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Okologischer und konventioneller Landbau im Vergleich:
Energieeffizienz
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Abstract: One goal of sustainable agriculture is to use fossil fuel energy more
efficiently. Organic farming is often considered as contributing to reduced fossil
energy input and greenhouse gas emissions. Results described in the current
scientific literature depend on the focus of the studies, with studies often looking at
different products and production intensities, and using different system definitions.
In this study the effect of farming systems (organic and conventional) on energy-use
efficiency and associated parameters was analysed at three levels — 1) crop
(wheat), 2) crop rotation, 3) farm. Data from recent literature (field experiments)
was used for the evaluation at the crop rotation and crop levels; data from farms
was used for the analysis at the farm level. In 93% of the comparisons organic
farming showed lower fossil energy input at the crop rotation level and in 96% of
the comparisons at the crop level. At the farm level, 100% of the organic farms had
lower energy input than the conventional farms. The yields in organic farming were
always lower than in conventional farming. Energy-use efficiency (EUE) differed
between the three levels. At the farm level EUE of organic farms was higher in 71%
of the comparisons. At the crop rotation level organic EUE was higher in 51% and at
the crop level in 57% of the comparisons. Our results suggest that the assessment
level and consideration of the whole system are important for the comparison of
organic and conventional systems.

Einleitung und Zielsetzung

Die Steigerung der Ressourceneffizienz landwirtschaftlicher Produktionssysteme ist
eine der groRten globalen Herausforderungen der nachsten Jahrzehnte. Angesichts
begrenzter Ressourcen, des wachsenden Bedarfs an Nahrungsmitteln und
Biomasse sowie der zu erwartenden negativen Effekte des Klimawandels, kommt
der Ressourceneffizienz zentrale Bedeutung zu (Godfray et al. 2010). Wichtige
Indikatoren fir die Ressourceneffizienz landwirtschaftlicher Systeme sind die
Energie- und Stickstoffeffizienz. Dieser Beitrag beschaftigt sich mit der
Energieeffizienz. Ergebnisse zur Stickstoffeffizienz werden bei Chmelikova &
Hulsbergen (2018) mitgeteilt. Zur Energieeffizienz landwirtschaftlicher Produktions-
systeme liegen zahlreiche Studien vor, die sich aber hinsichtlich der Methodik
(Systemgrenzen, einbezogene Stoff- und Energieflisse, Modellparameter und
Algorithmen) zum Teil erheblich unterscheiden. Die Untersuchungen stehen oft im
regionalen Kontext (spezifische Standortbedingungen, regional angepasste
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Produktionsverfahren und —intensitaten). Eine systematische Auswertung der
aktuellen wissenschaftlichen Literatur und ein darauf basierender Vergleich der
Energieeffizienz 6kologischer und konventioneller Pflanzenbausysteme liegen
bisher noch nicht vor. Die vorliegende Analyse soll dies auf Grundlage von
Datensdtzen aus wissenschaftlichen Untersuchungen leisten. Neben verfligbaren
Studien aus Feldexperimenten (Literaturanalyse) werden eigene Datensdtze aus
dem Projekt Pilotbetriebe, die nach exakt gleicher Methodik (Energiebilanzierung
mit dem Modell REPRO (Hiilsbergen & Rahmann 2013)) erstellt wurden, ausgewer-
tet. Um die Vergleichbarkeit der Daten zu sichern, wurden nur Studien einbezogen,
die Pflanzenbausysteme (a) auf der Ebene von Fruchtfolgen, (b) auf der Ebene einer
Fruchtart (Weizen) oder (c) auf der Ebene des Pflanzenbaus (Ackerland und
Griinland eines Betriebes) analysieren. Diese Studie wurde im Rahmen der vom
BOLN geférderten Studie ,Leistungen der 6kologischen Landwirtschaft fir Umwelt
und Gesellschaft” (siehe Sanders et al. in diesem Tagungsband) durchgefiihrt.

Methoden

Fiir die Untersuchungen der Energieeffizienz wurden Energieinput, Energieoutput
und Energieeffizienz als Indikatoren ausgewadhlt. Diese Indikatoren wurden in
Prozessanalysen ermittelt. Bei dieser Technik werden alle Inputs fossiler Energie in
ein landwirtschaftliches System analysiert. Der Energieinput wurde als die Summe
des direkten und indirekten Einsatzes fossiler Energie im Pflanzenbau berechnet.
Direkter Energieinput stellt die Energie dar, die im Landwirtschaftsbetrieb zur
Verrichtung von Arbeit eingesetzt wird (Kraftstoff, Elektroenergie). Indirekter
Energieinput ist Energie, die im Vorleistungsbereich zur Herstellung von Betriebs-
mitteln (Saatgut, Dulnger, Pflanzenschutzmittel, etc.) und Investitionsgltern
(Gerate, Maschinen, Gebaude, etc.) eingesetzt wird. Als Energieoutput wurde der
Bruttoenergiegehalt der geernteten Biomasse betrachtet. Die Energieeffizienz ist
durch Verhéltnis des Energieoutputs und Energieinputs definiert (Hllsbergen et al.
2001). Die allgemeine Methodik der UGO-Studie ist in Sanders et al. beschrieben.

Ergebnisse

Fir die Energieeffizienz im Pflanzenbau wurden 46 Studien fir die Datenaus-
wertung ausgewahlt. Die Studien stammen aus 10 Lindern (10 Europa, 2 Nord-
amerika und 1 Neuseeland). Fur die Auswertungen auf Ebene der Fruchtfolge
wurden 30 bis 58 Paare (15 bis 27 Studien), auf Fruchtartenebene (Weizen) 25 bis
53 Paare (12 bis 25 Studien) genutzt. Zusatzlich zu den Daten aus der
Literaturanalyse wurden Ergebnisse aus 62 o6kologischen und konventionellen
Pilotbetrieben (31 Paare) in die Datenauswertung einbezogen; diese Ergebnisse
sind separat ausgewiesen.

In 100% der untersuchten Pilotbetriebe, 93% der Vergleichspaare auf Ebene der
Fruchtfolge bzw. 96% der Vergleichspaare auf Ebene der Fruchtart Weizen lag der
flichenbezogene Input fossiler Energie im Okologischen Pflanzenbau unter dem
konventionellen (Tabelle 1). Der Energieoutput war auf allen drei untersuchten Sys-
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Tabelle 1: Prozentuelle Aufteilung der Vergleichspaare (VGP) aus den Experimentalstudien
in die Gruppen >/</= bezogen auf Hektar (ha) zum Themengebiet Energieeffizienz,
analysiert auf unterschiedlichen Systemebenen

Anteil (%) der VGP, fiir die gilt:
Systemebene 6ko < kon 6ko = kon o6ko > kon
Energieinput Fruchtfolge 93 3 3
Weizen 96 2 2
Pilotbetriebe 100 0 0
Energieoutput Fruchtfolge 87 10 3
Weizen 84 16 0
Pilotbetriebe 100 0 0
Energieeffizienz | Fruchtfolge 26 24 50
Weizen 21 21 57
Pilotbetriebe 19 10 71

temebenen im oOkologischen niedriger als im konventionellen Pflanzenbau.
Ursachen sind die systembedingt geringeren Ertrage im Okolandbau, gravierende
Unterschiede in der Anbaustruktur (z. B. Anbau von. Kérnerleguminosen und Dinkel
anstelle von Intensiv-Kulturen wie Mais und Zuckerriben) sowie Kleegras-
Mulchsysteme ohne Biomasseernte. In 100% der untersuchten Pilotbetriebe, 87%
der Vergleichspaare auf Ebene der Fruchtfolge bzw. 84% der Vergleichspaare auf
Ebene der Fruchtart Weizen lag der flachenbezogene Energieoutput im
okologischen Pflanzenbau unter dem des konventionellen. Die Energieeffizienz des
okologischen Pflanzenbaus (Fruchtfolge, Weizen, Pilotbetriebe) uUbertrifft die
Energieeffizienz der konventionellen Vergleichssysteme (Abbildung 1). In 71% der
untersuchten Pilotbetriebe, 50% der Vergleichspaare auf Ebene der Fruchtfolge
bzw. 57% der Vergleichspaare auf Ebene der Fruchtart Weizen lag die Energieeffi-
zienz im 6kologischen Uber der des konventionellen Pflanzenbaus.

Diskussion

Zur Energieeffizienz wurden die Indikatoren Energieinput, Energieoutput und
Energieeffizienz untersucht und bewertet. Energieinput und Energieoutput im
okologischen Pflanzenbau waren deutlich niedriger als im konventionellen. Zu
diesem Ergebnis kamen auch mehrere aktuelle Studien (Fess & Benedito 2018,
Meemken & Qaim 2018). Die deutlich niedrigeren Energieinputs des ¢kologischen
Pflanzenbaus ergeben sich durch innerbetriebliche Prozesse (N,-Fixierung durch
Leguminosen, Humusmanagement, Aufbau von Bodenfruchtfruchtbarkeit,
Nahrstoffmobilisierung und Nahrstoffkreislauf). Dagegen stellt in konventionellen
Systemen die Erzeugung von Mineraldiingerstickstoff haufig den bedeutendsten
Energieinput dar. Die Energieeffizienz im 6kologischen Landbau lag auf gleichem
oder etwas hoherem Niveau als in konventionellen Systemen.
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Abbildung 1: Relative Abweichung der Energieeffizienz im dkologischen von der im
konventionellen Landbau, paarweiser Vergleich; Datengrundlage: Studien auf der Ebene
von Fruchtfolgen (FF) (n = 42), Daten aus Studien auf der Ebene der Fruchtart Weizen (W)
(n = 32), Daten aus dem Netzwerk der Pilotbetriebe (PB) auf Ebene des Betriebes (Ackerbau
und Griinland) (n = 31). Nicht abgebildete Extremwerte FF: 376%; W: 300%, 237%

Der 6kologische und konventionelle Pflanzenbau wurde auf drei Systemebenen
verglichen. Der Vergleich der Daten aus der Literaturstudie (Fruchtfolge, Weizen)
zeigt eine groRe Variabilitat der Ergebnisse. Ein Grund sind Versuche, in denen
okologische und konventionelle Systeme unter Bedingungen untersucht wurden,
die nicht der Praxis dieser Systeme entsprechen, z. B. 6kologische Fruchtfolgen
unter konventionellen Bedingungen.

Schlussfolgerungen

Durch die Reduzierung der Energieinputs und/oder die Steigerung der Ertrage und
der Energiebindung (z. B. Sorten mit héherem Ertragspotenzial, Fruchtfolgeopti-
mierung) sind Effizienzsteigerungen moglich. Die Energieeffizienz des 6kologischen
Pflanzenbaus (Fruchtfolge, Weizen, Pilotbetriebe) tibertraf die Energieeffizienz des
konventionellen Pflanzenbaus.
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