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Zusammenfassung

Im Mittel des betrachteten Zeitraums war der Verbrauch
fossiler Energie im Ökologischen Landbau (ÖL) um mehr
als ein Drittel niedriger als im Integrierten Landbau (IL).
Dies ist vorrangig mit dem Verzicht auf den Einsatz von
Mineraldüngern im „ÖL“ zu erklären. Der Pflanzenschutz-
mitteleinsatz übte einen geringen Einfluss auf den Ener-
gieinput des „IL“ aus. Infolge der Ausschaltung schaderre-
gerbedingter Ertragsverluste wurde die Energieeffizienz
hierdurch jedoch deutlich verbessert. Der Energiegewinn
war in der Variante mit situationsbezogener Pflanzen-
schutzmittelanwendung (100% HF) signifikant höher als
im „ÖL“, wobei im Winterweizen größere Unterschiede als
im Winterroggen auftraten. Demzufolge kann der Winter-
roggen unter den gegebenen Standort- und Klimabedin-
gungen als gut geeignet für den Anbau in ökologisch
bewirtschafteten Anbausystemen angesehen werden.

Für die Energieintensität und das Output/Input-Ver-
hältnis wurden im Gegensatz zum Energiegewinn häufig
günstigere Werte im „ÖL“ im Vergleich zum „IL“ ermit-
telt. Hierbei waren die Unterschiede vor allem im Rog-
genanbau signifikant. Um eine aussagekräftige Beurtei-
lung komplexer Anbausysteme im Hinblick auf deren
Energieeffizienz vornehmen zu können, sind daher mög-
lichst alle der drei genannten Energiebilanzindikatoren
zu berücksichtigen. Die Ergebnisse der Untersuchungen
zeigen zudem, dass Untersuchungen zur Energieeffizienz
unterschiedlicher Anbausysteme möglichst auf Frucht-
folgeebene und unter Berücksichtigung der Langzeit-
effekte von Bewirtschaftungsmaßnahmen erfolgen soll-

ten. Ferner zeigte sich, dass eine ausgewogene Frucht-
folgegestaltung sowie die Auswahl von gut an die Stand-
ortbedingungen und das Anbausystem angepassten
Fruchtarten und Sorten von höchster Bedeutung für die
Ertragsleistungen und die Energiebilanz des jeweiligen
landwirtschaftlichen Systems sind.

Stichwörter: Energiebilanz, Integrierter Pflanzenschutz,
Energieinput, fossiler Energieverbrauch, Energiegewinn,
Langzeiteffekte

Abstract

On average of the period investigated, fossil energy use
was lower by more than one third in organic farming
(OF) compared with integrated farming (IF). This is pre-
dominantly due to not applying mineral fertilisers in OF
while using in IF. The fossil energy consumption by using
pesticides in IF was comparatively low. Moreover, due to
smaller yield losses caused by weeds, diseases or pest
infestation, energy efficiency was higher owing to pesti-
cide use. Energy gain was significantly higher in the
treatment with situation-related pesticide use (100% HF)
compared with OF, whilst differences were greater in
winter wheat cropping compared to winter rye cropping.
Accordingly, winter rye is regarded to be an appropriate
crop for organic farming systems under comparable cli-
matic and site conditions.

Energy intensity as well as output/input ratio were
predominantly better in OF compared with IF, while sig-
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nificant differences were particularly found in winter rye
cropping. In order to meaningfully assess complex crop-
ping systems with respect to their energy efficiency,
hence, all three energy balance indicators mentioned
should be regarded. Furthermore, the results presented
in this paper indicate that investigations on the energy
efficiency of different cropping systems should only be
proceeded on the level of the crop rotation by taking into
account long-term effects of different husbandry. The
given results show, moreover, that a balanced crop rota-
tion and crops or varieties being well-adapted to the
given site-conditions, are of utmost importance in regard
to the yield potential or the energy balance of the respec-
tive cropping system.

Key words: Energy balance, integrated pest management,
energy input, fossil energy use, energy gain, long-term
effects

1 Einleitung

Die Umweltwirkungen der Landwirtschaft sind von
wachsendem politischen und gesellschaftlichen Inte-
resse. Vor allem der Verbrauch fossiler Energieträger ist
infolge steigender Energiepreise und durch dessen nega-
tiven Einfluss auf das Klima im Blickpunkt. Insgesamt ist
die Landwirtschaft für etwa 5% des weltweiten Energie-
verbrauchs verantwortlich (PINSTRUP-ANDERSEN, 1999).
Folglich kann die Senkung des landwirtschaftlichen En-
ergieverbrauchs als wesentliche Maßnahme zur Redu-
zierung des Kohlendioxidausstoßes angesehen werden
(TZILIVAKIS et al., 2005).

Obwohl der Einsatz von Mineraldüngern und che-
misch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln eine Haupt-
quelle des Energieverbrauchs in der Pflanzenproduktion
darstellt (WOOD et al., 2006), spielen diese Betriebsmittel
eine wichtige Rolle in der Absicherung des standortspezi-
fischen Ertragspotentials. Da Ackerland in vielen dicht
bevölkerten Gebieten der Erde als limitierte Ressource

Tab. 1. Energieäquivalente für eingesetzte Güter in der Pflanz
verändert)

Inputgröße Einheit

Dieselkraftstoff MJ l -1

Mineraldünger
N MJ kg -1

P2O5 MJ kg -1

K2O MJ kg -1

Pflanzenschutzmittel

Herbizide MJ kg -1

Fungizide MJ kg -1

Insektizide MJ kg -1

Maschinen MJ kg -1

Transport MJ t -1 km -1
angesehen werden muss (HÜLSBERGEN et al., 2001) und
aufgrund des weltweit steigenden Bedarfs an Nahrungs-
und Futtermitteln sowie nachwachsenden Rohstoffen, ist
dieser Sachverhalt besonders zu berücksichtigen.

Die im Jahre 1995 angelegten Versuche am Standort
Dahnsdorf (Fläming, Land Brandenburg), bei denen seit
Versuchsbeginn Integrierter und Ökologischer Landbau
gegenübergestellt sind, sollen daher genutzt werden, um
die Energieeffizienz in unterschiedlichen Anbausyste-
men zu beurteilen. Hierbei ist von Vorteil, dass die Unter-
suchungen unter denselben Standort- und Klimabedin-
gungen sowie innerhalb desselben zeitlichen Rahmens
erfolgten. Zudem können anhand der Versuchsanstel-
lung unterschiedliche Intensitätsstufen des chemischen
Pflanzenschutzes im Hinblick auf die Energiebilanz des
Pflanzenbaus verglichen werden.

2 Material und Methoden

2.1 Standortbeschreibung
Der Standort Dahnsdorf liegt im Land Brandenburg und
ist aus einer Endmoräne der Saale-Eiszeit mit späterer
Überdeckung einer in Mächtigkeit und Zusammenset-
zung differenzierten Sandlöß-Schicht entstanden. Die
ausführliche Standortbeschreibung ist dem Beitrag PAL-
LUTT et al. in diesem Heft zu entnehmen.

2.2 Versuchsbeschreibung
Die Fruchtfolge im Ökologischen Landbau (ÖL) lautete:
Luzerne/Klee/Gras – Luzerne/Klee/Gras – Winterwei-
zen – Kartoffeln – Winterroggen – Wintergerste. Ab dem
Erntejahr 2002 wurde die Wintergerste durch Sommer-
gerste sowie seit 2005 ein Luzerne/Klee/Gras-Feld durch
Winterraps ersetzt. Die Untersuchungen im Integrierten
Landbau (IL) erfolgten anhand folgender Fruchtfolge:
Winterraps – Wintergerste – Luzerne/Klee/Gras – Win-
terroggen – Silomais – Winterweizen. Ferner wurden
situationsbezogen bemessene Aufwandmengen von Her-
biziden und Fungiziden im Getreide bzw. von Herbiziden

enproduktion (zusammengefasst nach HÜLSBERGEN et al., 2001;

Energieäquivalent Literaturquelle

39,6 REINHARDT (1993)

35,3 APPL (1997)

15,8 KALTSCHMITT und REINHARDT (1997)

2,1 KALTSCHMITT und REINHARDT (1997)

288 GREEN (1987)

196 GREEN (1987)
237 GREEN (1987)

108 KALK und HÜLSBERGEN (1996)

6,3 MÜLLER (1989)
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und Insektiziden in Winterraps (bezeichnet als 100% HF)
im Vergleich zu dazu halbierten Aufwandmengen (50%
HF) geprüft. Im Versuchsabschnitt von 1997 bis 2001
wurde in der Variante „50% HF“ die mineralische N-Dün-
gung in Getreide und Raps halbiert. Im zweiten Versuchs-
abschnitt von 2002 bis 2006 wurde die N-Düngung in
beiden Varianten in gleicher Höhe bemessen.

2.3 Methodik der Energiebilanzierung
Die Methodik der Energiebilanzierung wurde ausführlich
von HÜLSBERGEN et al. (2001) beschrieben. Die Kalkulation
der Energiebilanzen erfolgt dabei unter Berücksichtigung
des direkten Energieeinsatzes (Dieselkraftstoff) sowie des
indirekten Energieinputs (Energieaufwand zur Produk-
tion von Maschinen, Saatgut, Dünge- und Pflanzen-
schutzmitteln). Der indirekte Energieaufwand wird mit-
hilfe von Energieäquivalenten berechnet (Tab. 1). Als
Indikatoren der Energieeffizienz wurden der Energiege-
winn (= Energieoutput minus Energieinput), die Ener-
gieintensität (= Energieinput je Getreideeinheit/GE) und
das Output/Input-Verhältnis der Energie genutzt.

3 Ergebnisse

Im ersten Versuchsabschnitt von 1997 bis 2001 konnten
im Winterroggen zwischen allen drei Prüfgliedern signi-
fikante Unterschiede bezüglich des Energieinputs nach-
gewiesen werden (Tab. 2). Im Zeitraum von 2002 bis
2006 ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den Varianten des „IL“. Der Energieverbrauch be-
trug in diesem Abschnitt im „ÖL“ im Vergleich zum „IL“
nur etwas mehr als ein Drittel. Der Energiegewinn der
Variante „100% HF“ war in beiden Versuchsabschnitten
signifikant höher als im „ÖL“. Für beide Behandlungs-

Tab. 2. Energiebilanzindikatoren für Winterroggen in Abhä
(Zeitraum 1997-2006)

Maßzahl Behandlungsstufe

Energieinput 100% HF

(GJ ha -1) 50% HF
ÖL

Energiegewinn 1) 100% HF

(GJ ha -1) 50% HF

ÖL
Energieintensität 1) 100% HF

(MJ GE -1) 50% HF

ÖL

Output/Input-Verhältnis 1)
100% HF

50% HF

ÖL

1) Daten beziehen sich auf geerntete Biomasse.
2) Mittelwerte in Spalten mit gleichen Buchstaben sind nicht sign
Journal für Kulturpflanzen 62. 2010
stufen veränderte sich der jeweilige Energiegewinn von
der ersten zur zweiten Untersuchungsperiode nicht
wesentlich, währenddessen dieser bei „50% HF“ um ca.
16% zunahm. In Bezug auf die Energieintensität und das
Output/Input-Verhältnis wurden über die gesamte Ver-
suchszeit günstigere Werte für den „ÖL“ im Vergleich zu
den Varianten des „IL“ ermittelt.

Die Unterschiede im Hinblick auf den Energieinput
zwischen „IL“ und „ÖL“ waren im Winterweizenanbau
geringer als im Winterroggen (Tab. 3). Im „ÖL“ wurden
im Vergleich zur Behandlungsstufe „100% HF“ nur 48%
(Zeitraum 1997–2001) bzw. 57% (2002–2006) der dort
benötigten Energie eingesetzt. Indessen vergrößerten
sich die Unterschiede bezüglich des Energiegewinns zwi-
schen „IL“ und „ÖL“ vom ersten zum zweiten Versuchsab-
schnitt. Von 1997 bis 2001 waren die Energieintensität
im „ÖL“ signifikant niedriger und das Output/Input-Ver-
hältnis signifikant höher als in der Variante „100% HF“.
Im Mittel der Jahre 2002 bis 2006 konnten keine statis-
tisch gesicherten Unterschiede zwischen den geprüften
Behandlungsstufen bezüglich Energieintensität und Out-
put/Input-Verhältnis nachgewiesen werden.

Im Durchschnitt von 1997 bis 2006 wurden im „ÖL“
bezogen auf das gesamte Betriebssystems etwa 36% we-
niger fossile Energie innerhalb des Produktionsprozesses
eingesetzt (Tab. 4). Im Gegensatz dazu war der mittlere
Energiegewinn im ersten Versuchsabschnitt in der Vari-
ante „100% HF“ um 39% bzw. um 80% im zweiten Unter-
suchungszeitraum höher als im „ÖL“. Die Energieintensi-
tät war in der Periode von 1997 bis 2001 signifikant nied-
riger und das Output/Input-Verhältnis signifikant höher
im „ÖL“ im Vergleich zur Variante „100% HF“, während-
dessen im Durchschnitt des Zeitraums 2002 bis 2006
diesbezüglich keine statistisch gesicherten Unterschiede
zwischen den Prüfgliedern auftraten.

ngigkeit von Anbausystem und Pflanzenschutzintensität

Zeitraum

1997-2001 2) 2002-2006 2)

11,1 a 10,3 a

8,3 b 10,2 a
4,6 c 3,6 b

215,9 a 220,9 a

181,6 ab 210,2 a

150,3 b 140,1 b
146,5 a 131,1 a

123,9 ab 137,7 a

102,2 b 89,0 b
20,9 b 23,3 b

23,7 b 22,7 b

34,8 a 44,1 a

ifikant verschieden (Pα = 0,05).
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4 Diskussion

Der höhere Energieinput im „IL“ im Vergleich zum „ÖL“
ist vorrangig mit dem Einsatz von Mineraldüngern zu
begründen. Vor allem mineralische N-Dünger sind auf-
grund des hohen Energieaufwandes bei ihrer Herstellung
von Bedeutung (JENSEN und KONGSHAUG, 2003). Der Ein-
fluss der N-Düngung auf den Energieverbrauch wird bei
der vergleichenden Betrachtung der Versuchsabschnitte
1997 bis 2001 bzw. 2002 bis 2006 deutlich. Sowohl bei

Tab. 3. Energiebilanzindikatoren für Winterweizen in Abhä
(Zeitraum 1997–2006)

Maßzahl Behandlungsstufe

Energieinput 100% HF

(GJ ha -1) 50% HF

ÖL
Energiegewinn 1) 100% HF

(GJ ha -1) 50% HF

ÖL
Energieintensität 1) 100% HF

(MJ GE -1) 50% HF

ÖL

Output/Input-Verhältnis 1)
100% HF

50% HF

ÖL

1) Daten beziehen sich auf geerntete Biomasse.
2) Mittelwerte in Spalten mit gleichen Buchstaben sind nicht sign

Tab. 4. Energiebilanzindikatoren für den Ökologischen Landb
Pflanzenschutzintensität (Zeitraum 1997–2006)

Maßzahl Behandlungsstufe

Energieinput 100% HF

(GJ ha -1) 50% HF
ÖL

Energiegewinn 1) 100% HF

(GJ ha -1) 50% HF
ÖL

Energieintensität 1) 100% HF

(MJ GE -1) 50% HF
ÖL

Output/Input-Verhältnis 1)
100% HF

50% HF

ÖL

1) Daten beziehen sich bei allen Fruchtarten auf geerntete Bioma
2) Mittelwerte in Spalten mit gleichen Buchstaben sind nicht sign
folgte mit logarithmisch transformierten Werten (Daten nicht au
Winterroggen und Winterweizen als auch unter Einbe-
ziehung aller Fruchtfolgefelder traten im ersten Teil des
Versuchszeitraums signifikante Unterschiede zwischen
den Varianten „100% HF“ und „50% HF“ auf. Nach
Angleichung des N-Düngungsniveaus in den Jahren
2002 bis 2006 ergaben sich nur geringe Unterschiede
bezüglich des fossilen Energieaufwandes zwischen den
beiden Behandlungsstufen des „IL“. Dies weist auch auf
die vergleichsweise geringen Auswirkungen unterschied-
licher Pflanzenschutzintensität auf den Energieinput hin

ngigkeit von Anbausystem und Pflanzenschutzintensität

Zeitraum

1997–2001 2) 2002–2006 2)

11,8 a 11,5 a

8,4 b 11,5 a

5,7 c 6,5 b
182,3 a 187,0 a

166,8 a 178,3 a

124,0 b 97,1 b
162,2 a 158,7 a

125,0 b 170,5 a

134,0 ab 217,5 a
16,6 b 18,0 a

20,9 a 17,1 a

22,7 a 15,3 a

ifikant verschieden (Pα = 0,05).

au (ÖL) und Integrierten Landbau (IL) bei unterschiedlicher

Zeitraum
1997–2001 2) 2002–2006 2)

12,9 a 12,4 a

10,6 b 12,3 a
8,2 c 8,0 b

161,6 a 187,1 a

146,0 ab 179,8 a
116,1 b 103,9 b

247,9 a 199,6 a

241,2 ab 214,6 a
196,3 b 318,3 a

14,2 b 17,4 a

15,9 b 16,9 a

20,8 a 20,7 a

sse.
ifikant verschieden (Pα = 0,05). Die statistische Auswertung er-
fgeführt).
Journal für Kulturpflanzen 62. 2010
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und bestätigt Ergebnisse früherer Untersuchungen von
UHLIN (1999), in denen der Anteil des Pflanzenschutz-
mitteleinsatzes am Gesamtenergieeinsatz als gering
beschrieben wird. Die Ertragsverluste durch Unkräuter
nahmen in der Variante „50% HF“ im Verlauf des Versu-
ches zu. Dies ist mit der häufig unzureichenden Wirkung
halbierter Herbizidaufwandmengen gegen schwerer
bekämpfbare Unkräuter wie Apera spica-venti, Centaurea
cyanus oder Matricaria spp. und dem infolgedessen
erhöhten Unkrautauflauf zu erklären (DEIKE et al.,
2006a). Aufgrund der angeglichen N-Düngung in den
Behandlungsstufen „100% HF“ und „50% HF“ wurden
diese Effekte jedoch überlagert, so dass die Unterschiede
im Energiegewinn zwischen beiden Varianten im Ver-
suchsabschnitt von 2002 bis 2006 geringer waren als von
1997 bis 2001. DEIKE et al. (2006b) heben jedoch die
erhebliche Verbesserung der Energieeffizienz durch die
gezielte Ausschaltung schaderregerbedingter Ertragsver-
luste hervor.

Der Energiegewinn im „IL“ war im Winterroggen und
im Winterweizen sowie unter Berücksichtigung der
gesamten Fruchtfolge in der Regel deutlich höher als im
„ÖL“. Dem hingegen waren die Werte für die Energie-
intensität und das Output/Input-Verhältnis im „ÖL“ häu-
fig günstiger. HÜLSBERGEN et al. (2002) weisen dement-
sprechend auf den unterschiedlichen Aussagewert der
verwendeten Energiebilanzindikatoren im Hinblick auf
verschiedene Zielstellungen und Betrachtungsweisen
hin. Dieser Sachverhalt ist vor allem beim Vergleich kom-
plexer Anbausysteme zu beachten.

Der wesentliche Einfluss der Fruchtfolgegestaltung auf
die Ertragsentwicklung und die Energiebilanz insbeson-
dere in Low-Input-Systemen wird anhand der Betrach-
tung des Versuchsabschnittes von 2002 bis 2006 im „ÖL“
deutlich. Infolge der Substitution eines Luzer-
ne/Klee/Gras-Feldes durch Winterraps seit 2005 verrin-
gerte sich das N-Angebot für die Folgefrüchte aufgrund
der fehlenden N2-Fixierung. Dies ist vermutlich eine
Ursache für die im Vergleich zum ersten Versuchszeit-
raum schlechtere Energiebilanz der direkten Winter-
raps-Folgefrucht Winterweizen. Hierbei ist jedoch zu
beachten, dass die Nährstoffentzüge durch den Winter-
raps wegen einer starken Mäuseplage im Verlauf des
Erntejahres 2005 bzw. aufgrund von Auswinterung in
2006 jeweils sehr gering waren. Darüber hinaus wurde
angesichts des fehlenden Futteraufkommens durch die
Journal für Kulturpflanzen 62. 2010
Reduzierung des Luzerne/Klee/Gras-Anteils ein geringe-
rer Rückfluss an Stallmist in das System angenommen,
wodurch sich ebenfalls das Nährstoffangebot verringerte.
Neben den geringen Winterrapserträgen ist somit das
niedrigere Nährstoffangebot als Hauptursache für die
Verschlechterung der Energieeffizienz des „ÖL“ im
zweiten Versuchsabschnitt anzusehen.
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