ENERGIE

6P AR E0s0 IR0 ROORPIANROPICEPETETTIOTIR0RCTSFROREGO1001TEPOEVPITTECRI0RCRT000T000O0RPTVIIOBOIODNICAusAIaosPEo®OodabdIEDS

Wolf-Dieter Kalk, Potsdam-Bornim, und Kurt-Jiirgen Hilsbergen, Halle

Bestimmung der Energieausnutzung
in der Pflanzenproduktion

Energetische Kennzahlen erlauben Aus-
sagen zur Bewirtschaftungsintensitat und
zu Umweltwirkungen der Landwirtschaft.
Zur Bewertung des Energiehaushaltes in
Landwirtschaftshetrieben sind Indikatoren
und Zielwerte erforderlich. In der Pflan-
zenproduktion eignen sich hierfiir der
Energieeinsatz sowie KenngroBen der
Energieausnutzung. Da ein moglichst
geringer Energieeinsatz fiir die Produk-
tion von Nahrungsmitteln und Rohstoffen
volkswirtschaftlich sinnvoll ist, wurde als
Indikator der Energieausnutzung die
Energieintensitat (Verhaltnis aus Energie-
einsatz und Produktmenge in Getreideein-
heiten) gewahit. Zur Ableitung energeti-
scher Kennzahlen in der Pflanzenproduk-
tion werden Dauerfeldversuche
ausgewertet. Ausgehend vom Anbauver-
héltnis kann mit standort- und fruchtar-
tenbezogenen Zielwerten ein betriebli-
cher Zielwert errechnet werden.

Der Energiehaushalt in den Landwirt-
schaftsbetrieben steht in engem Zu-
sammenhang zur Betriebsstruktur (An-
bauverhéltnis, Tierbesatz), zum Inten-
sitdtsniveau (Einsatz direkter Energie),
zum Stoffhaushalt (Mineraldiinger-, Fut-
terzukauf), zum Ertrags- und Leistungsni-
veau sowie zur Verfahrensgestaltung (Ar-
beitsgangfolge, Gebdudeausstattung,
Maschinenbesatz). Dieser Zusammen-
hang erlaubt die Nutzung energetischer
Kennzahlen zur Beschreibung der Be-
wirtschaftungsintensitat [1] und der Um-
weltwirkungen der Landwirtschaft [2].
Voraussetzung ist eine betriebliche Ener-
giebilanzierung [3], fur die eine standar-
disierte Methodik bisher nicht vorliegt.

Bilanzierungsansatz

Die Energiebilanzierung in Landwirt-
schaftsbetrieben erfordert die Einbezie-
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hung des fossilen Energieeinsatzes, der
innerbetrieblichen Energieflisse und der
Energieabfuhr. Dem Energieeinsatz wer-
den der Energietragerverbrauch und die
Primarenergie fur industrielle Vorleistun-
gen zur Produktion der Betriebsmittel
und Investitionsguter zugeordnet [4]. Die
Energieabfuhr (Umrechnung der Produk-
te mit Energiedquivalenten auf Heizwert-
basis) enthalt alle vom Feld abgefahrenen
Ernteprodukte abzlglich der Konservie-
rungs- und Lagerungsverluste sowie des
Saatgutzukaufs.

Zur Einschatzung der Energieausnut-
zung dienen der Energiegewinn (Diffe-
renz aus Energieabfuhr und Energieein-
satz [3]), das Output-Input-Verhéltnis
(Verhaltnis aus Energieabfuhr und Ener-
gieeinsatz [5]) und die Energieintensitat
(Verhéltnis aus Energieeinsatz und Pro-
dukt in Getreideeinheiten [6]).

Die Nutzung von Agrar-Umweltindika-
toren [7] erfordert Festlegungen zu Ziel-
wertbereichen, um eine Bewertung vor-
nehmen zu konnen. Die Ableitung von
Zielwerten durch Erhebungen in Betrie-
ben [8] wirde wegen der Verschiedenar-
tigkeit der Betriebskonzepte und Produk-
tionsweisen einen nicht vertretbaren Zeit-
aufwand zur statistischen Sicherung der
Ergebnisse erfordern. Rationeller ist die
Kalkulation betrieblicher Zielwerte fir den
umweltvertraglichen Einsatz von Energie
durch Auswertung langjédhrig ermittelter
MeBwerte in Dauerfeldversuchen.

Als Beispiel wird ein seit 30 Jahren lau-
fender Versuch auf einem SandloB-
Standort (sandiger Lehm, Ackerzah!
58/61) mit der Fruchtfolge Zuckerriiben,
Sommergerste, Kartoffeln, Winterweizen,
Wintergerste genutzt. Im Versuch werden
die Langzeitwirkungen organischer und
mineralischer Dingemittel (vier Mineral-
und vier Stalldungstickstoffstufen von O
bis 150 kg ha'a) auf Ertrage, Humus-
und Nahrstoffhaushalt untersucht. Der
Stalldung wird jeweils zu den Hackfrich-
ten gegeben. Die Grunddingung erfolgt
einheitlich auf allen Parzellen.

Nachfolgend wird die letzte vollstandige
Fruchtfolge unter Einbeziehung von
Haupt- und Nebenprodukten (Stroh und
Rubenblatt) ausgewertet. Die Bestim-
mung der MaschinengroBe und der Ma-
schineneinsatzzeit erfolgte anhand der
registrierten Arbeitsgdnge unter Zugrun-
delegung von 20-ha-Schlagen. Der Kraft-
stoffverbrauch wurde mit ertrags- bezie-
hungsweise aufwandsbezogenen Regres-
sionen errechnet. Als Datengrundiage
dienten MeB- und Kalkulationswerte [9,
10]. Die Ermittlung des fossilen Energie-
einsatzes fur industrielle Vorleistungen
bei Investitionsgltern berlcksichtigt die
fir Maschinen abgeleiteten Energiedqui-
valente [11], die MaschinengréBe und
Maschineneinsatzzeit [12].

Beider Energiebilanzierung in Feldver-
suchen hat es sich wegen der Ertragswir-
kungen organischer Dunger als zweck-
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Bild 1: Energieeinsatz in einer Fruchtfolge (Stalldungeinsatz: 20 t ha*a™ = 124 kg N ha’a™)

Fig. 1: Energy input in a rotation (use solid manure 20 t ha'! a’*
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maBig erwiesen, neben fossilem Energie-
einsatz die organisch gebundenen Nahr-
stoffe als regenerative Energie zu ber(ck-
sichtigen. Es wurden versuchsbezogene
Mineraldingeraquivalente fir die Nahr-
stoffe in organischen Diungern ermittelt
(N = 35 bis 60 % je nach Stalldungstufe;
P, K =100 %) und in Primarenergie um-
gerechnet. Um den Energieeinsatz ein-
zelnen Fruchtarten zuordnen zu kénnen,
wurde eine Aufsplittung nach direkten Er-
tragswirkungen im Applikationsjahr und
Nachwirkungen vorgenommen.

Ergebnisse und Diskussion

Im Energieeinsatz zeigt sich eine groBe
fruchtarten- und dingungsspezifische
Differenziertheit  (Bild 1). Gegenuber
dem Mittelwert der analysierten Frucht-
folge war der Energieeinsatz bei Zuk-
kerriiben (46 %) und Kartoffeln (19 %)
erhoht, bei Sommergerste (37 %), Win-
terweizen (12 %) und Wintergerste
(16 %) vermindert. Bezieht man alle Stall-
dungvarianten in die Betrachtungen ein,
schwankt der Energieeinsatz bei Zuk-
kerrtiben zwischen 14 und 43 GJ/ha und
bei Winterweizen von 9 bis 24 GJ/ha. Ge-
genlber dem aus Betriebsanalysen er-
mittelten Zielwertbereich von 10 GJ/ha fir
den Pflanzenbau [1] ergaben sich schon
bei Wintergerste mit dem niedrigsten
Energieeinsatz erhohte Werte. Als Ursa-
chen sind die Einbeziehung des Stall-
dungs (im Mittel 5,2 GJ/ha in Bild 1) so-
wie fruchtfolgebezogen der hohe Hack-
fruchtanteil, die fehlende Flache fr
Stillegung und fir extensiv genutztes
Grinland anzufihren. Festzustellen ist,
daB die Anbaustruktur eines Betriebes
wesentlichen EinfluB auf den Energieein-
satz in der Pflanzenproduktion hat.

Beim Vergleich der Anteile am Energie-
einsatz im Mittel der Fruchtfolge und der
Mineraldingung (Bild 1) ergaben sich flr
Saatgut 5 %, Pflanzenschutzmittel 8 %,
Investitionsglter 12 %, direkte Energie
23 %, organische Dunger 25 % und Mi-
neraldiinger 27 %. Der fossile Energie-
einsatz fur industrielle Vorleistungen bei
Investitionsgltern liegt fruchtfolgebezo-
gen mit 2,4 GJ/ha in der GréBenordnung
von Betriebsanalysen [4]. Der direkte En-
ergieeinsatz betrug im Mittel der Frucht-
folge 4,6 GJ/ha (entspricht 117 | Diesel-
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kraftstoff/ha). Differenziert nach Frucht-
arten erforderten Hackfrichte erhéhten
und Getreide verminderten Dieselkraft-
stoffeinsatz. Der zu Hackfrlchten appli-
zierte Stalldung hat bei Zuckerriiben eine
hohe direkte Wirkung und bei Sommer-
gerste eine vergleichsweise geringe
Nachwirkung. Bei Kartoffeln und den
nachfolgenden Getreidefrichten sind
Wirkung und Nachwirkung auf dem Un-
tersuchungsstandort nahezu gleich (Bild
1). Der Anteil der Mineraldlinger am En-
ergieeinsatz hangt bei allen Fruchtarten
wesentlich von der Dungungsstufe ab.
Fruchtfolgebezogen ergab sich ein Anteil
zwischen 13 und 38 %.

Die Auswertung des Dauerversuchs er-
laubt einige grundsétzliche Gedanken zu
Indikatoren der Energieausnutzung (Bild
2). Die Wahl des Indikators bestimmt we-
sentlich die optimale Dingungsintensitat.
Das glnstigste Output-Input-Verhaltnis
wird unter den Bedingungen des
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und 120 kg Mineral-N sowie O und 40 kg
Stalldung-N pro Hektar und Jahr er-
streckt. Bei hoheren Mineral-N-Gaben
war ein progressiver Anstieg der Ener-
gieintensitat festzustellen. Fur die einzel-
nen Fruchtarten wurden ohne organische
Dingung folgende Minima der Energiein-
tensitat ermittelt: Zuckerriiben 93 MJ/GE
bei 0 kg Mineral-N/ha, Sommergerste
194 MJ/GE bei 38 kg Mineral-N/ha, Kar-
toffeln 297 MJ/GE bei 125 kg Mineral-
N/ha, Winterweizen 147 MJ/GE bei 49 kg
Mineral-N/ha, Wintergerste 165 MJ/GE
bei 93 kg Mineral-N/ha.

Die getroffenen Aussagen gelten unter
den konkreten Versuchsbedingungen. In
der Energieausnutzung spiegeln sich die
Anbauverfahren ebenso wider wie jahrli-
che (Uberwiegend witterungsbedingte)
Ertragsschwankungen. Bedeutend ist der
EinfluB des Standortes (unterschiedliches
Ertragspotential). Zur Ableitung von Ziel-
werten der Energieausnutzung fur Praxis-
betriebe sind daher weitere Versuchs-
standorte, Fruchtarten und Intensitats-
stufen einzubeziehen. Ausgehend vom
Anbauverhéltnis kann mit standort- und
fruchtartenbezogenen Zielwerten ein be-
trieblicher Zielwert errechnet werden.

Literaturhinweise sind vom Verlag unter
LT 98 328 erhltlich.

Versuches bei 55 kg Mineral-N
hatalerreicht, der héchste Ener-
giegewinn bei 131 kg N ha'a,
die niedrigste Energieintensitat
bei 91 kg N ha'a™. Da ein mog-
lichst geringer Energieeinsatz fir
die Produktion von Nahrungsmit-
teln und Rohstoffen volkswirt-
schaftlich sinnvoll ist, wird dem
Indikator Energieintensitat fur die
Errechnung von betrieblichen
Zielwerten der Vorzug gegeben.
Wéhrend die Kennzahl Energie-
gewinn besonders flr die Beurtei-
lung des Energiepflanzenbaus
geeignet ist, erscheint die Ener-

Energieintensitat (MJ/GE)
Energy intensity

gieintensitat als integrativer Indi- [y =2304 +0,15 x, - 1.05 x, + 0,00578 %07 +0.00216 %, x, B=086" sq= B8

kator zur Beurteilung der Um-

weltvertraglichkeit von Landwirtschafts-
betrieben geeignet.

Fur die Energieintensitdt wurden im
Mittel der Fruchtfolge 183 bis 295 MJ/GE
ausgewiesen (Bild 3). Das Minimum bei
91 kg Mineral-N /ha verschiebt sich mit
zunehmendem Stalldung-N-Einsatz zu
geringeren Mineral-N-Werten. Zuneh-
mende Stalldunggaben flhren zu héhe-
rem Energieeinsatz pro Getreideeinheit.
Beachtet man die Reststreuung, ergibt
sich fur die untersuchte Fruchtfolge auf
dem Sandl6B ein Bereich mit minimaler
Energieintensitat, der sich zwischen 60

Bild 3: Energieintensitat im Mittel der Frucht-
folge (x; — Stalldung-N, x2 -Mineral-N

Fg. 3: Energy efficiency of a rotation (x; -
manure-N, xz-mineral-N)
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