufbauend auf die Daten der Betriebe berechnet. Die Anteile wurden in Prozent
angegeben. Die Prozentzahlen beziehen sich auf die Jahresstundenverteilung (Weide
und Stall) und die Aufteilung Fest- und Flissigmist im Stall (Berechnung mit den Daten
von Tabelle 16). Beim Betrieb 1 wurde der Weideanteil nach den Angaben des
Betriebs mit 3 h an 30 Tagen im Jahr angenommen, beim Betrieb 2 mit 210 h pro

Monat (7 h pro Tag) und 6 Monaten Weidedauer.
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Tabelle 15: Darstellung der Wirtschaftsdiingersysteme der beiden Betriebe vor und

nach dem Umbau

Betrieb

Wirtschaftsdiinger-

system

Aufteilung in Festmist,
Flussigmist und Weide *

Betrieb 1 — vor dem

Umbau

Gullesystem (mit Spalten
abgedeckt) mit

Schwemmkanal

99 % Flussigmist (Glle),
1 % Weide

Betrieb 1 — nach dem

Umbau

Gullesystem (mit Spalten
abgedeckt) mit Spalten
und Schieber

99 % Flussigmist (Gulle),
1 % Weide

Betrieb 2 — vor dem
Zubau

Mist (nicht abgedeckt) /
Jauche (abgedeckt)

29 % Flussigmist (Glle
und Jauche), 57 %
Festmist, 14 % Weide

Betrieb 2 — nach dem

Zubau

Mist (nicht
abgedeckt)/Jauche
(abgedeckt) und
Glllesystem (mit Spalten

abgedeckt) je zur Halfte

58 % Flussigmist (Glle
und Jauche), 28 %
Festmist, 14 % Weide

* Die Prozentzahlen beziehen sich auf die Jahresstundenverteilung (Weide und Stall)

und die Aufteilung der Mengen an Fest- und Flissigmist im Stall nach m?3

Fir die Modellierung der Wirtschaftsdiingerausbringung wurden in Tabelle 16 die

Wirtschaftsdingeranfallsmengen der beiden Betriebe berechnet. Zur Berechnung

wurden die Literaturwerte von Tabelle 5 mit der Anzahl der Milchkiihe der Betriebe und

den Informationen aus Tabelle 15 berechnet. Danach wurde eine Kontrollberechnung

der Ergebnisse mit dem Dungerechner der Landwirtschaftskammer durchgefihrt.
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Tabelle 16: Wirtschaftsdiingeranfallsmengen der beiden Betriebe pro Jahr (Eigene

Berechnung)
O Wirtschaftsdingeranfall im Stall in m3pro GVE und
etrie
Jahr; in Klammer: Gesamtmenge im Stall in m3pro Jahr
Festmist Flussigmist
Betrieb 1 — vor 24,35
dem Umbau (414,02)
Betrieb 1 — nach 25,15
dem Umbau (628,65)
Betrieb 2 — vor 12,9 6,71
dem Zubau (193,50) (100,62)
Betrieb 2 — nach 6,54 13,68
dem Zubau (98,04) (205,20)
4.6.5. Weitere Daten der Sachbilanz

Bei beiden Betrieben wurde der Strohbedarf beim neuen Stall mit Liegeboxensystem
mit 2 kg pro GVE und Tag und beim alten Stall mit Anbindehaltung mit 0,5 kg pro GVE
und Tag angenommen (Ofner-Schrock et al., 2017). Das ergibt beim Betrieb 1 einen
Strohbedarf von 3.102,5 kg pro Jahr (vorher) und 18.250 kg pro Jahr (nachher) und
beim Betrieb 2 von 2.737,5 kg pro Jahr (vorher) und von 10.950 kg pro Jahr (nachher).

In Tabelle 17 sind die verwendeten Futtermittel der beiden Betriebe in kg pro GVE und
Jahr und in kg pro Betrieb und Jahr aufgelistet. Diese Daten wurden anhand der
Betriebserhebungsdaten berechnet. Nicht aufgelistet ist das Weidefutter. Die
Umweltwirkungen der Weide werden beim Wirtschaftsdiinger miteinbezogen. Die
Ration vor und nach dem Umbau wurde als gleich angenommen. Einerseits kam es
auf den Betrieben mit dem Umbau zu keinen wesentlichen Fitterungsdnderungen,
andererseits liegt das Hauptaugenmerk dieser Arbeit auf den Bereichen Stall und

Wirtschaftsdiingermanagement und nicht auf der Fitterung.
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Tabelle 17: Verwendete Futtermittel der beiden Betriebe pro Jahr in kg pro GVE und

Jahr; in Klammer: in kg pro Betrieb und Jahr nach dem Umbau

Futtermittel TrForicgcerr]lrr::?s:/ Betrieb 1 Betrieb 2
281 2.637
Heu L Lk (7.026) (39.551)
327 3.296
Y Al (8.170) (49.439)
1.130
kg T™M -
Grunfutter (16.951)
5.650
(R - (84.753)
3.373
kg T™M -
Grassilage (84.315)
9.636
SEp (240.900) -
768
kg T™M -
Maissilage (19.200)
2.560
e (64.000) -
1.363 471
kg T™M
T g (34.081) (7.063)
1.585 548
G Al (39.629) (8.213)
4.6.6. Auswahl der Emissionsfaktoren

Aus der Fullle der Emissionsfaktoren aus der Literatur (siehe Tabellen 2, 3 und 4)

mussten geeignete Werte fur die beiden Modellbetriebe (Situation vor und nach dem

Umbau) gefunden werden. Dabei wurden die Emissionsfaktoren aus der Literatur

gesucht, die am ehesten zu den Systemen der Modellbetriebe passen. Die Auswahl

der Literaturquellen ist in Tabelle 18 dargestellt.

Seite 61




4.6.7. Enterogene Fermentation (Tieremissionen)

Die Berechnung der enterogenen Fermentation wird hier genauer erlautert. Die
Berechnung der enterogenen Fermentation erfolgt in dieser Arbeit, da sie einen
wesentlichen Anteil an der Treibhausgasbilanz der Milchproduktion hat (Hortenhuber
et al, 2010). Ein Nebenziel dieser Arbeit ist, den Anteill vom
Wirtschaftsdiingermanagement und Stallbau am Gesamtsystem der Milchproduktion
zu quantifizieren. Fur die Berechnung der enterogenen Fermentation in dieser Arbeit
wird die Vorgehensweise nach IPCC (2019, ab S. 10.39) verwendet. Infrage
gekommen ware auch eine Berechnung der enterogenen Fermentation nach
Kirchgel3ner et al. (2014). Bei dieser Formel spielen vor allem die Futterinhaltsstoffe
eine Rolle. Da diese aus den Primardaten der Betriebe nicht bekannt waren und weil
sich die Futterration der Betriebe vor und nach dem Umbau nicht wesentlich &ndert,
wurde die Vorgehensweise nach IPCC (2019, ab S. 10.39) gewahlt.

Far Milchkiihe werden in der Vorgehensweise nach IPCC (2019, ab S. 10.39) die
Methoden Tier 2a oder Tier 3 empfohlen. Fir diese Arbeit wurde die neue Formel nach
10.21a gewahlt, da durch die Unterscheidung bei der Milchleistung und die
Trockenmasseaufnahme pro Tag zwei Parameter verwendet werden, die mit den

erhobenen Daten der Betrieben gut kombiniert werden kénnen.

Die Formel fir die enterogenen Methanemissionen der Milchkihe lautet wie folgt:

MY
EF = DMI x (

1000) * 365

EF: Methanemissionsfaktor, kg CHa pro Tier und Jahr
DMI: kg Trockenmasseaufnahme pro Tag
MY: Methanertrag in g CHa pro kg Trockenmasseaufnahme
365: Tage pro Jahr
1000: Umrechnungsfaktor von g CHa zu kg CHa
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Die Trockenmasseaufnahme (DMI) wurde beim Betrieb 1 mit 21 kg pro Kuh und Tag
und beim Betrieb 2 mit 17 kg pro Kuh und Tag nach Weil3, Pabst, & Granz (2011)
angenommen.

Der Methanertrag (MY) wird laut Tabelle 10.12 (IPCC, 2019) beim Betrieb 1
(Hochleistungskihe tber 8500 kg Milch, einer Futterverdaulichkeit Uber 70 % und
einem NDF-Wert unter 35 %) mit 19 g CHa4 pro kg Trockenmasseaufnahme
angenommen. Beim Betrieb 2 (Hochleistungskihe von 5000-8500 kg Milch, einer
Futterverdaulichkeit von 63-70 % und einem NDF-Wert groRRer als 37 %) liegt dieser

Wert bei 21 g CH4 pro kg Trockenmasseaufnahme.

Zur besseren Vergleichbarkeit wurde die enterogene Fermentation auch mit der
Formel 10.21 aus IPCC (2019) berechnet.

GE x (fo—o) x 365

EF = 55.65

EF: Methanemissionsfaktor, kg CHa pro Tier und Jahr
GE: Bruttoenergieaufnahme in MJ pro Tier und Tag
Ym: Methankonversionsfaktor, Anteil der GE, die in Methan umgewandelt wird
365: Tage pro Jahr
55,65: Energiegehalt von Methan in MJ pro kg CHa

Fur die Bruttoenergieaufnahme (GE) wurde der Wert 18,5 MJ pro kg TM beim Betrieb
1 und 18 MJ pro kg TM beim Betrieb 2 angenommen (Eigenberechnung nach
KirchgelBner et al.,, 2014 und Umweltbundesamt, 2016). Multipliziert mit der
Trockenmasseaufnahme pro Kuh und Tag ergibt das 388,5 MJ pro Kuh und Tag fir
den Betrieb 1 und 306 MJ pro Kuh und Tag fir den Betrieb 2.

Der Methankonversionsfaktor (Ym) wird laut Tabelle 10.12 (IPCC, 2019) beim Betrieb
1 (Hochleistungskuhe tber 8500 kg Milch, einer Futterverdaulichkeit tiber 70 % und
einem NDF-Wert unter 35 %) mit 5,7 angenommen. Beim Betrieb 2
(Hochleistungskiihe von 5000-8500 kg Milch, einer Futterverdaulichkeit von 63-70 %
und einem NDF-Wert grof3er als 37 %) liegt dieser Wert bei 6,3.
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4.7. Dateneingabe, Statistik und Sensitivitatsanalysen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die in der Okobilanz verwendeten Daten, die
einer gewissen Schwankungsbreite (Unsicherheiten) unterliegen, den Ablauf der

statistischen Auswertung und die Sensitivitatsanalysen.

4.7.1. Verwendete Daten inkl. Unsicherheiten

Angesichts der grol3en Bandbreite an Daten aus den Berechnungen und der Literatur,
die in dieser Arbeit verwendet werden, empfiehlt es sich, nicht nur einen Mittelwert
oder Modalwert (Modus; haufigster Wert) als einzigen Wert fir die Analyse
heranzuziehen, sondern zusatzlich auch Unsicherheiten und Schwankungsbreiten
einzubeziehen.

Dazu bendtigt es einen Mittel- oder Modalwert und einen Minimum- und Maximumwert
oder eine Standardabweichung. Schwankungen in dieser Arbeit betreffen die
Emissionsfaktoren des Wirtschaftsdingermanagements, die Daten zum Stallbau und
—betrieb (Annahme: 10 % Schwankung), die Tieremissionen (Annahme: 5 %
Schwankung) und die Futterungswerte (Annahme: 5 % Schwankung). Die

Schwankungsbreiten fur die Eingabe in openLCA sind in Tabelle 18 dargestellt.
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Tabelle 18: Auflistung der Schwankungsbreiten

und der Unsicherheitsverteilung der Daten

Unsicherheits-

Mittelwert oder

Kategorie Unterkategorie verteilung (wie in Modus und Einheit Quellen
openLCA eingegeben) Streuung
Stromverbrauch Standardnormalverteilung MgND:.77%421771; kWh/GVE/Jahr Primardaten des Betriebs
. MW: 6845,59; kg/GVE/50 Primé&rdaten des Betriebs,
Schotter Standardnormalverteilung SD: 684,56 Jahre Annahmen und Ecoinvent 3.4.
. MW: 698,02; kg/GVE/50 Prim&rdaten des Betriebs,
Zement Standardnormalverteilung SD: 69,80 Jahre Annahmen und Ecoinvent 3.4.
_ . MW: 6,73; 3 Priméardaten des Betriebs,
Stall - Betrieb 1 vor Beton Standardnormalverteilung SD: 0,67 m Annahmen und Ecoinvent 3.4.
dem Umbau Stahl standardnormalverteilun MW: 672,79; kg/GVE/50 Primardaten des Betriebs,
9 SD: 67,28 Jahre Annahmen und Ecoinvent 3.4.
Mauerziegel Standardnormalverteilun MW: 3294,12; kg/GVE/50 Priméardaten des Betriebs,
9 9 SD: 329,41 Jahre Annahmen und Ecoinvent 3.4.
Holz Standardnormalverteilun MW:6,07; m?3 Priméardaten des Betriebs,
9 SD: 0,61 Annahmen und Ecoinvent 3.4.
. . MW: 500,81; kg/GVE/50 Primardaten des Betriebs,
Dach (Eternit) Standardnormalverteilung SD: 50,08 Jahre Annahmen und Ecoinvent 3.4.
Stall - Betrieb 1 Stromverbrauch Standardnormalverteilung Mg\lg_%%(); kWh/GVE/Jahr Primardaten des Betriebs
nach dem Umbau Schotter Standardnormalverteilun MW: 3592,33; kg/GVE/50 Priméardaten des Betriebs,
9 SD: 359,23 Jahre Annahmen und Ecoinvent 3.4.
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. MW: 1452,50; kg/GVE/50 Primé&rdaten des Betriebs,
Zement Standardnormalverteilung SD: 145,25 Jahre Annahmen und Ecoinvent 3.4.
Beton Standardnormalverteilung '\é\g 11 j; m?3 Anig?ﬂgﬁf: ddlgzo?r?\fgﬁ?z’ 4
. MW: 694,20; kg/GVE/50 Primardaten des Betriebs,
Stahl Standardnormalverteilung SD: 69,42 Jahre Annahmen und Ecoinvent 3.4.
Holz Standardnormaiverteilung | 'gp” o"it ™| Anahmen und Ecomvent 3.4
Dach (Eternit und Standardnormalverteilun MW: 525,70; kg/GVE/50 Primardaten des Betriebs,
isolierte Panelle) 9 SD: 52,57 Jahre Annahmen und Ecoinvent 3.4.
. MW: 666,67; o .
Stromverbrauch Standardnormalverteilung SD: 66.67 kWh/GVE/Jahr Primardaten des Betriebs
Schotter Standardnormalverteilun MW: 4472,85; kg/GVE/50 Priméardaten des Betriebs,
9 SD: 447,29 Jahre Annahmen und Ecoinvent 3.4.
Zement Standardnormalverteilun MW: 513; kg/GVE/50 Priméardaten des Betriebs,
9 SD: 51,3 Jahre Annahmen und Ecoinvent 3.4.
. MW: 4,94; Primardaten des Betriebs,
Stall - Betrieb 2 vor Beton Standardnormalverteilung SD: 0,49 m* Annahmen und Ecoinvent 3.4.
dem Umbau . MW: 494, 45; kg/GVE/50 Primardaten des Betriebs,
Stahl Standardnormalverteilung SD: 49,45 Jahre Annahmen und Ecoinvent 3.4.
. . MW: 3360; kg/GVE/50 Primé&rdaten des Betriebs,
Mauerziegel Standardnormalverteilung SD: 336 Jahre Annahmen und Ecoinvent 3.4.
Holz Standardnormalverteilun MW:'3,82; m?3 Primardaten des Betriebs,
9 SD: 0,38 Annahmen und Ecoinvent 3.4.
: . MW: 324,33; kg/GVE/50 Primérdaten des Betriebs,
Dach (Eternit) Standardnormalverteilung SD: 32,43 Jahre Annahmen und Ecoinvent 3.4.
s . MW: 666,67; L .
tromverbrauch Standardnormalverteilung SD: 66.67 kWh/GVE/Jahr Primardaten des Betriebs
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. MW: 4053,33; kg/GVE/50 Primé&rdaten des Betriebs,
Schotter Standardnormalverteilung SD: 405,33 Jahre Annahmen und Ecoinvent 3.4.
. MW: 498; kg/GVE/50 Primé&rdaten des Betriebs,
Zement Standardnormalverteilung SD: 49,8 Jahre Annahmen und Ecoinvent 3.4.
. MW: 4,80; Priméardaten des Betriebs,
Stall - Betrieb 2 Beton Standardnormalverteilung SD: 0,48 m® Annahmen und Ecoinvent 3.4.
nach dem Umbau Stahl Standardnormalverteilun MW: 480; kg/GVE/50 Primardaten des Betriebs,
9 SD: 48 Jahre Annahmen und Ecoinvent 3.4.
Holz Standardnormalverteilun MW: 0,53; m3/GVE/50 Priméardaten des Betriebs,
9 SD: 0,05 Jahre Annahmen und Ecoinvent 3.4.
. . MW: 50,50; kg/GVE/50 Primardaten des Betriebs,
Dach (Eternit) Standardnormalverteilung SD: 5,05 Jahre Annahmen und Ecoinvent 3.4.
.. MW: 30,4; ~ 2
Emissionen - Methan : . . L Marafion et al. (2011) und
Stall und Lagerung Dreiecksverteilung mg;-lzloz,sza kg/GVE/Jahr Paulsen et al. (2013)
. MW: 0,04; Amon et al. (2006; Bourdin et
Em'iﬂggﬁ?\éu'\fgha” Dreiecksverteilung min: 0; kg/GVE/Jahr | al. (2014) und Chadwick et al.
Wirtschaftsdiinger- max: 0,09 (2000)
management - Emissionen - Methan . MW: 2,07; IPCC (2019 und
. Standardnormalverteilun PO kg/GVE/Jahr
Sisifieln e cler Weide 9 SD: 0,31 9 Umweltbundesamt (2016)
Umbau EmiSSionen - mOd: 0,22
tachgas stall, Dreiecksverteilung min: 0,05; kg/GVE/Jahr Amon et al. (2001)
agerung und max: 043
Ausbringung T
Emissionen - MW: 1,28; IPCC (2019);
Lachaas Weide Dreiecksverteilung min: 0,44, kg/GVE/Jahr | Umweltbundesamt (2016) und
9 max: 2,10 Voglmeier et al. (2019)

Seite 67




MW: 6,70;

Emissionen - : . ._ k Koerkamp & Uenk (1997) und
Ammoniak Stall Dreiecksverteilung mln: 4,86; kg/GVE/Jahr Krause et al. (2017)
max: 10,58
- MW: 0,87,
Eml_ssmnen ) Dreiecksverteilung min: 0,65; kg/GVE/Jahr Amon et al. (2006) und Amon
Ammoniak Lagerung , et al. (2005)
max: 0,98
Emissionen - MW: 14,04; . .
Ammoniak Dreiecksverteilung min: 5,44; kg/GVE/Jahr Aguirre-Villegas et al. (2017)
. : und Amon et al. (2006)
Ausbringung max: 22,63
Emissionen - MW: 7,94,
: , Dreiecksverteilung min: 5,48; kg/GVE/Jahr Voglmeier et al. (2019)
Ammoniak Weide )
max: 10,40
— MW: 38,10; .
Emissionen - Methan . . e Marafion et al. (2011) und
Stall und Lagerung Dreiecksverteilung min: .10,56, kg/GVE/Jahr Paulsen et al. (2013)
max: 52,0
— i MW: 0,04; Amon et al. (2006); Bourdin et
Emlisdggﬁgguhf]zthan Dreiecksverteilung min: O; kg/GVE/Jahr | al. (2014) und Chadwick et al.
Wirtschaftsdiinger- max: 0,09 (2000)
management - o . .
Emissionen - Methan . MW: 2,07; IPCC (2019 und
Betrieb 1 nach dem Weide Standardnormalverteilung SD: 0,31 KQ/GVE/Jahr |y weltbundesamt (2016)
Umbau .
Emissionen - MW: 0,50; IPCC (2019); Paulsen et al.
Lachgas Stall und Dreiecksverteilung min: 0,39; kg/GVE/Jahr | (2013) und Umweltbundesamt
Lagerung max: 0,86 (2016)
Emissionen - MW: 0,12;
Lachgas Dreiecksverteilung min: 0,05; kg/GVE/Jahr Amon et al. (2006) und
. , Chadwick et al. (2000)
Ausbringung max: 0,24
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MW: 1,28;

Emissionen - . : ) IPCC (2019);
Lachaas Weide Dreiecksverteilung min: 0,44; kg/GVE/Jahr | Umweltbundesamt (2016) und
9 max: 2,10 Voglmeier et al. (2019)
Jungbluth et al. (2001);
Koerkamp & Uenk (1997);
Emissionen - MW: 15,16; Schiefler & Blischer (2011);
Ammoniak Stall Dreiecksverteilung min: 2,67; kg/GVE/Jahr Schiefler & Blischer (2011)
max: 36,90 nach Schneider et al. (2005);
Schiefler & Buscher (2011)
nach Zhang et al. (2005)
— MW: 0,87,
Emissionen - : . L) Amon et al. (2006) und Amon
Ammoniak Lagerung Dreiecksverteilung m|n..0,65, kg/GVE/Jahr et al. (2005)
max: 0,98
Emissionen - MW: 14,04; . .
Ammoniak Dreiecksverteilung min: 5,44; kg/GVE/Jahr Agldlr:[je,_a\vr:frgif :It ?Iz'égg)ﬂ)
Ausbringung max: 22,63 '
Emissionen - MW: 7,94;
: . Dreiecksverteilung min: 5,48; kg/GVE/Jahr Voglmeier et al. (2019)
Ammoniak Weide )
max: 10,40
Emissionen - Methan Dreiecksverteilun '\:lnvl\:1 2764184 kg/GVE/Jahr ILIJDeC;CI:( ggé% ﬁgﬁiﬁ(ggpa%
Wirtschaftsdiinger- Stall und Lagerung 9 max: 5;3 8’0 9 (2003); Paulsen et al. (2013)
S und Umweltbundesamt (2016)
management - Emissionen - Methan MW: 0,04; Amon et al. (2006); Bourdin et
Betrieb 2 vor dem . Dreiecksverteilung min: O; kg/GVE/Jahr | al. (2014) und Chadwick et al.
Ausbringung max: 0.09 2000
Umbau X5 ( )
Emissionen - Methan . MW: 2,07; IPCC (2019 und
Weide Standardnormalverteilung SD: 0.31 kg/GVE/Jahr Umweltbundesamt (2016)
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Emissionen -

Lachgas Stall mod: 0,23;
| Dreiecksverteilung min: 0,11; kg/GVE/Jahr Amon et al. (2001)
Lagerung und ,
. max: 0,41
Ausbringung
. MW: 1,28; IPCC (2019);
Emissionen - . . L ’
Lachgas Weide Dreiecksverteilung min: 0,44; kg/GVE/Jahr Umweltbundesamt (2016) und
max: 2,10 Voglmeier et al. (2019)
Ammoniak Stal MW: 26,10
L ' Dreiecksverteilung min: 24,82; kg/GVE/Jahr | Aguirre-Villegas et al. (2017)
agerung und .
. max: 27,38
Ausbringung
Emissionen - MW: 5,84,
Ammoniak Weide Dreiecksverteilung m|n:.4,02; kg/GVE/Jahr Voglmeier et al. (2019)
max: 7,67
- MW: 30,05; 2
Emissionen - Methan Dreiecksverteilung min: 8.20- kg/GVE/Jahr Marafion et al. (2011) und
Stall und Lagerung , Paulsen et al. (2013)
max: 52,0
Wi haftsdi r- )
liTa sl Emissionen - Methan MW: 0,04; Amon et al. (2006); Bourdin et
management - Ausbringung Dreiecksverteilung min: O; kg/GVE/Jahr | al. (2014) und Chadwick et al.
Betrieb 2 nach dem max: 0,09 (2000)
Umbau Emissionen - Methan . MW: 2,07; IPCC (2019) und
Weide Standardnormalverteilung SD: 0.31 kg/GVE/Jahr Umweltbundesamt (2016)
Emissionen - MW: 0,84; IPCC (2019); Paulsen et al.
Lachgas Stall und Dreiecksverteilung min: 0,57; kg/GVE/Jahr | (2013) und Umweltbundesamt
Lagerung max: 1,05 (2016)
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Emissionen - MW: 0,12; Amon et al. (2006) und
Lachgas Dreiecksverteilung min: 0,05; kg/GVE/Jahr Chadwick ét al. (2000)
Ausbringung max: 0,24 '
Emissionen - MW: 1,28; IPCC (2019);
Lachaas Weide Dreiecksverteilung min: 0,44; kg/GVE/Jahr | Umweltbundesamt (2016) und
9 max: 2,10 Voglmeier et al. (2019)
Emissionen - MW: 29 57:
Alina rg;ﬁ'gg 5;[1&(}" Dreiecksverteilung min: 24,82; kg/GVE/Jahr | Aguirre-Villegas et al. (2017)
Ausbringung max: 33,22
Emissionen - . . MW: >,84; .
: , Dreiecksverteilung min: 4,02; kg/GVE/Jahr Voglmeier et al. (2019)
Ammoniak Weide max: 7 .67
Tieremissionen Enterogene MW: 145 64- Berechnung nach IPCC
Betrieb 1 Fermentation Standardnormalverteilung Sf)' 7 2’8 : kg/Jahr (2019) und Umweltbundesamt
(Methan) T (2016)
Tieremissionen Enterogene MW: 130 31- Berechnung nach IPCC
Betrieb 2 Fermentation Standardnormalverteilung Sf)' 6 5’2 : kg/Jahr (2019) und Umweltbundesamt
(Methan) T (2016)
Grassilage Standardnormalverteilung '\S/II\:/)V482A;L§1755 kg TM/Jahr Primardaten des Betriebs
Maissilage Standardnormalverteilung MVnglg(SZé)O kg TM/Jahr Primardaten des Betriebs
Futterung Betrieb 1 i
. MW: 7.026; L .
Heu Standardnormalverteilung SD: 351 30 kg TM/Jahr Primardaten des Betriebs
Kraftfutter - Mais Standardnormalverteilung Mg\[l)2121732600637 kg TM/Jahr Primardaten des Betriebs
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Kraftfutter - . MW: 11.360,33; _— .
Sojabohne Standardnormalverteilung SD: 568,02 kg TM/Jahr Primardaten des Betriebs
Grinfutter Standardnormalverteilung MW_: 16.951; kg TM/Jahr Primérdaten des Betriebs

SD: 847,55
Heu Standardnormalverteilung I\S/Il\é\/l%97$5515 kg TM/Jahr Primérdaten des Betriebs
Futterung Betrieb 2 : '

Kraftfutter - Mais Standardnormalverteilung M¥VD42§>C5)8427 kg TM/Jahr Primérdaten des Betriebs

Kraftfutter - . MW: 2353,33; I :
Sojabohne Standardnormalverteilung SD: 117,67 kg TM/Jahr Primérdaten des Betriebs
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Um die Robustheit der LCA-Ergebnisse hinsichtlich streuender Modellparameter zu
testen, werden Monte-Carlo-Simulationen durchgefihrt. Bei der Monte-Carlo-
Simulation handelt es sich um eine Methode zur Generierung von
Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen einer Zielgro3e fur eine potenziell grof3e
Anzahl an unbestimmten Faktoren unter den Modelldaten. So wird versucht, méglichst
genaue Naherungswerte fur den tatsachlichen Zielwert zu ermitteln. In dieser Arbeit
werden Monte-Carlo-Simulationen mit jeweils 1.000 Iterationen (Wiederholungen)
durchgefiihrt. Dieser Wert wurde gewahlt, da ein héherer Wert (z.B. 10.000
Iterationen) keine wesentlich genaueren Ergebnisse bringen wirde (Kral et al., 2016).
Die statistische Signifikanz der Unterschiede zwischen den Situationen vor und nach
dem Umbau der beiden Betriebe wird mit einem Wilcoxon-Rangsummen-Test gepruft.
Es handelt sich dabei um einen nichtparametrischen statistischen Test fur zwei
verbundene Stichproben. Dabei miissen die Daten nicht normalverteilt sein (das wére
beim t-Test die Grundvoraussetzung). Mit diesem Test wird die Wahrscheinlichkeit
getestet, ob ein zuféllig aus der einen Stichprobe ausgewéhlter Wert grof3er oder
kleiner als ein zufallig aus der anderen Stichprobe ausgewéhlter Wert ist (Janssen &

Laatz, 2017). Das Signifikanzniveau a betragt 0,05.

4.7.2. Sensitivitatsanalysen

Neben der Berucksichtigung der Streuung und Unsicherheiten werden die
Auswirkungen von Veradnderungen an verschiedenen EinflussgréRen und
unterschiedliche Annahmen getestet. Das passiert mit vier Sensitivitatsanalysen.
Dabei werden Einflussgrof3en, die einen grol3en Einfluss auf das Gesamtergebnis
haben, gewahlt und veréndert. Folgende Sensitivitdtsanalysen werden im Rahmen

dieser Arbeit getestet. Die Ergebnisse sind in Kapitel 5.3 dargestellt.

(1) ,,Nachhaltig bauen*: Statt Beton und Stahl wird im alternativen System
vermehrt mit Holz gebaut. Beim Betrieb 1 sinkt der Bedarf an Stahl pro GVE-
Stallplatz auf 394,20 kg, an Zement auf 1.037,50 kg und an Beton auf 10,00 m?,
der Bedarf an Holz erhéht sich pro GVE-Stallplatz auf 9,33 m? (jeweils pro GVE-
Stallplatz/50 Jahre). Beim Betrieb 2 reduziert sich der Bedarf an Stahl pro GVE-
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Stallplatz auf 250 kg, an Zement auf 345,83 kg und an Beton auf 3,33 m3, der
Bedarf an Holz erhoht sich auf 1,33 m? (jeweils pro GVE-Stallplatz/50 Jahre).

(2) ,,Testen der Emissionsfaktoren®: Statt der ausgewéhlten Emissionsfaktoren
des Wirtschaftsdiingermanagements (siehe Tabelle 18) werden die
Emissionsfaktoren, die von IPCC (2019) und Umweltbundesamt (2016)
vorgeschlagen werden, verwendet. Falls diese nicht vorhanden waren, wurde
auf alternative Faktoren zuriickgegriffen. Die verwendeten Emissionsfaktoren
sind in Tabelle 19 und Tabelle 20 ersichtlich.

Tabelle 19: Emissionsfaktoren fur die Sensitivitdtsanalyse beim Betrieb 1

Mittelwert /
Unterkategorie Modus und | Einheit Quellen
Streuung
Emissionen - Methan MW: 84,05; IPCC (2019) und
Stall und Lagerung SD: 12,61 kg/GVE/Jahr Umweltbundesamt (2016)
e ) MW: 0,04; Amon et al. (2006); Bourdin et
Em'SAS'OQ‘?” Methan min: 0: | kg/GVE/Jahr| al. (2014) und Chadwick et al.
usbringung max: 0,09 (2000)
Emissionen - Methan MW: 2,07; IPCC (2019) und
Weide SD: 0,31 kg/GVE/Jahr Umweltbundesamt (2016)
Emissionen - Lachgas MW: 0,46; IPCC (2019) und
Stall und Lagerung SD: 0,07 kg/GVE/Jahr Umweltbundesamt (2016)
S MW: 0,12;
e ot 02 | min 005 | kyvenaty|  Een o 2000 s
gung max: 0,24 '
Emissionen - Lachgas MW: 1,83; kg/GVE/Jahr IPCC (2019) und

Weide SD: 0,27 Umweltbundesamt (2016)

Emissionen - Ammoniak | Mw: 33,03;
Stall, Lagerung und min: 32,85; | kg/GVE/Jahr| Aguirre-Villegas et al. (2017)

Ausbringung max: 33,22

Bt . MW: 7,94;
Em|SS|on\?vn _-dAmmomak min: 5,48; | kg/GVE/Jahr Voglimeier et al. (2019)

clae max: 10,40
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Tabelle 20: Emissionsfaktoren fir die Sensitivitatsanalyse beim Betrieb 2

: Mittelwert / . ,
Unterkategorie Modus Einheit Quellen
Emissionen - Methan MW: 84,05; IPCC (2019) und
Stall und Lagerung SD: 12,61 Kg/GVERANT|  j peltbundesamt (2016)
3 _ MW: 0,04; Amon et al. (2006); Bourdin et
Em'i\s'ogen Methan min: O; kg/GVE/Jahr| al. (2014) und Chadwick et al.
usbringung max: 0,09 (2000)
Emissionen - Methan MW: 2,07; IPCC (2019) und
Weide SD: 0,31 |MO/GVENAT| o veltbundesamt (2016)
Emissionen - Lachgas MW: 0,46; IPCC (2019) und
Stall und Lagerung SD: 0,07 kg/GVERANT| j veltbundesamt (2016)
S MW: 0,12;
Em'SAS'Ole.” -Lachgas | i 0’05 | kg/GvE/Ianr Acrgggvﬁtcslét(i?o(?o%g?
usbringung max: 0,24 .
Emissionen - Lachgas MW: 1,83; IPCC (2019) und
Weide SD: 0,27 kg/GVE/Jahr Umweltbundesamt (2016)
Emissionen - Ammoniak | MW: 33,03;
Stall, Lagerung und min: 32,85; |kg/GVE/Jahr| Aguirre-Villegas et al. (2017)
Ausbringung max: 33,22
o : MW: 5,84;
SMUEELBINET _—Ammonlak min: 4,02; | kg/GVE/Jahr Voglmeier et al. (2019)
Weide max: 7,67
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(3) ,,Vollweide*: Bei beiden Betrieben wird ein Vollweidesystem angenommen.
Der Weideanteil am Wirtschaftsdiingermanagement wird dadurch bei beiden
Betrieben nach dem Umbau stark erhéht und gleich gesetzt. Beim Betrieb 1 von
1 % auf 20 % und beim Betrieb 2 von 14 % auf 20 %. Die Prozentzahlen
beziehen sich auf den Jahresstundenanteil auf der Weide. Die 20 %
entsprechen 300 h pro Monat (10 h pro Tag) und 6 Monate Weidedauer.

Die Weideanteile bei Vollweide koénnen auch Uber 20 % der
Gesamtjahresstunden liegen. Dieser Wert wurde jedoch fir diese beiden
Betriebe gewahlt, da aufgrund der betrieblichen Voraussetzungen (zu wenig
hofnahe Flachen, hohe Milchleistung beim Betrieb 1) ein héherer Wert nicht
realistisch erscheint. Der Weideanteil wurde bei beiden Betrieben bewusst

gleich gewahlt, um eine gewisse Vergleichbarkeit herstellen zu kénnen.
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5. Ergebnisse

Dieses Kapitel zeigt die Ergebnisse dieser Arbeit. Dabei werden die Umweltwirkungen
der beiden Modellbetriebe, jeweils mit der Situation vor und nach dem Umbau und fir
das Teilsystem und das Gesamtsystem, dargestellt. Folgende Prozesse sind im

jeweiligen System abgebildet:

e Teilsystem: Stallbau, Stallbetrieb, Wirtschaftsdiingermanagement,
Weideemissionen, Strohbedarf
e Gesamtsystem: Teilsystem inkl. Futtermittelbereitstellung und enterogener

Fermentation

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt am Teilsystem, das Gesamtsystem zeigt jedoch
die Bedeutung des Teilsystems an den gesamten Umweltwirkungen der
Milchproduktion dieser Betriebe. Die Einheiten der Ergebnisse sind jeweils
angegeben, beziehen sich aber meistens auf einen GVE-Stallplatz pro Jahr. Die
Ergebniswerte stellen den Median dar. Dieser teilt die Stichprobe in zwei gleiche Teile
— das bedeutet 50 % der moglichen Werte sind gré3er und 50 % der moglichen Werte
sind kleiner. Die Fehlerbalken in den Grafiken zeigen den 5-95%igen
Interperzentilabstand der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion, basierend auf 1.000
Monte-Carlo-Iterationen. Der 5-95%ige Interperzentilabstand deckt 90 % der
mdoglichen Werte, die die Ergebnisse annehmen kénnen, ab. Die 5 %, jeweils am
unteren und am oberen Ende der Verteilung, werden wegen der teils extremen
Ausreil3er nicht angegeben. Die Buchstaben tber den Balken geben Aufschluss tber
die statistische Signifikanz der Unterschiede zwischen den Beitragen.

51. Vergleich des Teil- und Gesamtsystems je
Wirkungskategorie

Die Ergebnisse der beiden Betriebe flr das Teilsystem vor und nach dem Umbau sind
in Tabelle 21 dargestellt. Die Werte beziehen sich jeweils auf einen GVE-Stallplatz pro
Jahr.
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Tabelle 21: Vergleich der Umweltwirkungen der beiden Betriebe des Teilsystems vor

und nach dem Umbau

Wirkungs- . . Betrieb 1 | Betrieb 1 | Betrieb 2 | Betrieb 2
! Einheit
kategorie alt neu alt neu
Treibhausgas- | kg CO>-AQ/GVE- | | 70/ 10 | 211586 | 1.736.03 | 1.954.41
potenzial Platz/Jahr
Energiebedarf | K9 Sl'éf‘z%é (;’IYE 153,94 179,26 151,15 152,34
Eutrophierung | X9 ;Qg/jﬁYE' 063 074 0,62 0,67
Versauerung | <9 Slfl);;gf‘]é /h?VE' 4741 67.32 4914 5457
Okotoxizitat kg 1,4-DCB-AQ. | 11 76004 | 12.258.53 | 11.512,00 | 11.504,51

IGVE-Platz/Jahr

In Tabelle 22 sind die Ergebnisse des Gesamtsystems vor und nach dem Umbau

dargestellt.

Tabelle 22: Vergleich der Umweltwirkungen des Gesamtsystems der beiden Betriebe
vor und nach dem Umbau

Wirkungs- . . Betrieb 1 | Betrieb 1 | Betrieb 2 | Betrieb 2
: Einheit
kategorie alt neu alt neu
Treibhausgas- | kg CO>AQ/GVE- | g cag 05 | 907761 | 7.380.40 | 7.577.98
potenzial Platz/Jahr
Energiebedarf | 999 /OVE" | 36303 | 30067 | 34165 | 34049
Eutrophierung kg ;Qg/jﬁYE' 1,18 1,25 1,33 1,39
Versauerung | <9 SS;;ZA/% /h(fVE' 54,53 75,63 56,45 61,70
Okotoxizitat kg L4-DCB-AQ. | 15 50564 | 16.079,37 | 16.624,71 | 17.008,31

IGVE-Platz/Jahr
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Abbildung 11 stellt die Werte der Tabelle 21 als relativen Anteil dar. Die jeweils
hoéheren Umweltwirkungen der Situation vor und nach dem Umbau wurden dabei mit
100 % festgesetzt. Es zeigt sich, dass die Werte nach dem Umbau in fast allen
Wirkungskategorien héher sind. Einzig bei der Okotoxizitat sind die Werte beim Betrieb
2 nach dem Umbau etwas geringer. Meist sind die Werte beim Betrieb 2, bezogen auf

den GVE-Stallplatz pro Jahr, geringer als beim Betrieb 1.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Relative Umweltwirkung in %

Betrieb 1 alt = Betrieb 1 neu = Betrieb 2 alt ® Betrieb 2 neu

Abbildung 11: Relativer Anteil der Umweltwirkungen der beiden Betriebe vom

Teilsystem vor und nach dem Umbau

In den Abbildungen 12 bis 16 sind die Ergebnisse fur jede Wirkungskategorie grafisch
dargestellt. In den ,Gesamt“-Balken sind zum Teilsystem die enterogene Fermentation
und die Futterung zum Gesamtsystem hinzugeftigt. Die Fehlerbalken zeigen den 5-95
%igen Interperzentilabstand der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion, basierend
auf 1.000 Monte-Carlo-Iterationen. Die Buchstaben tUber den Balken zeigen, ob die

Unterschiede zwischen der Situation vor und nach dem Umbau signifikant sind. Zwei
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unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen der
Situation vor und nach dem Umbau an - sind die beiden Buchstaben gleich, gibt es
keinen signifikanten Unterschied. Die statistischen Ergebnisse des Wilcoxon-
Rangsummen-Tests sind in Tabelle 23 dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Umweltwirkungen nicht nur in den linken vier Balken mit dem
Teilsystem nach dem Umbau héher sind, sondern sich diese Erh6hungen auch auf
das Gesamtsystem der rechten vier Balken (inkl. der Fitterung und enterogenen
Fermentation) Ubertragen. Der Grofteil der Anderungen ist signifikant. Nur beim
Energiebedarf sind zwei ,Vorher-Nachher-Situationen® nicht signifikant und bei der

Okotoxizitat ist keine Anderung signifikant.

Gesamtsystem

12.000

10.000
8.000 -
Teilsystem

6.000 A

( |

4.000
a b C d
- " H i "
Betrieb 1 Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 2 Betrieb 1 Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 2

alt neu alt neu alt neu alt neu
gesamt gesamt gesamt gesamt

kg CO,-Aquivalente pro GVE-
Stallplatz und Jahr

Abbildung 12: Treibhausgaspotenzial der beiden Betriebe, jeweils vor und nach dem

Umbau und fur das Teil- und das Gesamtsystem (n=1.000)
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Abbildung 13: Fossiler Energiebedarf der beiden Betriebe, jeweils vor und nach dem

Umbau und fur das Teil- und das Gesamtsystem (n=1.000)
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Abbildung 14: Aquatisches Eutrophierungspotenzial der beiden Betriebe, jeweils vor
und nach dem Umbau und fur das Teil- und das Gesamtsystem (n=1.000)
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Abbildung 15: Terrestrisches Versauerungspotenzial der beiden Betriebe, jeweils vor

und nach dem Umbau und fur das Teil- und das Gesamtsystem (n=1.000)
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Abbildung 16: Terrestrische Okotoxizitat der beiden Betriebe, jeweils vor und nach

dem Umbau und fiir das Teil- und das Gesamtsystem (n=1.000)
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5.2. Beitragsanalyse

Dieses Kapitel zeigt und beschreibt die Beitrage der Kategorien ,Stallbau®,
.Stallbetrieb®, ,Wirtschaftsdingermanagement®, ,Weideemissionen®, ,Strohbedarf®,
,Flutterung“ und ,enterogene Fermentation“. Folgende Auflistung gibt einen Uberblick

uber die Inputs der einzelnen Kategorien:

e Stallbau: Baumaterialien, Energie- und Maschinenbedarf in der Bauphase

e Stallbetrieb: Strombedarf, Bedarf an Verbrauchsstoffen (z.B. Reinigungsmittel)

e Wirtschaftsdingermanagement: Managementmalinahmen und
Emissionen des anfallenden Wirtschaftsdingers im Stall, inklusive der
Lagerung und der Ausbringung

e Weideemissionen: Emissionen des anfallenden Wirtschaftsdiingers auf der
Weide

e Strohbedarf: Bereitstellung des Strohs als Einstreu

e Fltterung: Produktion und Transport der Futtermittel

e Enterogene Fermentation: Methan-Emissionen der Milchkiihe
Die Beitragsanalyse wird in den funf ausgewahlten Wirkungskategorien dargestellt. Bei

der Beschreibung der Abbildungen steht der erste Wert jeweils fur die Umweltwirkung

vor dem Umbau und der zweite Wert fir die Umweltwirkung nach dem Umbau.
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5.2.1. Treibhausgaspotenzial (GWP 100)
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Abbildung 17: Beitrage des Teilsystems zum Treibhausgaspotenzial pro GVE-
Stallplatz und Jahr von Betrieb 1 und Betrieb 2, jeweils vor und nach dem Umbau

Abbildung 17 stellt die betrachteten Hauptprozesse dieser Arbeit, den Stallbau und
Stallbetrieb und das Wirtschaftsdiingermanagement im Vergleich der Situation vor und
nach dem Umbau auf den beiden Betrieben dar. Es ist klar ersichtlich, dass der
Stallbau und Stallbetrieb dabei beim Treibhausgaspotenzial den kleineren Tell
ausmachen. Der Anteil des Stallbaus am Treibhausgaspotenzial beim Betrieb 1
verandert sich von 204,12 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr vor dem Umbau auf 181,88
kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr (-10,90 %). Die Mengen an Baumaterialien (siehe
Tabelle 12), die verwendet wurden, sind zwar beim Umbau bei den meisten Baustoffen
hoher, diese verteilen sich jedoch auf die héhere Kuhanzahl nach dem Umbau. Beim
Betrieb 2 sinkt das Treibhausgaspotenzial des Stallbaus von 211,44 kg CO2-Aq. /GVE-
Stallplatz/Jahr auf 157,51 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr (-25,51 %). Das ist auf den
geringen Baustoffeinsatz beim Umbau und der einfachen Bauweise zurtickzufiihren.
Der Betrieb 2 hat beim alten Stall ein etwas héheres Treibhausgaspotenzial als Betrieb

1, nach dem Umbau dreht sich das um. Die Hauptanteile des Treibhausgaspotenzials
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beim Stallbau gehen bei beiden Betrieben auf die Baustoffe Beton (inkl. Zement), Stahl
und Ziegel zurick. Das THG-Potenzial des Stallbetriebs beim Betrieb 1 sinkt von
151,69 kg CO2-Ag/GVE-Stallplatz/Jahr leicht auf 144,93 kg CO2-Aq./GVE-
Stallplatz/Jahr (-4,46 %) und beim Betrieb 2 von 159,38 kg CO2-Aq./GVE-
Stallplatz/Jahr auf 141,54 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr (-11,25 %). Veranderungen
beim Stallbetrieb haben vor allem mit dem veranderten Strombedarf zu tun.

Das Wirtschaftsdiingermanagement nimmt eine wesentlich gréRere Rolle beim
Treibhausgaspotenzial als der Stallbereich ein. Das Wirtschaftsdiingermanagement ist
malfigeblich fur die Erh6hung des Treibhausgaspotenzials auf beiden Betrieben nach
dem Umbau verantwortlich. Beim Betrieb 1 steigen die Emissionen aus dem
Wirtschaftsdiingermanagement von 1.369,79 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr auf
1.698,70 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr (+24,01 %), was durch die hoheren
Emissionen des neuen Wirtschaftsdiingersystems und die grol3ere Flache beim
Laufstall zu erklaren ist. Beim Betrieb 2 steigen die Werte durch den Umbau von
1.247,70 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr auf 1.479,20 kg CO2-Aq./GVE-
Stallplatz/Jahr (+18,55 %). Diese Steigerung ist neben dem Umbau auf einen Laufstall
auf den Umstieg von einem reinen Mist/Jauche-System auf ein gemischtes
Mist/Gulle/Jauche-System und dem dadurch bedingten hoheren Fliissigmistanteil zu
erklaren. Der Hauptanteil des Treibhausgaspotenzials beim
Wirtschaftsdiingermanagement kommt von den Emissionen von Methan und Lachgas
- die Maschinen bei der Ausbringung haben nur einen geringen Anteil daran.

Die Weideemissionen bleiben beim Betrieb 1 mit 5,51 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr
vor dem Umbau und 5,12 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr nach dem Umbau nahezu
gleich. Beim Betrieb 2 verandern sich diese von 90,58 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr
auf 80,44 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr. Das Wirtschaftsdiingermanagement und
die Weideemissionen zusammen sind durch den hoheren Festmistanteil und den

hoheren Weideanteil beim Betrieb 2 geringer als beim Betrieb 1.

Da der Strohbedarf bei einem Liegeboxen-Laufstall hoher ist als beim Anbindestall,
erhoht sich hier das THG-Potenzial beim Betrieb 1 von 22,98 kg CO2-Aq./GVE-
Stallplatz/Jahr auf 85,24 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr und beim Betrieb 2 von 26,94
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kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr auf 95,71 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr. Die
Prozent-Anteile der  genannten Prozesse am Gesamtsystem des

Treibhausgaspotenzials sind in den Erlauterungen zur Abbildung 18 dargestelit.
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Abbildung 18: Beitrage des Gesamtsystems zum Treibhausgaspotenzial pro GVE-

Stallplatz und Jahr von Betrieb 1 und Betrieb 2, jeweils vor und nach dem Umbau

Abbildung 18 zeigt, dass die enterogene Fermentation (Methan-Emissionen der
Milchkihe) der Hauptverursacher des Treibhausgaspotenzials des Gesamtsystems
bei beiden Betrieben ist. Beim Betrieb 1 macht sie vor dem Umbau 57,00 % und nach
dem Umbau 54,55 % (jeweils 4.951,76 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) der
Wirkungskategorie GWP100 aus, beim Betrieb 2 sind es 59,96 % und 58,47 % (jeweils
4.430,54 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr). Den zweitgroRten Anteil hat die Futterung
mit 22,82 % (1.982,19 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) vor dem Umbau und 22,14 %
(2.009,99 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) nach dem Umbau beim Betrieb 1 und
16,55 % (1.222,83 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) und 15,74 % (1.193,04 kg CO2-
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Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) beim Betrieb 2. Bei der Futterung hat beim Betrieb 1 das
Kraftfutter den grof3ten Anteil vor der Grassilage, dem Heu und der Maissilage. Beim
Betrieb 2 nimmt das Heu den gréf3ten Anteil vor dem Kraftfutter und dem Grinfutter
ein. Die beiden Prozesse ,enterogene Fermentation“ und ,Futterung“ machen in dieser
Arbeit mit 74,21 bis 79,81 % den Hauptanteil am Treibhausgaspotenzial aus. Dagegen
stellen der Stallbau und -betrieb, das Wirtschaftsdiingermanagement und der
Strohbedarf mit 20,19 % bis 25,79 % den kleineren Anteil dar. Der Stallbau hat beim
Betrieb 1 einen Anteil von 2,35 % vor dem Umbau und 1,75 % nach dem Umbau. Beim
Betrieb 2 sind es 2,86 % und 2,08 %. Der Stallbetrieb macht 1,75 % und 1,60 % beim
Betrieb 1 und 2,16 % und 1,87 % beim Betrieb 2 aus. Die Anteile beim
Wirtschaftsdiingermanagement liegen beim Betrieb 1 bei 15,77 % und 18,71 % und
beim Betrieb 2 bei 16,88 % und 19,52 %. Die Weideemissionen kommen beim Betrieb
1 auf jeweils 0,06 % und beim Betrieb 2 auf 1,23 % und 1,06 %. Der Strohbedarf
schlagt mit 0,26 % und 0,94 % beim Betrieb 1 und mit 0,36 % und 1,26 % zu Buche.
Die Werte des Stalls und Wirtschaftsdiingermanagements (inkl. Strohbedarf) sind
bereits in der Erlauterung zu Abbildung 17 ersichtlich, weshalb sie hier nicht nochmals
angefuhrt wurden. Das gesamte Treibhausgaspotenzial der beiden Betriebe ist in
Tabelle 22 dargestellt. Die Eingabewerte fur die Futtermittelmengen und die
Weideemissionen sind bei beiden Betrieben vor und nach dem Umbau gleich, die
absoluten Werte der Mediane nach 1.000 Iterationen unterscheiden sich aber bedingt
durch die teils sehr schiefen lognormalen Verteilungen aus der Ecoinvent-Datenbank.
Der Unterschied liegt jedoch unter 1 % des Gesamtergebnisses und ist somit kleiner

als die Schwankungsbreite des zweimaligen Simulierens der Monte Carlo-Simulation.
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Abbildung 19: Beitrage des Gesamtsystems zum Treibhausgaspotenzial pro kg Milch

von Betrieb 1 und Betrieb 2, jeweils vor und nach dem Umbau

Interessant sind nicht nur die Werte des THG-Potenzials pro GVE-Stallplatz und Jahr,
sondern auch die Werte pro kg Milch. Abbildung 19 stellt die Werte fur diese Einheit
dar. Beim Vergleich dieser Werte mit anderen Studien ist zu beachten, dass die
Aufzucht in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt wurde — diese musste also noch zu den
Werten dazugezahlt werden. Bei den Ergebnissen pro kg Milch zeigt sich, dass die
Werte beim Betrieb 1 vor und nach dem Umbau geringer sind als beim Betrieb 2. Das
hat damit zu tun, dass sich die hoheren Werte pro GVE-Stallplatz pro Jahr auf eine
groBere Milchleistung (siehe Tabelle 6 wund Tabelle 8) verteilen. Das
Treibhausgaspotenzial des Betriebs 1 belauft sich auf 0,91 kg CO2-Aq. pro kg Milch
vor dem Umbau und 0,90 kg CO2-Ag./kg Milch nach dem Umbau, beim Betrieb 2 liegen
diese Werte bei 1,06 kg CO2-Aq./kg Milch und 1,17 kg CO2-Ag./kg Milch.
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5.2.2. Aquatisches Eutrophierungspotenzial - Suiwasser (FEP)
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Abbildung 20: Beitrage des Gesamtsystems zum aquatischen
Eutrophierungspotenzial pro GVE-Stallplatz und Jahr von Betrieb 1 und Betrieb 2,

jeweils vor und nach dem Umbau

Den grofRten Anteil am aquatischen Eutrophierungspotenzial hat die Fitterung. Diese
macht beim Betrieb 1 vor dem Umbau 46,27 % (0,55 kg P-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr)
und nach dem Umbau 41,19 % (0,52 kg P-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) aus. Beim Betrieb
2 verandert sich dieser Bereich von 53,60 % (0,71 kg P-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) auf
51,81 % (0,72 kg P-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr). Hauptverursacher des
Eutrophierungspotenzials der Futterung ist beim Betrieb 1 die Bereitstellung der
Grassilage, knapp vor den weiteren Futtermitteln. Beim Betrieb 2 hat das Heu aufgrund
der grol3en Menge fast den halben Anteil an der Fitterung. Den zweitgrof3ten Anteil
am aquatischen Eutrophierungspotenzial nimmt der Stallbau ein. Dieser hat beim
Betrieb 1 einen Anteil von 26,93 % (0,32 kg P-Ag./GVE-Stallplatz/Jahr) vor dem
Umbau und 25,75 % (0,32 kg P-Aqg./GVE-Stallplatz/Jahr) nach dem Umbau. Beim
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Betrieb 2 sind es 23,60 % (0,31 kg P-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) und 20,62 % (0,29 kg
P-Ag./GVE-Stallplatz/Jahr). Bei beiden Betrieben nimmt dabei die Herstellung des
verwendeten Kupfers den mit Abstand gré3ten Anteil vor dem Stahl ein. Knapp hinter
dem Stallbau findet sich der Stallbetrieb, der beim Betrieb 1 die Anteile 22,47 % und
20,99 % (jeweils 0,26 kg P-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) einnimmt. Beim Betrieb 2 sind es
18,16 % (0,24 kg P-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) und 16,31 % (0,23 kg P-Aq./GVE-
Stallplatz/Jahr). Beim Stallbetrieb ist der Strombedarf fir diese Wirkungskategorie
hauptverantwortlich. Ein starker Anstieg nach dem Umbau ist beim Strohbedarf zu
verzeichnen. Die damit verbundenen Umweltwirkungen steigen beim Betrieb 1 von
3,02 % (0,04 kg P-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) auf 10,84 % (0,14 kg P-Aq./GVE-
Stallplatz/Jahr) und beim Betrieb 2 von 2,77 % (0,04 kg P-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) auf
9,94 % (0,14 kg P-Ag./GVE-Stallplatz/Jahr). Der hohere Strohbedarf ist
hauptverantwortlich fir das hohere aquatische Eutrophierungspotenzial nach dem
Umbau. Einen kleineren Anteil am aquatischen Eutrophierungspotenzial hat das
Wirtschaftsdiingermanagement, das auf die Diingerausbringung zurtckzufiihren ist.
Die Weideemissionen und die enterogene Fermentation haben in der Methode ReCiPe
Midpoint (H) keine Auswirkung auf das aquatische Eutrophierungspotenzial
(Sulwasser).
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5.2.3. Terrestrisches Versauerungspotenzial (TAP)
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Abbildung 21: Beitrage des Gesamtsystems zum terrestrischen
Versauerungspotenzial pro GVE-Stallplatz und Jahr von Betrieb 1 und Betrieb 2,

jeweils vor und nach dem Umbau

Den grolten Anteil am terrestrischen Versauerungspotenzial hat das
Wirtschaftsdiingermanagement und dabei insbesondere der Ammoniak. Das
Wirtschaftsdiingermanagement macht beim Betrieb 1 vor dem Umbau 83,35 % (45,45
kg SO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) und nach dem Umbau 86,07 % (65,09 kg SO>-
Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) aus. Beim Betrieb 2 steigt das
Wirtschaftsdiingermanagement von 81,30 % (45,89 kg SO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr)
auf 83,13 % (51,29 kg S02-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr). Das
Wirtschaftsdiingermanagement ist somit bei beiden Betrieben hauptverantwortlich far
das hohere terrestrische Versauerungspotenzial nach dem Umbau. Die hoheren Werte
nach dem Umbau sind auf die h6heren Ammoniakemissionen, die durch die grofiere

Flache im Laufstall und den héheren Flissigmistanteil bedingt sind, zurtckzufihren.
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Den zweitgrof3ten Anteil am terrestrischen Versauerungspotenzial hat, wenn auch mit
grofem Abstand, die Futterung. Diese macht beim Betrieb 1 vor dem Umbau 13,06 %
(7,12 kg SO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) und nach dem Umbau 10,99 % (8,31 kg SO2-
Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) aus, wahrend sie beim Betrieb 2 die Anteile 12,95 % (7,31 kg
S02-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) und 11,55 % (7,13 kg SO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr)
einnimmt. Das Versauerungspotenzial durch die Futtermittelproduktion geht vor allem
auf die Diingung und den Treibstoffbedarf der Kraftfutterkomponenten Kérnermais und
Sojabohne zurtick. Einen unterschiedlich gro3en Anteil bei den zwei Betrieben haben
die Weideemissionen. Wéahrend der Anteil beim Betrieb 1 mit 0,31 % und 0,23 %
(jeweils 0,17 kg SO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) klein ist, liegen die Anteile beim Betrieb
2 durch die vermehrte Weidehaltung mit 2,95 % (1,66 kg SO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr)
und 2,66 % (1,64 kg SO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) hoher. Kleinere Anteile (jeweils
unter 2 %) haben der Stallbau, der Stallbetrieb und der Strohbedarf. Keine

versauernde Wirkung geht von der enterogenen Fermentation aus.
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5.2.4. Fossiler Energieverbrauch
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Abbildung 22: Beitrage des Gesamtsystems zum fossilen Energieverbrauch pro

GVE-Stallplatz und Jahr von Betrieb 1 und Betrieb 2, jeweils vor und nach dem

Umbau

Den Hauptanteil am fossilen Energiebedarf nimmt die Futterung ein. Diese ist beim
Betrieb 1 fir 57,60 % (209,09 kg Ol-Aqg./GVE-Stallplatz/Jahr) vor dem Umbau und fur
54,12 % (211,42 kg Ol-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) nach dem Umbau verantwortlich -
beim Betrieb 2 sind es 55,76 % (190,49 kg Ol-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) und 55,26 %
(188,15 kg Ol-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr). Der fossile Energiebedarf entsteht bei der
Futterung vor allem durch den Mineral6lbedarf der Maschinen, aber auch durch den

Transport des Kraftfutters und durch die Heutrocknung. Der Stallbau nimmt vor dem

Umbau bei beiden Betrieben den zweitgréf3ten Anteil ein, nach dem Umbau ist es der
Stallbetrieb. Beim Stallbau liegen die Werte beim Betrieb 1 bei 18,81 % (68,27 kg Ol-
Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) und 16,82 % (65,69 kg Ol-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) und beim



Betrieb 2 bei 18,17 % (62,08 kg Ol-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) und 14,92 % (50,79 kg
Ol-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr). Beim fossilen Energiebedarf des Stallbaus schlagen vor
allem die energieintensiven Baustoffe Stahl und Beton zu Buche. Die Anteile des
Stallbetriebs, wo der fossile Energiebedarf grof3teils von der Stromerzeugung ausgeht,
liegen mit 17,35 % (62,99 kg OI-Aqg./GVE-Stallplatz/Jahr) und 18,10 % (70,71 kg Ol-
Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) beim Betrieb 1 und 17,08 % (58,36 kg OI-Aq./GVE-
Stallplatz/Jahr) und 17,39 % (59,22 kg Ol-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) beim Betrieb 2 nur
knapp darunter. Das Wirtschaftsdiingermanagement nimmt beim Betrieb 1 die Werte
4,80 % (17,44 kg Ol-Ag./GVE-Stallplatz/Jahr) und 5,07 % (19,80 kg Ol-Aq./GVE-
Stallplatz/Jahr) und beim Betrieb 2 die Werte 7,43 % (25,38 kg OI-Aq./GVE-
Stallplatz/Jahr) und 6,07 % (20,66 kg OI-Ag./GVE-Stallplatz/Jahr) ein. Beim
Wirtschaftsdiingermanagement geht der fossile Energiebedarf von den Maschinen
beim Management und der Ausbringung aus. Eine grof3e Veréanderung vor und nach
dem Umbau gibt es beim Strohbedarf — dieser ist auch der Grund fiir den hdheren
fossilen Energieverbrauch bei beiden Betrieben nach dem Umbau. Beim Strohbedarf
verandert sich der Anteil aufgrund des hoheren Bedarfs beim Betrieb 1 von 1,44 %
(5,24 kg OI-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) auf 5,90 % (23,05 kg OI-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr)
und beim Betrieb 2 von 1,56 % (5,34 kg OI-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) auf 6,37 % (21,67
kg OI-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr). Die Weideemissionen und die enterogene

Fermentation haben keine Auswirkung auf den fossilen Energieverbrauch.
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5.2.5. Terrestrische Okotoxizitat (TEP)
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Abbildung 23: Beitrage des Gesamtsystems zur terrestrischen Okotoxizitat pro GVE-

Stallplatz und Jahr von Betrieb 1 und Betrieb 2, jeweils vor und nach dem Umbau

Bei der terrestrischen Okotoxizitait machen beim Betrieb 1 der Stallbau und beim
Betrieb 2 die Futterung den gréf3ten Anteil aus. Generell hat der Kupferbedarf einen
hohen Einfluss auf diese Wirkungskategorie. Der Stallbau nimmt beim Betrieb 1 den
Anteil von 51,14 % (7.969 kg 1,4-DCB-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) vor dem Umbau und
51,70 % (8.313,61 kg 1,4-DCB-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) nach dem Umbau ein — beim
Betrieb 2 sind es 44,83 % (7.452,12 kg 1,4-DCB-Aqg./GVE-Stallplatz/Jahr) und 43,85
% (7.547,76 kg 1,4-DCB-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr). Die Fitterung macht beim Betrieb
1 38,90 % (6.062,30 kg 1,4-DCB-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) und 37,20 % (5.981,78 kg
1,4-DCB-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) und beim Betrieb 2 46,56 % (7.740,93 kg 1,4-DCB-
Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) und 46,69 % (7.941,79 kg 1,4-DCB-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr)
aus. Einen wesentlichen Anteil an der Okotoxizitat hat der Stallbetrieb. Dieser nimmt
die Anteile von 7,90 % (1.231,15 kg 1,4-DCB-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) und 7,82 %
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(1.256,69 kg 1,4-DCB-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) beim Betrieb 1 und 6,27 % (1.042,95
kg 1,4-DCB-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr) und 6,29 % (1.070,02 kg 1,4-DCB-Aq./GVE-
Stallplatz/Jahr) beim Betrieb 2 ein. Kleinere Anteile (jeweils unter 2 %) haben das
Wirtschaftsdiingermanagement und der Strohbedarf. Keine terrestrische Okotoxizitat
geht von den Weideemissionen und der enterogenen Fermentation aus. Beim
Wirtschaftsdiingermanagement und den Weideemissionen ist jedoch anzumerken,
dass eine mdgliche Kupferauswaschung aus Wirtschaftsdiingern nicht bertcksichtigt

wurde.

5.3. Auswertung und Interpretation der Sensitivitatsanalyse

Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss der in Kapitel 4.7.2 vorgestellten Anderungen
verschiedener Einflussgrof3en auf das Ergebnis diskutiert. Die Ergebnisse werden flr

die Wirkungskategorie Treibhausgaspotenzial (GWP100) dargestellt:

(1) ,Nachhaltig bauen“: Die Steigerung des Holzbedarfs und Reduktion des
Stahl- und Betonbedarfs hat Auswirkungen auf die Umweltwirkungen der
Kategorie ,Stallbau“ nach dem Umbau. Die Treibhausgasemissionen wirden
sich beim Betrieb 1 in dieser Kategorie um 13,31 % von 181,88 kg CO2-Aq. pro
GVE-Stallplatz auf 157,67 kg CO2-Ag. pro GVE-Stallplatz und beim Betrieb 2
um 10,85 % von 157,51 kg CO2-Aqg. pro GVE-Stallplatz auf 140,42 kg CO2-Aq.
pro GVE-Stallplatz reduzieren. Das THG-Potenzial pro GVE-Stallplatz und Jahr
im Teilsystem nach dem Umbau wirde ein nachhaltigerer Baustil beim Betrieb
1um 0,45 % (von 2.115,86 kg CO2-Aqg. pro GVE-Stallplatz auf 2.106,32 kg CO»-
Aqg. pro GVE-Stallplatz) und beim Betrieb 2 um 0,38 % (von 1.954,41 kg CO-
Aq. pro GVE-Stallplatz auf 1.946,91 kg CO2-Aq. pro GVE-Stallplatz) reduzieren.

(2) ,,Testen der Emissionsfaktoren*“: Die Verwendung der Emissionsfaktoren
des Wirtschaftsdiingermanagements nach IPCC (2019) und Umweltbundesamt

(2016) (soweit verfugbar) fuhrt zu (teilweise massiv) hoheren Werten beim
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Treibhausgaspotenzial des Wirtschaftsdiingermanagements. Das hat damit zu
tun, dass die Emissionsfaktoren fur die Stallsysteme weniger detailliert
angegeben werden und tendenziell héher sind. Beim Betrieb 1 wirden bei
Verwendung dieser Emissionsfaktoren das Wirtschaftsdiingermanagement um
98,41 % (von 1.698,70 kg CO2-Aq. pro GVE-Stallplatz auf 3.370,33 kg CO2-Aq.
pro GVE-Stallplatz) und die Weideemissionen um 33,63 % (von 5,12 kg CO2-
Aq. pro GVE-Stallplatz auf 6,84 kg CO2-Aqg. pro GVE-Stallplatz) steigen. Beim
Betrieb 2 hatte diese Auswahl zur Folge, dass sich das
Wirtschaftsdiingermanagement um 104,12 % (von 1.479,20 kg CO2-Aq. pro
GVE-Stallplatz auf 3.019,40 kg CO2-Agq. pro GVE-Stallplatz) und die
Weideemissionen um 22,34 % (von 80,44 kg CO2-Aq. pro GVE-Stallplatz auf
98,41 kg CO2-Ag. pro GVE-Stallplatz) erhthen. Das THG-Potenzial des
Teilsystems nach dem Umbau wiirde diese Anderung beim Betrieb 1 um 78,71
% (von 2.115,86 kg CO2-Aq. pro GVE-Stallplatz auf 3.781,21 kg CO2-Ag. pro
GVE-Stallplatz) und beim Betrieb 2 um 77,66 % (von 1.954,41 kg CO2-Aq. pro
GVE-Stallplatz auf 3.472,20 kg CO2-Ag. pro GVE-Stallplatz) erhéhen.

(3) ,,Vollweide“: Die Erh6hung des Weideanteils bei beiden Betrieben auf 20 %
der Gesamtjahresstunden wirde beim THG-Potenzial jeweils eine Reduktion
des Wirtschaftsdiingermanagements und eine Erh6hung der Weideemissionen
bedeuten. Beim Betrieb 1 wirde das Wirtschaftsdiingermanagement um 16,17
% (von 1.698,70 kg CO2-Aq. pro GVE-Stallplatz auf 1.424,10 kg CO2-Aq. pro
GVE-Stallplatz) sinken und die Weideemissionen von sehr niedrigem Niveau
um 1.964 % (von 5,12 kg CO2-Aq. pro GVE-Stallplatz auf 105,63 kg CO2-Aqg.
pro GVE-Stallplatz) steigen. Gesamt wirde das Treibhausgaspotenzial des
Teilsystems nach dem Umbau durch diese MaRnahme beim Betrieb 1 um 7,60
% (von 2.115,86 kg CO2-Aq. pro GVE-Stallplatz auf 1.954,98 kg CO2-Ag. pro
GVE-Stallplatz) sinken. Beim Betrieb 2 hatte die Ausweitung der Weide zur
Folge, dass das Wirtschaftsdiingermanagement um 6,80 % (von 1.479,20 kg
CO2-Aq. pro GVE-Stallplatz auf 1.378,58 kg CO2-Aqg. pro GVE-Stallplatz) sinkt
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und die Weideemissionen um 42,78 % (von 80,44 kg CO2-Aq. pro GVE-
Stallplatz auf 114,86 kg CO2-Aq. pro GVE-Stallplatz) steigen. Beim Betrieb 2
wirde das Treibhausgaspotenzial des Teilsystems nach dem Umbau dadurch
um 3,40 % (von 1.954,41 kg CO2-Ag. pro GVE-Stallplatz auf 1.887,99 kg CO2-
Ag. pro GVE-Stallplatz) sinken.

54. Robustheit der Ergebnisse

Mit diesem Kapitel soll betont werden, dass die Ergebnisse der Okobilanz nur eine
Annaherung an die Realitat sein kénnen und eine punktgenaue Bestimmung der
Umweltauswirkungen nicht mdglich ist. Die Ergebnisse geben einen Uberblick tiber die
grodten Emissionsquellen bei den Milchviehstéllen der beiden Modellbetriebe und
zeigen Emissionsminderungspotenziale auf.

In dieser Arbeit mussten zahlreiche Annahmen getroffen werden, die die Ergebnisse
mafigeblich beeinflussen. Zum Beispiel bei den Baustoffen, wo die Daten der Betriebe
mehr oder weniger genau vorlagen.

Bei den Emissionsfaktoren des Wirtschaftsdiingermanagements erfolgte die Auswabhl
der Faktoren fir die Betriebe aufgrund einer umfassenden Recherche internationaler
Literatur. Die Auswahl der Faktoren fir die Betriebe erfolgte so, dass diese die
Situation auf den Betrieben mdglichst gut widerspiegeln. Vergleichbar mit einer
Messung auf den Betrieben ist das nicht. Aufgrund der statistischen Einbeziehung der
Unsicherheitsfaktoren soll jedoch die Bandbreite des Wertespektrums maoglichst gut
abgedeckt werden.

Bei den Umweltwirkungen des Wirtschaftsdiingermanagements ist anzumerken, dass
die Schwermetallemissionen beim Wirtschaftsdingermanagement und den
Weideemissionen nicht bertcksichtigt wurden. Das betrifft zum Beispiel mogliche
Kupferauswaschungen aus den Wirtschaftsdingern.

Bei der Interpretation der Ergebnisse, vor allem fiur das Gesamtsystem, ist zu
beachten, dass die Aufzucht in dieser Arbeit nicht bertcksichtigt wurde. Zum Vergleich
mit anderen Studien musste die Aufzucht der Milchkilhe zu den Ergebnissen

dazugezahlt werden.
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Die Futtermittelbereitstellung und die enterogene Fermentation wurden im Vergleich
zum Teilsystem weniger detailliert betrachtet, da diese Teile nicht den Schwerpunkt
der Arbeit bildeten. Das muss bei Einzelvergleichen der Futterung oder der
enterogenen Fermentation beachtet werden.

In dieser Arbeit wird die Forschungsfrage anhand der zwei Modellbetriebe beantwortet.
Die Ergebnisse stellen die Situation auf den beiden Betrieben dar. Bei der
Interpretation ist zu beachten, dass keine allgemein gtiltige Aussage fir die Situation
auf anderen Betrieben in Osterreich getroffen werden kann. Vielmehr muss dazu die
jeweilige Betriebssituation betrachtet werden. Das Ergebnis hangt, wie in dieser Arbeit

Zu sehen, von sehr vielen unterschiedlichen Faktoren ab.
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6. Diskussion

Folgend werden die Ergebnisse diskutiert und mit Ergebnissen aus der Literatur
verglichen. Ein Grol3teil der Diskussion behandelt das Treibhausgaspotenzial, weil das
THG-Potenzial derzeit eine sehr populare Wirkungskategorie darstellt und es viele
vergleichbare Daten gibt.

Ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeit ist, dass die Umweltwirkungen in fast allen
funf Wirkungskategorien nach dem Umbau hoher sind. Die Steigerungen beim
Treibhausgaspotenzial sind vor allem auf das Wirtschaftsdingermanagement
zurlckzufihren. Das hat mit dem vermehrten Flussigmistsystem und den damit
verbundenen héheren Emissionen zu tun. Hortenhuber & Zollitsch (2008) stellen fest,
dass die gesamten Treibhausgasemissionen beim Festmist erheblich geringer als
beim Flussigmist sind. Das kann mit dieser Arbeit, vor allem auch aufgrund der
umfassenden Recherche der Emissionsfaktoren, bestétigt werden. Beim Vergleich der
Emissionsfaktoren der Tabellen 2, 3 und 4 fallt auf, dass die Emissionsfaktoren fir
Methan, Lachgas und Ammoniak bei den Flissigmistsystemen durchwegs héher sind
als bei den Festmistsystemen. Wirde mit dem Umbau auf einen Laufstall der Anteil
des Festmistsystems beibehalten werden, kénnte die Steigerung des THG-Potenzials
vermieden werden. Eine generelle Argumentation fir oder gegen den Laufstallumbau
kann also nicht gegeben werden - es hangt sehr von der jeweiligen Betriebssituation

ab und welche Systemanderungen mit dem Umbau verbunden sind.

Trotz der Steigerung der Umweltwirkungen in fast allen funf Wirkungskategorien sinkt
das THG-Potenzial des Stallbaus bei beiden Betrieben. Ein steigendes THG-Potenzial
des Stallbaus zeigen die Daten der Abbildung 3, wo die Umweltwirkungen des
Stallbaus der Ecoinvent-Datenbank 3.4 (2017) zwischen Anbinde- und Laufstall
verglichen werden. Dass das THG-Potenzial durch den Stallbau steigt, kann mit dieser
Arbeit nicht bestétigt werden. Das hat damit zu tun, dass die Baustoffmengen bei den
beiden modellierten Betrieben geringer sind als die der Ecoinvent-Datenbank. Die
Senkung des THG-Potenzials des Stallbaus nach dem Umbau auf den Laufstall ist

beim Betrieb 1 auf den geringeren Baustoffeinsatz pro GVE-Stallplatz zurtickzufuhren.
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Beim Betrieb 2 wird die Senkung durch den geringen Baustoffeinsatz und die einfache
Bauweise beim Umbau erreicht.

Bei den weiteren Wirkungskategorien geben Moéhring & Zimmermann (2006) fur
Laufstalle ein hoheres Eutrophierungspotenzial und einen geringeren Energiebedarf
im Vergleich zu Anbindestéllen an. In dieser Arbeit sind die Umweltwirkungen der
beiden genannten Wirkungskategorien nach dem Umbau zum Laufstall héher. Das hat
bei den beiden Modellbetrieben vor allem mit dem héheren Strohbedarf nach dem
Umbau zu tun. Das hdohere terrestrische Eutrophierungspotenzial aus dem
Wirtschaftsdiingermanagement nach dem Umbau ist in dieser Arbeit nicht erkennbar.
Die hoheren Ammoniakemissionen nach dem Umbau zum Laufstall wirken sich vor
allem auf das terrestrische Versauerungspotenzial aus.

Die Senkung der Umweltwirkungen, vor allem der Treibhausgasemissionen und des
Eutrophierungspotenzials, durch die vermehrte Weidehaltung zeigen mehrere Studien
(Lorenz et al., 2019; Moéhring & Zimmermann, 2006 und Neser, 2011). Das bestatigt
diese Arbeit mit den Ergebnissen der Sensitivitatsanalyse in Kapitel 5.3. Durch die
Erhéhung des Weideanteils von 1 % auf 20 % wirde das THG-Potenzial pro GVE-
Stallplatz und Jahr beim Betrieb 1 um 7,60 % sinken. Beim Betrieb 2 ware es eine
Reduktion des THG-Potenzials um 3,40 %, die durch die Erh6hung des Weideanteils
von 14 % auf 20 % erreicht werden wirde. Die Senkung der Umweltwirkungen durch
die Weidehaltung zeigt auch der Vergleich der Emissionsfaktoren der Tabellen 2, 3
und 4, wo die Faktoren teilweise erheblich geringer sind — vor allem bei Methan und
Ammoniak.

Bystricky et al. (2014) weisen den Energiebedarf der Gebaude und Einrichtungen mit
12 bis 22 % aus, Dux et al. (2009) geben 11 bis 17 % an. In dieser Arbeit liegt die
Bandbreite von 14,92 % bis 18,81 % und l&sst sich damit mit den genannten Zahlen
vergleichen. Der fossile Energiebedarf wird im Vergleich zu den anderen

Wirkungskategorien in vielen Studien erhoben. Den Energiebedarf des
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Wirtschaftsdiingermanagements geben Aguirre-Villegas et al. (2017) zwischen 3,8 %
und 12,6 % an. In dieser Arbeit liegen die Werte zwischen 4,8 % und 7,43 %.

Den Anteil der Energiebereitstellung im Stall am THG-Potenzial geben Hortenhuber et
al. (2010) mit 2-3 % an. In dieser Arbeit wird der Stallbetrieb zwar etwas umfassender
gesehen, dennoch macht der Strombedarf den grof3ten Anteil aus. Hier liegen die
Anteile von 1,60 % bis 2,16 %. Muller-Lindenlauf et al. (2014) geben diese Werte
zwischen 2,65 % und 10,62 % an.

Guerci et al. (2013) zeigen, dass die enterogene Fermentation und das
Wirtschaftsdiingermanagement mit 50,1 % die Hauptverursacher beim
Treibhausgaspotenzial sind. Diese beiden Prozesse haben in dieser Arbeit mit 72,82
% bis 79,05 % einen wesentlich groReren Anteil. Der Grund fur diesen Unterschied
konnte der Umstand sein, dass bei Guerci et al. (2013) die Futtermittelbereitstellung
einen wesentlich hoheren Anteil hat. An der Aufzucht der Milchkihe liegt es nicht —
diese wird bei Guerci et al. (2013) ebenfalls nicht beriicksichtigt.

Ergebnisse zu absoluten und relativen Werten des Wirtschaftsdingermanagements
geben Hortenhuber et al. (2010) an, die die Treibhausgasemissionen unterschiedlicher
Milchviehproduktionssysteme in  Osterreich berechneten. Dabei nimmt das
Wirtschaftsdiingermanagement bei der Stallhaltung Werte von 870 bis 1.481 kg CO2-
Aquivalente pro Kuh und Jahr (15 % bis 21 % an den gesamten
Treibhausgasemissionen der Milchproduktion) ein, bei kombinierter Weidehaltung sind
es 556 kg bis 558 kg CO2-Aquivalente pro Kuh und Jahr (10 % bis 11 %). Die Werte
in dieser Arbeit sind &hnlich, liegen jedoch bei den absoluten Werten im oberen
Bereich. Die Werte der THG-Emissionen des Wirtschaftsdiingers in dieser Arbeit
liegen bei 1.369,79 kg CO2-Aqg./GVE-Stallplatz/Jahr (16,09 % des Gesamtsystems)
und 1.698,70 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr (19,71 %) beim Betrieb 1 und 1.247,70
kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr (18,48 %) und 1.479,20 kg CO2-Aq./GVE-
Stallplatz/Jahr (21,84 %) beim Betrieb 2. Miller-Lindenlauf et al. (2014) geben die
Anteile fur das Wirtschaftsdiingermanagement am THG-Potenzial zwischen 12,39 %
und 25,66 % an, Aguirre-Villegas et al. (2017) mit 3,6 % bis 12,6 %.
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Aufgrund der groRen Schwankungsbreiten der Emissionsfaktoren des
Wirtschaftsdiingermanagements ist der Vergleich der Situation vor und nach dem
Umbau in dieser Arbeit auf den beiden Betrieben mit Unsicherheiten behaftet. Das
Ergebnis hangt sehr stark von den verwendeten Emissionsfaktoren ab. Das zeigt auch
die Sensitivitatsanalyse ,Testen der Emissionsfaktoren®. Dabei kann es je nach
verwendeten Faktoren zu einem starken Anstieg des THG-Potenzials des

Wirtschaftsdiingermanagements kommen.

Die Anteile der Futterung liegen bei Hortenhuber et al. (2010) zwischen 15 % und 35
% und bei Muller-Lindenlauf et al. (2014) zwischen 16,81 % und 40,71 %. Auf rund 40
% kommen Guerci et al. (2013), wobei das Kraftfutter mit 21,2 % zu Buche schlagt. In
dieser Arbeit wurden Werte fiur die Anteile der Fitterung von 15,74 % bis 22,82 %
ermittelt. Zweiteres Ergebnis kommt vom kraftfutterintensiven Betrieb 1, wo rund zwei
Drittel des Treibhausgaspotenzials der Fitterung auf das Kraftfutter zurtickzufiihren
sind. Dass die Anteile der Futterung am Treibhausgaspotenzial in dieser Arbeit eher
im unteren Bereich liegen, konnte an der umfassenden Betrachtung des
Gesamtsystems liegen, obwohl die Aufzucht der Milchkiihe nicht bertcksichtigt wurde.
Zum Beispiel wird der Stallbau in keiner der genannten Studien miteinbezogen.

Die Ergebnisse der enterogenen Fermentation in dieser Arbeit liegen bei 145,64 kg
Methan pro Tier und Jahr fur den Betrieb 1 und 130,31 kg Methan pro Tier und Jahr
fur den Betrieb 2. Wird die enterogene Fermentation durch die Milchmenge dividiert,
weist der intensiv wirtschaftende Betrieb 1 geringere Werte pro kg Milch als der
extensiv wirtschaftende Betrieb 2 auf. Diese Ergebnisse zeigen sich auch in der
Abbildung 19. Zu beachten ist hier, dass die Aufzucht der Milchkiihe und das
Kohlenstoffspeicherpotenzial des Bodens beim Gesamtsystem nicht miteinbezogen
wurden. Wirden diese eingerechnet werden, kdnnte sich dieses Verhaltnis der beiden
Betriebe pro kg Milch auch umkehren. Das kdonnte zum Beispiel bei einem grof3en
Unterschied bei der Nutzungsdauer der Milchkiihe oder Unterschieden in der

Kohlenstoffspeicherung im Boden zwischen den beiden Betrieben der Fall sein.
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Die Ergebnisse der zweiten Berechnung mit der Formel 10.21 aus IPCC (2019) zeigen
fur den Betrieb 1 enterogene Emissionen von 156,27 kg Methan pro Tier und Jahr und
130,57 kg CO2-Aqg. pro Tier und Jahr fir den Betrieb 2. Diese Werte sind fiir den
Betrieb 1 hoher als die Ergebnisse der Berechnung mit der Formel 10.21a aus IPCC
(2019), beim Betrieb 2 liegen die beiden Ergebnisse nah beisammen. Laut der
Berechnung vom Umweltbundesamt (2016) liegt der dsterreichische Durchschnitt im
Jahr 2014 bei 130,12 kg Methan pro Tier und Jahr. Basis ist die durchschnittliche
Milchmenge von 6.542 kg Milch. Diese Werte liegen sehr nahe am Betrieb 2, der eine
Milchleistung von 6.500 kg Milch aufweist. Die Ergebnisse von Hoértenhuber et al.
(2010) weisen bei der enterogenen Fermentation im Vergleich verschiedener
Produktionssysteme in Osterreich eine Spannweite von 123,52 kg Methan pro Tier und
Jahr bis zu 139,78 kg Methan pro Tier und Jahr auf und sind damit etwas geringer als
die Ergebnisse dieser Arbeit. Die Anteile der enterogenen Fermentation an den
gesamten Treibhausgasemissionen der Milchproduktion liegen dabei zwischen 40 %
und 62 %. Die Bandbreite in dieser Arbeit erstreckt sich von 54,55 % bis 59,96 % und
befindet sich damit in diesem Bereich. Miller-Lindenlauf et al. (2014) geben diese
Werte mit 42,48 % und 56,64 % an.

In Osterreich liegt das Treibhausgaspotenzial pro kg Milch nach Hortenhuber et al.
(2013) bei ca. 0,8-1,4 kg CO2-Aqg., je nach Produktionsart. Hortenhuber et al. (2010)
geben das Treibhausgaspotenzial pro kg Milch im Mittel aller untersuchten Betriebe
mit 0,98 kg CO2-Ag. pro kg Milch. In dieser Arbeit wurden Werte von 0,90 kg CO2-Aq
bis 1,17 kg CO2-Aqg. ermittelt. Zu beachten ist vor allem, dass die Aufzucht der
Milchkihe in dieser Arbeit nicht bertcksichtigt wurde. Laut Hortenhuber et al. (2010)
hat die Aufzuchtphase einen Anteil von 21-24 % am THG-Potenzial.

Bei den relativen Ergebnissen des Gesamtsystems in dieser Arbeit (in Prozent
dargestellt) ist zu beachten, dass beim Vergleich der Werte, vor allem pro kg Milch, die
Systemgrenzen verglichen werden missen. In dieser Arbeit wurden die Aufzucht der
Milchkiihe und das Kohlenstoffspeicherpotenzial des Bodens nicht beriicksichtigt.
Wirden diese dazugerechnet werden, wirden sich nicht nur die absoluten Werte

erhdhen, dann wiirde auch der relative Anteil der anderen Prozesse sinken.
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7. Schlussfolgerungen und Ausblick

Dem Wissensstand des Autors zufolge liegen keine Arbeiten zur Erfassung der
Umweltauswirkungen des Umbaus von einem Milchviehstall mit Anbindehaltung zu
einem Laufstall in einem ahnlich umfassenden Rahmen vor. Das Ziel dieser Arbeit war
die Bewertung der potentiellen Umweltauswirkungen des Stallbaus und des
Wirtschaftsdingermanagements (und deren Anteil an den gesamten
Umweltwirkungen des Betriebs) vor und nach der Umstellung von Anbindehaltung auf
einen Laufstall.

Bei den Ergebnissen ist erkennbar, dass fast alle der betrachteten Umweltwirkungen
bei den beiden Modellbetrieben nach dem Umbau hoher sind — die meisten auch
signifikant. Wahrend die Umweltwirkungen des Stallbaus bei beiden Betrieben eher
sinken, ist das Wirtschaftsdingermanagement hauptsachlich fur die Steigerung
verantwortlich — vor allem beim Treibhausgaspotenzial. Bei den héheren Werten der
weiteren Wirkungskategorien nach dem Umbau spielt der héhere Strohbedarf eine
wichtige Rolle.

Aufgrund der groRen Schwankungsbreiten der Emissionsfaktoren des
Wirtschaftsdungers ist der Vergleich der Situation vor und nach dem Umbau auf den
beiden Betrieben jedoch mit Unsicherheiten behaftet. Das Ergebnis h&ngt sehr stark
von den verwendeten Emissionsfaktoren ab. Messungen auf den Betrieben wirden

die Genauigkeit wesentlich erhdhen und einen besseren Vergleich ermdglichen.

Die  beiden  betrachteten  Hauptsysteme  dieser  Arbeit, Stall und
Wirtschaftsdiingermanagement, machen mit 20-26 % am Gesamtsystem dieser Arbeit
den kleineren Teil am Treibhausgaspotenzial aus. Obwohl die Umweltwirkungen mit
dem Umbau auf den Laufstall auf den beiden Modellbetrieben steigen, kann keine
generelle Argumentation gegen den Laufstallumbau gegeben werden. Hier gilt es die
Vorteile in den Bereichen des Tierwohls, der Marktsituation und der gesellschaftlichen
Anspriiche zu bertcksichtigen. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass der

Stallumbau und —betrieb nur 3,60 % bis 5,02 % des Treibhausgaspotenzials pro GVE
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und Jahr ausmacht. Die grof3en Hebel liegen also bei anderen Bereichen. Ein wichtiger
Faktor, der veréanderbar ist, ist das Wirtschaftsdiingermanagement. Dabei hangen die
Ergebnisse wesentlich von der Betriebssituation ab und welche Veranderung auf dem
jeweiligen Betrieb mit dem Umbau auf den Laufstall verbunden ist. Vermehrte
Festmistsysteme und hohere Weideanteile sind hier zu bevorzugen. Entscheidet sich
ein Betrieb aus mehreren Griinden (Tierwohl, Marktsituation, etc.) fir den Umbau
eines  Anbindestalls zu einem Laufstall, ist aus Umweltsicht ein
Wirtschaftsdiingersystem mit einem madglichst hohen Festmistanteil zu empfehlen.
Zudem hangt die Wirkung des Wirtschaftsdiingers sehr stark vom Management ab —
beispielsweise sind die Abdeckung der Wirtschaftsdingerlager, die regelmallige
Reinigung der Stall- und Auslaufflachen und eine dem Wetter angepasste Ausbringung
positiv zu beurteilen. Weiters wirkt sich ein méglichst hoher Weideanteil positiv auf die
Umweltwirkungen aus. Die Auswertung der Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass eine
vermehrte Weidehaltung die Umweltwirkungen stéarker senkt als eine nachhaltige

Bauweise mit Flliissigmistsystem und Weideverzicht.

In der Praxis geht mit dem Laufstallumbau oft eine Erweiterung des
Flussigmistsystems einher. Das hat meist arbeitswirtschaftliche Grunde, ist aber aus
Umweltsicht negativ zu bewerten. Das Gleiche gilt fir den Weideanteil, der auf
konventionellen Milchviehbetrieben in den letzten Jahrzehnten zurlickgegangen ist
(Umweltbundesamt, 2016). Hier misste es generell zu einem Umdenken bzw. zu
einem Umsteuern der Rahmenbedingungen kommen.

Ein Beispiel dazu ist die NEC-Richtlinie (2016/2284/EU, 2016), die derzeit als EU-
Vorgabe zur Reduktion der Ammoniak-Emissionen in der Landwirtschaft diskutiert
wird. Obwohl Stélle mit Anbindehaltung bei den Ammoniak-Emissionen besser
abschneiden, konnten andere Argumente (Tierwohl, Marktsituation, gesellschaftliche
Anspriche, etc.) in diesem Fall starkeres Gewicht bekommen. Dabei miussten dann
die anderen Punkte wie das System und Management des Wirtschaftsdiingers und die

Weidehaltung oder starker einbezogen werden.
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Weiterer Forschungsbedarf ist in einer Bewertung von weiteren Betrieben gegeben,
die von einem Anbinde- auf einen Laufstall umgebaut haben. Die Ergebnisse auf
weiteren Betrieben kdnnten zu anderen Ergebnissen wie in dieser Arbeit fihren. Der
Anteil des Stallbaus héngt zum Beispiel sehr stark von den eingesetzten
Baustoffmengen und der Anzahl der Stallplatze ab. Und auch die Auswirkungen des
Wirtschaftsdiingersystems konnten sich anders entwickeln. Es ist durchaus realistisch,
dass bei anderen Betrieben die Umweltwirkungen nach dem Umbau sinken.

Forschungsbedarf ist auch in der allgemeinen Bewertung der Umweltwirkungen des
Stallbaus gegeben, da es dazu bisher noch sehr wenig Literatur gibt. In den bisherigen
Studien wird meist nur der Stallbetrieb mit dem Strombedarf erhoben, aber der Anteil
des Stallbaus wird ausgeklammert oder aus géangigen Datenbanken unveréandert

miteinbezogen.
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8. Zusammenfassung

Rund ein Drittel der Milchkiihe in Osterreich steht derzeit noch in Stallen mit
Anbindehaltung, vor allem im Berggebiet. Verschiedene Herausforderungen fihren bei
den Betrieben mit Anbindehaltung zur Uberlegung, einen Laufstall zu bauen. Neben
den baulichen, finanziellen und den Tierwohl-Aspekten gilt es, dabei auch die
Auswirkungen auf die Umwelt zu betrachten. Das Ziel dieser Arbeit ist die Bewertung
der potentiellen Umweltauswirkungen des Stallbaus und des
Wirtschaftsdiingermanagements (und deren Anteil an den gesamten
Umweltwirkungen der Milchproduktion) vor und nach der Umstellung von
Anbindehaltung auf einen Laufstall.

Die Bewertung wird anhand von zwei unterschiedlichen Modellbetrieben, die den
Umbau bereits vollzogen haben, durchgefiihrt. Beide Betriebe liegen im Berggebiet in
der Steiermark, unterscheiden sich aber wesentlich im Produktionssystem und vor
allem in der Art des Umbaus. Mit der Methode der Okobilanzierung werden die
Umweltauswirkungen pro Stallplatz/Jahr sowie pro kg Milch fir die finf
Wirkungskategorien Treibhausgaspotenzial, fossiler Energieverbrauch, aquatisches
Eutrophierungspotenzial, terrestrisches Versauerungspotenzial und terrestrische

Okotoxizitat berechnet.

Die Ergebnisse zeigen, dass es bei fast allen Wirkungskategorien zu einer
signifikanten Erhéhung der Umweltwirkungen nach dem Umbau kommt. Diese
Steigerungen kommen vor allem von den Anderungen beim
Wirtschaftsdiingermanagement und dem hoheren Strohbedarf. Die Emissionen aus
dem Wirtschaftsdiingermanagement steigen beim Betrieb 1 von 1.369,79 kg CO2-
Aq./GVE-Stallplatz/Jahr auf 1.698,70 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr (+24,01 %), was
durch die héheren Emissionen des neuen Wirtschaftsdiingersystems und die gré3ere
Flache beim Laufstall zu erklaren ist. Beim Betrieb 2 steigen die Werte durch den
Umbau von 1.247,70 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr auf 1.479,20 kg CO2-Aq./GVE-

Stallplatz/Jahr (+18,55 %). Diese Steigerung ist neben dem Umbau auf einen Laufstall
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auf den Umstieg von einem reinen Mist/Jauche-System auf ein gemischtes
Mist/Gulle/Jauche-System und dem dadurch bedingten hdéheren Flissigmistanteil zu
erklaren.

Die Umweltwirkungen des Stallbaus fallen bei beiden Betrieben in fast allen
Wirkungskategorien nach dem Umbau geringer aus. Beim Betrieb 1 ist das auf die
hohere Kuhanzahl im Verhéaltnis zum verwendeten Baumaterial zuriickzufihren — beim
Betrieb 2 auf die einfache Bauweise beim Umbau. Der Anteil des Stallbaus am
Treibhausgaspotenzial beim Betrieb 1 sinkt von 204,12 kg CO2-Aq./GVE-
Stallplatz/Jahr vor dem Umbau auf 181,88 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr (-10,90 %).
Beim Betrieb 2 sinkt das Treibhausgaspotenzial des Stallbaus von 211,44 kg CO2-Aq.
IGVE-Stallplatz/Jahr auf 157,51 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr (-25,51 %).

Das Treibhausgaspotenzial vom Stall und Wirtschaftsdiingermanagement macht beim
Betrieb 1 vor dem Umbau 1.754,10 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr und nach dem
Umbau 2.115,86 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr aus — beim Betrieb 2 sind es vor dem
Umbau 1.736,03 kg CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr und nach dem Umbau 1.954,41 kg
CO2-Aq./GVE-Stallplatz/Jahr. Der Anteil der Bereiche Stall und
Wirtschaftsdiingermanagement an der Wirkungskategorie Treibhausgaspotenzial
macht rund 20-26 % aus — die restlichen rund 74-80 % entfallen auf die enterogene
Fermentation und die Futterung, wobei im Gesamtsystem die Aufzucht der Milchkihe
und das Kohlenstoffspeicherpotenzial des Bodens nicht beriicksichtigt wurde. Beim
fossilen Energiebedarf und der Eutrophierung hat die Fiutterung den grof3ten Anteil, bei
der Versauerung das Wirtschaftsdiingermanagement und bei der terrestrischen

Okotoxizitat sind die Prozesse Stallbau und Fitterung hauptverantwortlich.

Die Interpretation der Ergebnisse zeigt, dass ein wesentlicher Hebel fur die Senkung
der Umweltwirkungen (vor allem des Treibhausgaspotenzials) beim
Wirtschaftsdiingermanagement liegt. Ein vermehrtes Festmistsystem und hdhere
Weideanteile wiirden dabei zu einem geringeren Treibhausgaspotenzial fihren. Die
Umweltwirkungen des Stallbaus machen, bezogen auf die Nutzungsdauer von 50
Jahren, einen Anteil von 3,60 % bis 5,02 % am Gesamtsystem aus. Die wesentlichen

Hebel liegen also bei anderen Bereichen.
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Obwohl die meisten Umweltwirkungen mit dem Umbau auf den Laufstall auf den
beiden Modellbetrieben steigen, kann keine generelle Argumentation gegen den
Laufstallumbau gegeben werden. Hier sind die Vorteile in den Bereichen des
Tierwohls, der Marktsituation und der gesellschaftlichen Anspriiche zu
berticksichtigen. Um die Umweltwirkungen trotzdem so gering wie méglich zu halten,
gilt es, den Hebel der geringeren Umweltwirkungen Uber die Art (z.B. hdherer
Festmistanteil) und das Management des Wirtschaftsdiingersystems zu nutzen und

einen hoheren Weideanteil anzustreben.
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Anhang

Tabelle 23: Statistische Auswertung des Wilcoxon-Rangsummen-Tests

Asymptotische

Wirkungskategorie Signifikanz Z-Wert
Treibhausgaspotenzial 0,000 -17,075
Energiebedarf 0,000 -10,624
Betrieb 1 Eutrophierung 0,011 -2,5632
Versauerung 0,000 -25,919
Okotoxizitat 0,292 -1,054
Teilsystem

Treibhausgaspotenzial 0,000 -13,048
Energiebedarf 0,391 0,857
Betrieb 2 Eutrophierung 0,000 -3,498
Versauerung 0,000 -26,314
Okotoxizitat 0,800 -0,253
Treibhausgaspotenzial 0,000 -17,075
Energiebedarf 0,000 -10,057
Betrieb 1 Eutrophierung 0,011 -2,532
Versauerung 0,000 -25,919
Okotoxizitat 0,292 -1,054

Gesamtsystem
Treibhausgaspotenzial 0,000 -9,247
Energiebedarf 0,356 -0,924
Betrieb 2 Eutrophierung 0,027 -2,209
Versauerung 0,000 -26,112
Okotoxizitat 0,255 -1,139
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