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Energ ieb i la nze n von Ra ps 
b e i  u ntersch i ed l i chen  An ba u i nte nsitäte n 
Vorgestellt werden die energetischen 
Auswirkungen von vier beziehungsweise 
drei in ihrer Anbauintensität variierten 
Fruchtfolgen am Beispiel des Raps. Die 
achtjährigen Produktionsdaten stammen 
aus dem Göttinger INTEX-Projekt. Berück
sichtigt wird sowohl direkter als auch 
indirekter Energieverbrauch. Im Ergebnis 
zeigt sich, dass sich die Systeme in 
ihrem Gesamtenergieverbrauch je ha 
deutlich unterscheiden (dieser sinkt mit 
zunehmender Extensivierung). Der Ener
gieeinsatz je kg Ertrag war in den flexibel 
reduzierten Varianten am geringsten. 
Hinsichtlich einer vergleichbaren Vorge
hensweise bei der Bilanzierung (verwen
dete Energieäquivalente, Systemgrenzen, 
Methodik) besteht Abstimmungsbedarf 
innerhalb des Ernährungssektors. 

E nergiebi lanzen in der La ndwi rtschaft 
haben ihren Ursprung i m  Vergleich 

der energetischen Effizienzen einer Ener
gieerzeugung aus B iomasse u nd konven
t ionel len  Energieträgern . Heute ist i h re 
Anwendu ng auch i nnerha lb  e iner Bewer
tung nachhaltiger Wirtschaftsweisen zu 
fi nden ,  insbesondere im Rahmen von 
Ökobi lanzen oder Öko-Aud its landwirt
schaftl icher Prod ukte und Betriebe. 

Datengrundlage und Zielsetzung 

I m  Götti nger I NTEX-Projekt werden i n  ei
nem interd iszip l inären Ansatz seit neun 
Jahren Auswirkungen versch iedener An
bau intensitäten u ntersucht, darunter 
auch d ie auf Kenngrößen von Energiebi
la nzen . Die U ntersuchungen werden an 
mehreren typischen Standorten N ieder
sachsens auf praxisü bl ichen Ei nzel
sch laggrößen d u rchgefüh rt. Nach den Er
fa h ru ngen von zu nächst fünf Anba ujah
ren in  v ier Systemen ( Ordungsgemäß, 
Integriert, Reduziert, Extensiv) fand im 
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Jahr  1994 für d ie zweite Projektphase ei
ne Neuorientierung statt ( Tab. 1 ) .  Das Sy
stem Ordnungsgemäß wurde als Refe
renz i n  se iner Gesta ltung weitgehend bei
behalten ,  die Grundzüge des Systems 
Integriert sind jetzt i n  zwei Systemen ver
wirkl icht, wobei in Integriert flexibel wen
dende Bodenbearbeitung faku ltativ e in
gesetzt wird ,  während in  Integriert pflug
los n icht gepflügt wird .  

Die Fruchtfolge Ordnungsgemäß Win
terra ps-Winterweizen-Wintergerste wurde 
- a ngepasst an die weiteren i ntensitäts
besti mmenden Parameter ( Tab. 1) und 
an d i e  jewe i l igen Sta ndortbedingungen -
für d ie anderen Systeme d u rch d i e  Ein
bind ung weiterer Fruchtarten ergänzt 
oder  a bgeändert (Ackerbohnen ,  Erbsen ,  
Roggen ,  Hafer, Rotationsbrache) .  

Rahmenbedingungen der Bilanzierung 

Die prod u ktionsbezogenen Daten wurden 
- beispielhaft für Winterraps - den 
Schlagkarteien von acht I NT EX-Anbau
jahren entnommen ( 1989 bis 1997) .  Die 
betriebl ichen Rah men bed ingu ngen wur
den wie folgt festgelegt: D ie d u rchschn itt
l iche Hof-Feld-Entfern u ng beträgt 1 km.  
D ie  Aufwandmengen für G rundd üngung 
( P, K,  Mg) wurden nach der Höhe des 
Nährstoffentzuges d u rch das Erntegut 
für Ca nach Ka mmerempfe h l u ng für d ie  
Region (2 14,5 kg Ca/ha u n d  J a h r) ange
setzt und a ls je e inmal  in der Rotation 
ausgebracht a nge-
nommen . Ab 1994 Energtetnpuu 
erfolgte ZUSätzl ich Energy Input 
Schwefeldüngung, MJiha 

welche i n  rea ler  
16000 

Höhe e i ngerechnet 14000 
wird . Betriebl iche 
Berechnungsgren
ze ist das Hoftor. 

12000 

tung der I nputfaktoren werde n  einheitli
che Ken nzahlen für a l l e  A n ba ujahre zu
gru nd e  gelegt, welche weitgehend bun
desdeutsche und m ög l ichst a ktuel le 
Verhä ltn isse repräsentieren ( Tab. 2) . Be
zogen a uf die eingesetzte Energie wird 
e ine  gesamtenergetisch e  Bewertung der 
Prod u ktionsfaktoren e inschl ieß l ich der 
Vorketten angestrebt. 

Die Trei bstoffverbrä uche werden nach 
[2 und 3] mit e i nem e i n heit l ichen Pro
zentsatz des jewei l igen d u rchschn ittli
chen Traktor-Nennverbrauchs arbeits
zeitbezogen angesetzt. Die Arbe itszeiten 
einze lner  Arbeitsgänge je ha s ind  eben
fa l ls [2]  entnommen.  

Für Stickstoff a ls  dem e infl ussreichsten 
Faktor beim Energieei n satz ( bis 52 ,5  % 
des Gesamtenergie i n p uts beim Rapsan
bau )  werden nach Herkünften und  Dün
gerarten gewogene m ittlere Werte für 
Deutschland nach [ 1 ]  zugrunde gelegt. 
I m mobi l ie n  werden n icht betrachtet, woh l  
a ber  der ind i rekte Energieaufwand für  d ie 
e inzelnen Maschinen,  d ieser je ha und 
Betriebsstu nde nach [3] bewertet. Nach 
der  Ernte wird led ig l ich Lagerung am Hof 
und Kaltbelüftung angenommen . 

Die B i la nzierung f ind et zunächst fü r je
den e inzelnen Ackerschlag getrennt statt 
(einzelne Jahre ,  Fruchta rten ) ,  a nsch l ie
ßend werden M ittelwerte ü ber die verfüg
baren J a h re geb i ldet, a l lerd ings aus un
tersch ied l ichen Anba uja hre n .  

Ernte I Ha rve st 
1995-87 

- Saatgut I seeds 

Grunddünger I 
basic fertilizers 

N-Dünger I N
fertilizer 

PSM I 
pesticides 

Strom I 
electricity 

Diesel, MotorOl l 
fuel, oil 

Maschinen I 
machinery 

Qrd;Ordnungsgemllß 
lni"lnlegriert 
Red; Reduziert 
Ext=Extensiv 
lnt-A;Inlegriert flexibel 
lnt-B;Integriert pfluglos 

Anbausysteme 
Standort Reinshof 

farming systems 
location Reinshot 
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Zeit Kenngröße 

1990 Fruchtfolge 
bis Bodenbearbeitung 
1994 Saattechnik 
[9] N-Düngung 

Unkrautbekämpfung 
chem.Pflanzenschutz 

1995 Fruchtfolge 
bis Bodenbearbeitung 
1998 Saattechnik 

N-Düngung 
U nkrautbekämpfung 
chem. Pflanzenschutz 

SSW = Schadensschwellen 

Betriebsmittel 

supplies 

Saatgut I seeds Raps 
Feinsamen 

Mineraldü nger I N 
fertilizer p 

K 
Ca 
Mg 
s 

PSM I pesticides 
Maschinen I machinery 
Diesel, Öl / diesei fuel, oil 
Strom I electricity 
Lagerbetrieb I storage 

Ornungsgemäß Reduziert Integriert Extensiv 
Tab. 1 :Charakterisierung der Anbau
systeme im Projekt INTEX 

d reifeldrig dreifeldrig vierfeldrig, Zw.frucht vierfeldrig, Zw.frucht 
wendend wendend reduziert reduziert Table 1 :Characterization of the 

cropping systems within the INTEX 
projekt 

konventionell konventionell Ba ndsaat (Getreide) Bandsaat (Getreide) 
ordnungsgemäß 50 % reduziert 20-40 % reduziert keine N-Düngung 
Herbizid (SSW) Herbizid mech. (chem.: stark erh. SSW) mech., Totalherbizid 
Offizialberatung keine I nsektizide 50-70 % reduziert kein ehern. Pflanzensch. 

[4] • Diepenbrock, W, B. Pelzer un d  J. � -- / ------.. ---
Radtke: Energiebi lanz im Acker
bau betrieb. KTB L-Arbeitspapier 
2 1 1 .  M ünster-Hi ltrup, 1995 Ordnungsgemäß 

dreifeldrig 
wendend 
konventionell 
Ordnungsgemäß 
Herbizide (SSW) 
Offizialberatung 

Energie, Einheit 

energy, unit 

7,72 MJ/kg 
1 1 ,92 MJ/kg 
47,03 MJ/Kg 
36,05 MJ/kg 
1 1 , 1 8  MJ/kg 

2,97 MJ/kg 
4,98 MJ/kg 
8,40 MJ/kg 

274,08 MJ/kg 
70,5-92,5 MJ/kg 

47,27 MJ/kg 
1 1 ,40 MJ/kWh 
17 ,00 MJ/dt 

Integriert flexibel Integriert pfluglos 

vierfeldrig, Rotationsbrache vierfeldrig, Rotationsbrache [5] CEN ( H rsg. ) :  D I N  EN ISO 14.040-
14.04 1 ,  Ökobi lanz;  'a l lgem. Anfor
d erungen' ( 14.040) und 'Festle
gung des Ziels u nd des Untersu
chungsrahmens sowie Sachbila nz' 
( 14.04 1 ,  Entwurf), Beuth-Verlag, 
Berl in ,  1997 

bedarfsorientiert nicht wendend 
konventionell Bandsaat (Getreide) 
Bi lanzausgleich (Fruchtfolge) Bilanzausgleich (Fruchtfolge) 
vorrangig mechanisch chemisch: erhöhte SSW 
erh. Bekämpfungsschwellen erh. Bekämpfungsschwellen 

Quelle, Anmerkungen 

source, comments 

[ l l ,  umger. 
[ 1 ] ,  umger. 
[ 1 ]  
[ 1 ] ,  umger. 
[1 ] ,  umger. 
1 1 1 .  umger. 
[7], umger. 
eig, Ber. nach GEMIS [8] 
[ 1 ] ,  Aktivsubstanz 

Tab. 2:Benutzte 
Energieäquivalente für 
landw. Betriebsmittel 

Table 2:Used energy 
equivalents for agricul
tural operational 
supplies 

131, Herst., U nterh., Ents. 
lanz a uf Ebene der eig. Ber. nach [ 1 ]  

1 1 1  Fruchtart Werden 
[4], nur Prozessenergie a l le  Fruchtarten e in-

[ 6 ]  VDI ( H rsg.) :  VDI R ichtl in ie 4600, 
Kumul ierter Energieaufwand.  Be

griffe, Definitionen, Berechnungsmethoden. 
Beuth-Verlag, Berl in ,  1997 

[7] Eimer, M. : Energiebilanzen i n  der tropischen 
Landwirtschaft bei u nterschied l ichen Mecha
nisieru ngsstufen.  Grundl .  Landt. 32 (1982), 
H .  6, S .  200-208 

[8] Fritsche, U., M. Buchert, C. Hochfeld et al. : 
Gesamt-Emissionsmodell-lntegrierter-Syste
me (GEM IS) ,  Version 3.0,  Korr. Fassung. 
Hess. M i n ist. f. Umwelt, Energie, J ugend,  Fa
mi l ie und Gesundheit ( H rsg.) ,  Wiesbaden, 
1998 

[9] • Gerowitt, B. und M. Wildenhayn (Hrsg. ) :  

'-------------------------J bezogen ,  lassen sich 

Ökologische und ökonomische Auswirkun
gen von Extensivierungsmaßnahmen im 
Ackerba u .  Selbstverlag ZLU, U n i  Göttingen, 
1997 

Ergebnisse 
a uch la ngfristige Ef

fekte von Fruchtfolgen abb i lden .  
Weitere I nformationen können darü ber 

h inaus gewonnen werden,  wenn der En
ergiee insatz getrennt nach Arbeitsab
schn itten a usgewertet wird .  H ierfür den 
Trei bstoffverbrauch für versch iedene Ar
beitsgänge genauer zu erm itte l n ,  er
scheint vielversprechend und wird künf
t ig auch d u rchgeführt. 

Sch l üsselwörter 
Energiebi lanz ,  Raps,  I NTEX-Projekt 

Keywords 

Energy ba lance, ra pe seed , I NTEX-pro
ject 

ln Bild 1 werden M ittelwerte des Gesam
tenergieeinsatzes für  Rapsan ba u  a uf dem 
Standort Reinshof, Leineta l bei Gött ingen ,  
a us acht  Jahren,  untertei lt  nach Input
gru ppen ,  a bgebi ldet. Die Höhe der  
Grunddüngung und der Stromaufwand 
für Lagerung var i ieren entsprechend der 
B i la nzierungsannahmen m it der Höhe 
des Ertrages ( Bild 2) . Der deutl ichste Un
tersch ied zwischen den Systemen ist 
bei m  Energieeinsatz fü r Trei bstoff und für 
Stickstoffdü nger festzustel len. Weiter fa l
len system bed ingte U ntersch iede bei m  
Pflanzenschutz auf. Es ist z u  beobachten ,  
dass der  Gesamtenergie in put im System 
Ordnungsgemäß in der ersten Anbaupha
se bis 1994 im M ittel höher l iegt a ls  i n  der  
zweiten Phase von 1995 b is  1 997 ( B ild 
1 ) .  H ier spiege ln  sich vor a l lem Jahre
seinfl üsse wieder (N-Düngung a uf Nm;n
Basis) , a ber  auch Veränderungen in der 
Offiz ia l beratung. Die Erträge in  den Syste
men Integriert sind mit denen des Refe
renzsystems Ordnungsgemäß d u rchaus 
vergleich bar, während der Energieeinsatz 
je kg Erntegut geri nger ist (B i l d  2 ) .  

D i e  Betrachtu ngen verdeut l ichen ,  dass 
sich d i e  verwendeten Kennzah len ,  d ie 
Genau igkeit der Zuord nung u nd d ie Sys
temgrenzen auf d ie  Ergebnisse der B i lan
zen auswi rken und deren d i rekte Ver
gleichbarkeit erschweren. 

Ertrag/ - kg/ha c::J MJ/kg Input 

Fazit 

Energieb i la nzen können betriebsintern 
dazu d ienen,  sich einen Ü berbl ick über  
Energieei nsatz und Energieverwertung zu 
verschaffen ,  wie etwa d ie vorgestel lte B i -

53. Jahrgang LANDTEC H N I K  6/98 

Sinnvoll erscheint es folgl ich ,  sich a uf 
e inheitl iche Vorgehensweisen zu ein igen 
und an den Vorgaben nationaler und in
ternationaler Normen [5 und 6] zu orien
tieren .  Al lerd ings besteht bezügl ich der 
Normen I nterpretationsbedarf h insicht
l ich der  landwirtschaftl ichen Anwendung. 
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Yield MJ/kg 
kg/ha 4,69 4,56 4,4 4,37 

6000 4,10 

4000 3 09 3 98 3 57 

2 74 

2000 1 74 

0 .. 'E 'tJ )( 'tJ :f � ..: GI ... 0 � w 0 ..: ..: 
Ernte I Harvest Ernte I Harvest 

1 990-94 199 5-1 997 

Bild 2: Anbausysteme Raps: Erträge und 
Energieinput je kg Ertrag 

Fig. 2: Cropping systems rape seed: seeds 
yield and energy input per kg yield 
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