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Bestimmung der Energieausnutzung 
in der Pflanzen produktion 

Energetische Kennzahlen erlauben Aus
sagen zur Bewirtschaftungsintensität und 
zu Umweltwirkungen der Landwirtschaft. 
Zur Bewertung des Energiehausha ltes i n  
Landwirtschaftsbetrieben s ind  Indikatoren 
und Zielwerte erforderlich. ln der Pflan
zenproduktion eignen s ich h ierfür der 
Energieeinsatz sowie Kenngrößen der 
Energieausnutzung. Da ein mögl ichst 
geringer Energieeinsatz für die Produk
tion von Nahrungsmitteln und Rohstoffen 
volkswirtschaftlich sinnvol l  ist, wurde a ls  
Indikator der Energieausnutzung d ie  
Energieintensität (Verhältnis aus Energie
einsatz und Produktmenge in Getreideein
heiten) gewählt. Zur Ableitung energeti
scher Kennzahlen in der Pflanzenproduk
tion werden Dauerfeldversuche 
ausgewertet. Ausgehend vom Anbauver
hä ltn is kann mit standort- und fruchtar
tenbezogenen Zielwerten ein betriebl i 
cher Zielwert errechnet werden. 

Der Energiehausha lt in den Landwirt
schaftsbetrieben steht in engem Zu

sammenhang zur Betriebsstru ktur (An
bauverhä ltn is,  Tierbesatz) ,  zum I nten
sitätsn iveau ( Einsatz d i rekter Energie) ,  
zum Stoffha usha lt ( M inera ldünger-, Fut
terzukauf) , zum Ertrags- und Leistungsni
veau sowie zur Verfah rensgestaltung (Ar
beitsgangfolge, Gebä udeausstattung, 
Maschinen besatz) .  Dieser Zusa mmen
hang erla u bt die N utzung energetischer 
Kennzahlen zur Beschre ibung der Be
wirtschaftungsintensität [ 1 ]  und der U m
weltwi rkungen der La ndwirtschaft [2) .  
Voraussetzung ist e ine betriebl iche Ener
giebi lanzieru ng [3] ,  für d ie e ine standar
d isierte Method ik  bisher n icht vorl iegt. 

B ilanzierungsansatz 

Die Energiebi la nzierung in La ndwi rt
schaftsbetrieben erfordert die E inbezie-
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hu ng des fossi len Energieeinsatzes, der 
innerbetriebl ichen Energieflüsse und der 
Energieabfuhr. Dem Energieeinsatz wer
den der Energieträgerverbrauch und d ie 
Primärenergie für ind ustrie l le Vorleistun
gen zur Produktion der Betriebsmittel 
und I nvestitionsgüter zugeordnet [4] . Die 
Energieabfuhr  ( U mrechnung der Produ k
te mit Energieäqu ivalenten auf Heizwert
basis) enthält a l le  vom Feld a bgefah renen 
Ernteprodu kte a bzügl ich der Konservie
rungs- und Lagerungsverluste sowie des 
Saatgutzu ka ufs. 

Zur Einschätzung der  Energieausnut
zung dienen der Energiegewinn ( Diffe
renz aus Energiea bfuh r  und Energieein
satz [3] ) ,  das Output- Input-Verhältnis 
(Verhältnis a us Energiea bfuhr  und Ener
gieeinsatz [5]) und die Energieintensität 
(Verhältnis aus Energieeinsatz und Pro
d ukt in Getreideein heiten [6] ) .  

Die N utzung von Agrar-U mwelti nd ika
toren [7] erfordert Festlegungen zu Ziel
wertbereichen, um eine Bewertu ng vor
nehmen zu können.  Die Ableitung von 
Zie lwerten durch Erhebungen in Betrie
ben [8] würde wegen der Versch iedenar
tigkeit der Betriebskonzepte und Prod u k
tionsweisen ei nen n icht vertretbaren Zeit
a ufwand zur statistischen Sicherung der 
Ergebnisse erfordern . Rationeller ist d ie  
Ka lku lation betriebl icher Zielwerte für den 
umweltverträgl ichen Einsatz von Energie 
durch Auswertung langjährig erm ittelter 
Meßwerte in Dauerfeldversuchen .  
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Als Beispiel wird e in seit 30 Jahren lau
fender Versuch a uf einem Sandlöß
Standort (sand iger Leh m,  Ackerzah l  
58/61 )  mit der  Fruchtfolge Zuckerrüben ,  
Sommergerste , Kartoffel n ,  Winterweizen ,  
Wintergerste gen utzt. I m  Versuch werden 
d ie Langzeitwirkungen orga n ischer u nd 
m inera l ischer Düngemittel (vier M inera l
und vier Sta l ldu ngstickstoffstufen von 0 
bis 1 50 kg ha·1a-1) a uf Erträge, H u m us
und Nährstoffha usha lt untersucht. Der 
Sta l ldung wird jewe i ls zu den Hackfrüch
ten gegeben.  Die Grunddü ngu ng erfolgt 
e inheitlich auf a l len Parzel len . 

Nachfolgend wird d i e  letzte vol lständ ige 
Fruchtfolge u nter E inbeziehung von 
Haupt- und Neben prod u kten (Stroh und 
R ü benblatt) ausgewertet. Die Bestim
m u ng der Maschinengröße und der Ma
sch i neneinsatzzeit erfolgte anhand der 
registrierten Arbeitsgä nge unter Zugru n
delegung von 20-ha-Sch lägen .  Der Kraft
stoffverbrauch wurde  mit ertrags- bezie
hungsweise aufwandsbezogenen Regres
sionen errechnet. Als Datengrund lage 
d ienten Meß- u nd Ka lku lationswerte [9, 
10] .  Die Ermitt lung des fossi len Energie
e insatzes für ind ustrie l le Vorleistungen 
bei I nvestitionsgütern berücksichtigt d ie  
für Maschinen a bgeleiteten Energieäq u i
valente [ 1 1 ] ,  die M asch i nengröße und 
Maschineneinsatzzeit [ 12 ] .  

B e i  d e r  Energiebi la nzierung i n  Feldver
suchen hat es sich wegen der Ertragswir� 
kungen organ ischer Dünger als zweck-
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Bild 1 :  Energieeinsatz in einer Fruchtfolge (Stalldungeinsatz: 20 t ha·1a·1 = 124 kg N ha·1a·1J 

Fig. 1 :  Energy input in a rotation (use solid manure 20 t ha 1 a·1 
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mäßig erwiesen ,  neben fossi lem Energie
einsatz die orga n isch gebundenen Nähr
stoffe als regenerative Energie zu berück
sichtigen .  Es wurden versuchsbezogene 
M i nera ldüngeräqu ivalente für d ie Nähr
stoffe in organ ischen Düngern erm ittelt 
(N = 35 bis 60 % je nach Sta l ldungstufe; 
P, K = 100 %) und in Pr imärenergie um
gerechnet. U m  den Energieei nsatz e in
zelnen Fruchtarten zuord nen zu können,  
wurde eine Aufspl ittung nach d i rekten Er
tragswirkungen im Appl ikationsjahr  und 
Nachwirkungen vorgenommen . 

Ergebnisse und Diskussion 

Im Energieeinsatz zeigt sich eine große 
fruchtarten- und düngungsspezifische 
Differenziertheit ( Bild 1) .  Gegenüber 
dem M ittelwert der ana lysierten Frucht
folge wa r der Energieeinsatz bei Zuk
kerrüben (46 % )  und Kartoffeln  ( 19 %) 
erhöht, bei Sommergerste (37 %) ,  W in
terweizen ( 1 2  %) und Wintergerste 
( 16 % )  verm indert. Bezieht man al le Sta l l 
d ungvarianten in  d ie Betrachtungen ein ,  
schwa nkt der Energieeinsatz bei  Zuk
kerrüben zwischen 14 und 43 GJ/ha und 
bei Winterweizen von 9 bis 24 GJ/ha . Ge
genü ber dem aus Betriebsana lysen er
mittelten Zie lwertbereich von 10 GJ/ha für 
den Pflanzenbau [ 1 ]  erga ben sich schon 
bei Wintergerste m it dem n iedrigsten 
Energieeinsatz erhöhte Werte. Als U rsa
chen sind d ie E inbeziehung des Sta l l 
dungs ( im M ittel 5,2 GJ/ha in  B i ld 1)  so
wie fruchtfolgebezogen der hohe Hack
fruchtante i l ,  d ie feh lende Fläche für 
Sti l legung und für extensiv gen utztes 
Grün land anzufü h ren .  Festzustel len ist, 
daß d ie Anbaustruktur e ines Betriebes 
wesentl ichen E infl u ß  auf den Energieein
satz i n  der Pfla nzenprod uktion hat. 

Beim Vergleich der Antei le am Energie
einsatz im M ittel der Fruchtfolge und der 
M inera ldüngung ( B i ld 1) ergaben sich für 
Saatgut 5 %, Pflanzenschutzmittel 8 %, 
I nvestitionsgüter 1 2  % ,  d i rekte Energie 
23 %, organ ische Dünger 25 % und M i 
nera ldü nger 27 % .  D e r  fossi le Energie
e insatz fü r i ndustrie l le  Vorleistungen bei 
I nvestitionsgütern l iegt fruchtfolgebezo
gen m it 2,4 GJ/ha in der  G rößenord nung 
von Betriebsana lysen [4] . Der d i rekte En
ergieeinsatz betrug im M ittel der Frucht
folge 4,6 GJ/ha (entspricht 1 17 I D iesel-
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Bild 2: Energieausnut
zung im Mittel der 
Fruchtfolge (Varianten 
ohne Stalldungeinsatz) 

Fig. 2: Energy efficien
cy of a rotation (vari
ants without solid 
manure application)l 

kraftstoff/ha ) .  D ifferenziert nach Frucht
arten erforderten Hackfrüchte erhöhten 
und Getreide verm inderten Dieselkraft
stoffeinsatz. Der zu Hackfrüchten app l i
zierte Sta l ldung hat bei Zuckerrüben e ine 
hohe d i rekte Wirkung und bei  Sommer
gerste e ine vergleichsweise geringe 
Nachwirkung. Bei Kartoffeln  und den 
nachfolgenden Getreidefrüchten sind 
Wirkung und Nachwirkung a uf dem U n 
tersuchungsstandort nahezu gleich (B i l d  
1 ) .  Der Ante i l  der M inera ldünger am En
ergieeinsatz hä ngt bei a l len Fruchtarten 
wesentl ich von der Düngu ngsstufe ab .  
Fruchtfolgebezogen ergab sich e in Antei l  
zwischen 13 und 38 % .  

Die Auswertung des Dauerversuchs er
lau bt e in ige grundsätzl iche Gedanken  zu 
Ind ikatoren der Energieausnutzung (Bild 
2). Die Wa hl  des Ind ikators bestimmt we
sentl ich d ie optimale Düngungsintensität 
Das günstigste Output- I n put-Verhä ltnis 
wird unter den Bed i ngu ngen des 
Versuches bei 55 kg M i nerai-N 
ha·1a·1  erreicht, der höchste Ener
giegewinn bei 1 3 1  kg N ha·1a·l, 
die n iedrigste Energiei ntensität 
bei 9 1  kg N ha-1a·1 . Da e in mög
l ichst geringer Energieeinsatz für 
d ie Produktion von Nahrungsmit
teln  und Rohstoffen vol kswirt
schaftl ich s innvoll ist, wird dem 
Ind ikator Energiei ntensität für d ie 
Errechnung von betr iebl ichen 
Z ielwerten der Vorzug gegeben. 
Wä hrend d ie  Kennza h l  Energie
gewinn besonders für d ie  Beurtei
l u ng des Energiepflanzenbaus 
geeignet ist ,  erscheint d ie Ener

und 1 20 kg M i nera i -N sowie  0 u nd 40 kg 
Sta l ld ung-N pro Hektar u nd Jahr  e r
streckt. Bei  höheren M i nera i -N-Gaben 
war e in  progressiver Anstieg der Ener
gieintensität festzuste l len .  Für  d ie  ei nzel
nen Fruchtarten wurden ohne orga n ische 
Düngung folgende M in ima der Energiei n
tensität erm ittelt: Zuckerrü ben 93 MJ/G E 
bei 0 kg M inera i-N/ha , Sommergerste 
194 MJ/G E bei 38 kg M i n e ra i -N/ha ,  Kar
toffeln  297 MJ/G E bei 1 2 5  kg M i nerai
N/ha ,  Winterweizen 147 MJ/G E bei 49 kg 
M i nera i -N/ha ,  Wintergerste 165 MJ/G E 
bei 93 kg M inerai-N/ha . 

Die getroffenen Aussagen gelten unter 
den konkreten Versuchsbed ingunge n .  i n  
d e r  Energieausnutzung sp iegeln  sich d ie  
Anba uverfa h ren e benso w ider  wie jährl i
che (ü berwiegend witterungsbedingte) 
Ertragsschwa nkungen .  Bedeutend ist der 
Einfluß des Standortes ( untersch ied l iches 
Ertragspotentia l ) .  Zur  Able itung von Ziel
werten der Energieausnutzung für Praxis
betriebe sind daher weitere Versuchs
standorte , Fruchta rten u n d  I ntensitäts
stufen e inzu beziehen.  Ausgehend vom 
Anba uverhältnis ka nn  m it sta ndort- u nd 
fruchta rten bezogenen Zielwerten e in be
triebl icher Zielwert errech n et werden . 

Literaturh inweise sind vom Verlag unter 
LT 98 328 erhält l ich.  
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gieintensität als i ntegrativer l nd i - I y = 230,4 + 0 ,15  x, - 1,05 x2 + 0,00578 x/ + 0,00216 x, x2 B = 0,86+ SR = 8,8 I 
kator zur Beurte i lung der U m - L..,_ __________________ ____. 
Weltverträgl ichkeit von Landwi rtschafts
betrieben geeignet. 

Für die Energieintensität wurden im 
M ittel der  Fruchtfolge 1 83 b is  295 MJ/G E 
ausgewiesen ( Bild 3) . Das M in imum bei 
91 kg M inera i-N /ha verschiebt sich m it 
zunehmendem Sta l l dung-N-Einsatz zu 
geringeren M i nera i -N-Werten .  Zuneh
mende Sta l ldungga ben führen zu höhe
rem Energieeinsatz pro Getreideein heit. 
Beachtet man die Reststreu u ng, ergibt 
sich für d ie untersuchte Fruchtfolge a uf 
dem Sandlöß e in  Bereich m it m in i maler  
Energiei ntensität, der sich zwischen 60 

Bild 3: Energieintensität im Mittel der Frucht
folge (x1 - Stalldung-N, X2 -Minerai-N 

Fg. 3: Energy efficiency of a rotation (x1 -
manure-N, x2-minerai-N) 
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