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Abstract

A simple building component framework for agricultural buildings has been adapted to
estimate their embodied energy. Based on the results from a case study of 20 dairy
farms in Norway we conclude that the amount of embodied energy in buildings is a
variable but notable component and highlight the important factors for this variation.
This research advances knowledge and practice of embodied energy calculations for
existing farm buildings. The findings advance overall energy consumption and future
planning of farming buildings and businesses.

Einleitung und Zielsetzung

Die effiziente und nachhaltige Nutzung von Ressourcen ist firr die weitere Entwicklung
der Landwirtschaft von Bedeutung. Seit der Mitte des 20. Jahrhunderts veranderte
sich der Fokus in den industrialisierten Léandern von der Produktionssteigerung auf
eine Produktion mit weniger negativen Auswirkungen auf die Umwelt (Dogliotti et al.
2014). Weltweit wird 40 % des Energiekonsums Gebauden zugeordnet und sie tragen
wahrend ihres gesamten Lebenszyklus mit einem Drittel zur Klimagasproduktion bei
(Huovila et al. 2009). Der Energiebedarf fur die Geb&udeerstellung und fur die
laufende Produktion im Stall ist ein bedeutender Faktor fir den gesamten Energie-
bedarf in der Milchviehhaltung. Fur Milchviehhaltung in Danemark wurde berechnet,
dass etwa 10 % des gesamten Energiebedarfes in der Milchviehproduktion und
Rinderhaltung den Gebauden zugordnet werden (Dalgaard et al. 2000). Auf
Grundlage von 50 Milchviehbetrieben in der Schweiz wurde der Werte auf 32 %
geschatzt (Rossier and Gaillard 2004).

Ziel in diesem Beitrag ist es, den Wert der Grauen Energie (embodied energy) in der
Gebéaudehdiille in landwirtschaftlichen Geb&auden zu berechnen. Unsere Hypothese ist,
dass die graue Energie pro Stallplatz in der Milchkuhhaltung von der Baukonstruktion
und Gebaudenutzung abhéngt und variabel ist. Daher sollte nicht ein konstanter oder
allgemeiner Wert verwendet, sondern die graue Energie Gebaude- und Betriebs-
spezifisch ermittelt werden.

Material und Methoden

Es wurden 20 Milchviehbetriebe in der Provinz Mgre og Romsdal in Norwegen aus-
gewahlt. Die eine Halfte wirtschaftete Okologisch, die andere konventionell. Die
Betriebe liegen auf der Hohe des 63. Breitengrades. Im Schnitt der Jahre 2010 bis
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2012 hatten die Betriebe 29 Milchkuhe, die 6kologischen eine Milchleistung von 5800,
die konventionellen von 8200 kg energiekorrigierter Milch.

Die Stalle waren unterschiedlich alt und wurden bei Bedarf erweitert, um neuen
Bedirfnissen oder Verordnungen zu entsprechen. Die altesten Gebaudeteile waren
Uber hundert Jahre alt. Durch die Um- oder Anbauten hat sich auch die Gestaltung der
Stélle verandert. Typische Gebéaudeteile sind schematisch in Abbildung 1 zu sehen.
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Abbildung 1: Gebaudeteile auf Milchviehbetrieben

Die éltesten Stélle haben einen Giillekeller, die Tiere stehen im Erdgeschoss und auf
dem Boden ist Lagerplatz fir Heu. Spéater wurde der Stall durch einen Uberdachten
Siloturm ergénzt. Ab 1970 wurde keine Stéalle mehr mit Heuboden gebaut. Stélle, die
nach dem Jahr 2000 gebaut wurden sind als Laufstall ohne Heuboden und Siloturm
gebaut. Die Gulle wird in einem extra Giilletank und Silage als Rundballen auf3erhalb
des Stalls gelagert.

Die GroRe der Stalle und anderer landwirtschaftlicher Gebaude wurde vermessen und
die verwendeten Materialien, deren Schichtdicke und Aufbau in den verschiedenen
Bauteilen registriert. Trotz groRer Unterschiede in der &ulleren Gestaltung der
Gebaude, konnten die Gebaudehiillen der verschiedenen Gebaude mit wenigen
unterschiedlichen Bauteilen abgebildet werden. Auf Grundlage der verschiedenen
Materialien wurde die Masse pro Quadratmeter (Boden, Wand, Decke oder Dach) und
mit Hilfe der ecoinvent Datenbank (Frischknecht und Rebitzer 2005) fiir jedes Bauteil
die Graue Energie in MJ pro Quadratmeter berechnet. Wenn mdglich, wurden
nationale Daten verwendet (Fossdal 1995; Norwegian EPD 2014).

Da die Betriebe mit Blick auf die Anzahl der Milchkihe unterschiedlich grof3 waren,
wurde die Summer der Grauen Energie durch die Anzahl der Kuhpléatze (Milchkihe)
geteilt. Als zu erwartende Nutzungszeit wurden 50 Jahre angenommen. Der Wert der
Grauen Energie wurde also durch 50 und die Zahl der Kuhplatze geteilt, um den
Energiebedarf pro Kuhplatz und Jahr zu erhalten. Geb&udeteile, die &lter als 50 Jahre
waren, wurden nicht durch 50, sondern durch ihr Alter im Jahr 2012 geteilt. Um Milch-
und Fleischproduktion gemeinsam darstellen zu koénnen, wurde die Summe der
produzierten Ernahrungsenergie aus Milch und Fleisch verwendet.

Ergebnisse

Der Durchschnittswert der Grauen Energie pro Jahr und Kuhstallplatz betrug 2.700
MJ. Wurde nicht nur der Stall, sondern auch die anderen landwirtschaftlichen
Gebaude mit berlcksichtigt, war der Wert um 12 % hoher. Das andere Gebaude
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wenig zur Grauen Energie beitragen liegt an ihrer einfacheren Bauart, in der Regel
ganz ohne Isolierung.

Sowohl bei den konventionellen als auch bei den 6kologischen Betrieben gibt es
grofl3e Unterschiede bei Menge der Grauen Energie pro Stallplatz pro Milchkuh (Abb.
2). Die wichtigsten Faktoren (R? = 0,897), die bei einem Kuhstall zu gréReren Werten
fuhren sind (mit abnehmender Wichtigkeit): 1) Quadratmeter Grundflache pro Milch-
kuh, 2) Quadratmeter Stallwéande pro Milchkuh und 3) Quadratmeter Wande aus
Beton mit Isolierung pro Milchkuh.

Das Verhéltnis der jéhrlichen Grauen Energie pro Kuh zur verkauften Menge ver-
daulicher Energie in Milch und Fleisch pro Jahr zeigt bei den 6kologischen Betrieben
eine groRere Variation als fur die konventionellen Betriebe (Abb. 2).
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Abbildung 2: Der jahrliche Wert der Grauen Energie pro Stallplatz pro Milchkuh
in der Gebaudehiille und der Anteil der Grauen Energie im Stall im Verhaltnis
zur verkauften Erndhrungsenergie in Milch und Fleisch

Diskussion

Es wurden grof3e Unterschiede fiir die Graue Energie pro Milchkuh gefunden. Dabei
waren die Werte mit denen von Dalgaard und Dux (Dalgaard et al. 2001; Dux et al.
2009) vergleichbar. Neben der Grundflache sind die verwendeten Materialien von
grofl3er Bedeutung fur den Wert der Grauen Energie. Holz fuhrt zu geringeren Werten,
wie auch von Buchanan und Honey (1994) bestatigt.

In Bezug auf die Stallhaltung in der Milchproduktion sind zwei Punkte fur die Menge
der Grauen Energie pro Produkt bei der Unterscheidung konventioneller und
okologischer Produktion wichtig. Erstens mdchte man in der 6kologischen Produktion
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den Tieren mehr Platz zur Verfigung stellen (auch in den Richtlinien vorgeschrieben).
Zweitens haben die 6kologischen Betriebe im Schnitt eine geringere Milchleistung pro
Kuh. Beide Faktoren fiihren zu groReren Werten Grauer Energie im Verhaltnis der
produzierten Menge Milch und Fleisch.

Schlussfolgerungen

Mit Hilfe von Bauteilen lassen sich die Gebé&udehillen von landwirtschaftlichen
Gebauden relativ gut abbilden, um den Wert der Grauen Energie zu berechnen. Diese
Methode kann fiir existierende und geplante Gebaude angewendet werden und helfen
Lésungen zu finden, die den Gesamtenergiebedarf in der landwirtschaftlichen
Produktion reduzieren. Da Tieren auf 6kologischen Betrieben mehr Platz angeboten
wird, sowie die Milch- und Fleischleistung im Schnitt geringer als auf konventionellen
Betrieben ist, ist es fur dkologisch wirtschaftende Betriebe besonders wichtig, bei der
Bauplanung die Graue Energie zu beriicksichtigen.
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