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Ökobilanz von 
Energiepflanzen

Die Nutzung von Bioenergie aus 
landwirtschaftlicher Biomasse 
stösst sowohl in der Öffentlich-
keit als auch in der Industrie auf 
steigendes Interesse. Die Märk-
te in der EU entwickeln sich ent-
sprechend dynamisch. In der 
Schweiz stehen politische Ent-
scheidungen zur steuerlichen 
Begünstigung dieser Form der 
Energieerzeugung an. 

Das Projekt «Ökobilanz von 
Energieprodukten» der schwei-
zerischen Bundesämter für Ener-
gie (BFE), Umwelt (BAFU) und 
Landwirtschaft (BLW) soll für 
die politische Diskussion in den 
Bereichen Energie-, Umwelt- 
und Klimapolitik gesicherte Ent-
scheidungsgrundlagen bereit-
stellen. Bei der Beurteilung der 
Produktionsketten von Ener-
gieträgern aus Biomasse zeigt 
sich, dass der Biomasseerzeu-
gung hohe Bedeutung zukommt 
(Zah et al. 2007). Deshalb stellt 
sich die Frage, wie diese Erzeu-
gung ökologisch optimiert wer-
den kann (siehe auch Kägi et al. 
2007a).

Im Zentrum der Untersuchung 
stehen dabei die Bewirtschaf-
tungsaktivitäten des Landwirts, 
das heisst die Wahl der Landbau-
form, die Wahl der Kultur, sowie 
weitere Faktoren wie Düngung, 
Pflanzenschutzintensität und Re-
gion, welche einen direkten Ein-
fluss auf die Umweltwirkung der 
Produktion haben. Dabei verste-

hen wir in diesem Artikel un-
ter Integrierter Produktion ei-
nen Anbau gemäss den Regeln 
des ökologischen Leistungsnach-
weises (ÖLN), welche jedoch 
nicht gleichzeitig biologisch ist. 
Zum Untersuchungsrahmen ge-
hören ferner die Bereitstellung 
der Produktionsmittel (zum Bei-
spiel Düngerherstellung) und der 
Transport der Ernte zum Hoftor. 
Zudem wird für jede untersuch-
te Kultur der Zeitraum nach der 
Ernte der Vorkultur bis zur Ern-
te der Hauptkultur berücksich-
tigt. Im Rahmen dieses Projekts 
geht die vorliegende Studie ge-
zielt folgenden drei Fragen nach: 
Wie ist die biologische im Ver-
gleich zur integrierten Produk-
tion (IP) zu bewerten? Welche 
Kulturen sind für die Biomas-
seerzeugung besonders geeig-
net? Wie kann Biomasse am öko-
logischsten produziert werden? 
Die Umwandlung der Erntepro-
dukte in Bioenergieträger und 
deren Nutzung sind nicht Ge-
genstand dieser Studie. Die Le-
serinnen und Leser werden hier-
für auf die Studie von Zah et al. 
(2007) verwiesen.

Ökoinventare und 
Wirkungskategorien
Die Analyse bezieht sich auf zehn 
Ackerkulturen und den Grasan-
bau. Im Sinne der Multifunktio-
nalität der Landwirtschaft ist eine 
Auswertung nach der produkti-
ven Funktion (pro kg), nach der 
finanziellen Funktion (pro Fran-
ken) und nach der Funktion der 
Landbewirtschaftung (pro ha) 
gemäss Nemecek et al. (2005) 
denkbar. Wir betrachten in die-
ser Studie ausschliesslich die pro-

Zusammenfassung

Die Umweltwirkung der Produktion von Energieträgern aus Biomasse hängt ent-
scheidend vom landwirtschaftlichen Anbau ab. Diese Studie untersucht, wie sich 

der Anbau von Biomasse ökologisch optimieren lässt. Dabei stellen sich folgende drei 
Fragen: Wie ökologisch ist der Biolandbau im Vergleich zur integrierten Produktion? 
Welche Kulturen sind für die Biomasseerzeugung besonders geeignet? Und welche 
anderen Faktoren spielen für eine ökologische Produktion eine Rolle? Für die Ökobi-
lanzierung wurde die an der Forschungsanstalt Reckenholz-Tänikon ART entwickelte 
SALCA-Methode (Swiss Agricultural Life Cycle Assessment) verwendet. Bezogen auf 1 
kg Erntemasse Trockensubstanz (respektive Kilogramm Stärke bei Kulturen für Bioe-
thanol und Kilogramm Öl bei Kulturen für Biodiesel) ist der biologische Anbau für die 
Bioenergienutzung aus ökologischer Sicht vor allem für Körnermais, Silomais und Soja 
geeignet. Bei Getreide und Winterraps hat der Biolandbau sowohl ökologische Vor- als 
auch Nachteile. Extensives Grasland hat für die Biogasproduktion, und zusammen mit 
Zuckerrüben für die Bioethanolproduktion, die geringsten Umweltwirkungen. Für die 
Biodieselproduktion gibt es keine eindeutig zu bevorzugende Kultur.

Abb. 1. Je nach Bio-
treibstoff können 
ganz unterschiedliche 
Kulturen verwertet 
werden.
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duktive Funktion, da es um die 
Bereitstellung von Biomasse für 
die Energieerzeugung geht. Die 
Umweltwirkungen der Kulturen 
und der verschiedenen Anbaufor-
men werden auf 1 kg Erntemasse 
Trockensubstanz (ausser Stärke 
bei Kulturen für Bioethanol und 
Öl bei Kulturen für Biodiesel) ab 
«Hoftor» bezogen.

Die Sachbilanz, das heisst die Zu-
sammenstellung aller Rohstoffe 
und Emissionen, welche bei der 
Produktion der jeweiligen Bio-
masse benötigt werden bezie-
hungsweise entstehen, basiert auf 
der FAL-Schriftenreihe 58 (Ne-
mecek et al. 2005), der ecoin-
vent-Datenbank Version 1.2 und 
einem Update der Version 1.1 
(Frischknecht et al. 2004, Neme-
cek und Erzinger 2005). 

Die Sachbilanz und die Wir-
kungsabschätzung werden mit 
dem von der ART entwickel-
ten Ökobilanzierungs-Werkzeug 
SALCA-Kultur Version 2.02 be-
rechnet. Für die Allokation zwi-
schen Körnern und Stroh bei Ge-
treide kommt das ökonomische 
Prinzip zur Anwendung (Neme-
cek et al. 2005).

SALCA berücksichtigt zehn 
Wirkungskategorien. Es erfolgt 
weder eine Normalisierung noch 
eine Gewichtung. Wirkungska-
tegorien, welche statistisch un-
tereinander korrelieren, werden 
aber für die leichtere Interpre-
tation der Ergebnisse gruppiert 
(Rossier und Gaillard 2004; Ne-
mecek et al. 2005). Dies erlaubt 
dennoch, sich bei der Diskussi-
on auch auf einzelne Wirkungs-
kategorien zu beziehen. Folgende 
Gruppen von Wirkungskatego-
rien wurden analysiert:

	Ressourcen-Management: 
Bedarf an nicht-erneuerbaren 
Energieressourcen (EB) gemäss 
ecoinvent-Methodik (Frisch-
knecht et al. 2004), Treibhauspo-
tenzial (THP) nach IPCC (2001), 
Ozonbildungspotenzial (OBP) 

gemäss EDIP 97 (Hauschild und 
Wenzel 1998)

	Nährstoff-Management: Eu-
trophierungspotenzial (EP), das 
heisst Anreicherung von Stick-
stoff und Phosphor und Versaue-
rungspotenzial (VP) für empfind-
liche Ökosysteme, beide gemäss 
EDIP 97 (Hauschild und Wenzel 
1998)

	Schadstoff-Management (vor 
allem Pestizide und Schwerme-
talle): Humantoxizität (HT) nach 
CML01 (Guinée et al. 2001), 
aquatische und terrestrische Öko-
toxizität (AqÖ und TeÖ) gemäss 
EDIP 97 (Hauschild und Wenzel 

1998) und CML01 (Guinée et al. 
2001)

	Biodiversitäts-Management: 
flächenbezogene Betrachtung der 
gesamten Artenvielfalt und des 
Vorkommens von Arten mit ho-
hen ökologischen Anforderun-
gen nach Jeanneret et al. (2006)

	Bodenqualitäts-Manage-
ment: flächenbezogene Betrach-
tung physikalischer, chemischer 
und biologischer Bodeneigen-
schaften gemäss Oberholzer et 
al. (2006).

Bei der Auswertung fällt die Be-
urteilung (günstiger, ungünsti-

Tab. 1. Vergleich der Landbauformen pro Kultur bezogen auf die 
jeweilige IPint Variante

Die Wahl der Referenz hat keinen Einfluss auf das Resultat. Die Bodenqualität 
wird für die Grasanbauvarianten mangels methodischer Grundlagen nicht berück-
sichtigt. Dunkelgrün = viel günstiger, hellgrün = günstiger, orange = ungünstiger, 
rot = viel ungünstiger (Beispiel: der EB von Winterweizen Bio entspricht nur 62 % 
des EB von IPint und ist somit deutlich geringer). IPint = Integrierte Produktion, 
IPext = Extenso-Produktion, Bio = Biolandbau, EB = fossiler Energiebedarf, THP = 
Treibhauspotenzial, OBP = Ozonbildungspotenzial, EP = Eutrophierungspotenzial; 
VP = Versauerungspotenzial, TeÖ = terrestrische Ökotoxizität, AqÖ = aquatische 
Ökotoxizität, HAT = Humantoxizität, BD = Biodiversität

IPint IPext Bio IPint IPext Bio IP Bio IP Bio
Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal

EB MJ-Äq./kg TS 3,7 106% 62% 2,6 118% 85% 2,1 31% 1,3 76%
THP g CO2-Äq./kg TS 692 117% 132% 484 122% 159% 565 90% 247 91%
OBP mg C2H4-Äq./kg TS 122 113% 141% 93,4 119% 160% 85,8 103% 61 107%
EP g N-Äq./kg TS 17,4 136% 215% 14,2 127% 221% 12,5 112% 4,0 112%
VP g SO2-Äq./kg TS 5,1 129% 429% 3,98 114% 410% 6,44 188% 4,1 164%
TeÖ TeÖ-Punkte//kg TS 0,11 80% 5% 0,13 39% 4% 0,09 3% 0,034 11%
AqÖ AqÖ-Punkte/kg TS 0,32 119% 30% 0,10 111% 87% 0,09 62% 0,062 62%
HT HT-Punkte/kg TS 0,3 80% 18% 0,20 86% 26% 0,05 24% 0,034 81%
BD aggregierte Punkte 7,5 112% 116% 7,5 112% 116% 6,1 111% 6,2 111%

Grobporenvolumen - - - - - - 0 0 0 0
Aggregatsstabilität -- -- 0 - -- - + + + +
Corg-Gehalt -- -- + - -- 0 + + + +
Schwermetallgehalt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Org. Schadstoffe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Regenwurmbiomasse - - -- - - - 0 0 + +
Mikrobielle Biomasse -- -- 0 - -- - 0 + + +
Mikrobielle Aktivität -- -- 0 - -- - 0 + + +

Körnermais 
CCM

Silomais
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Umweltwirkung

Winterweizen Winterroggen

IP Bio IPint IPext Bio IP Bio Int Int Bio
Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal

EB MJ-Äq./kg TS 5,1 76% 6,3 94% 44% 3,4 110% 1,5 87%
THP g CO2-Äq./kg TS 1532 97% 1304 103% 119% 653 117% 294 88%
OBP mg C2H4-Äq./kg TS 218 87% 207 117% 123% 174 139% 90,4 100%
EP g N-Äq./kg TS 25,9 102% 19,7 149% 152% 13,2 167% 5,8 97%
VP g SO2-Äq./kg TS 8,6 72% 14,4 147% 275% 8,3 135% 11,1 104%
TeÖ TeÖ-Punkte//kg TS 0,21 5% 0,31 21% 2% 1,35 1% 0,003 73%
AqÖ AqÖ-Punkte/kg TS 0,16 89% 1,89 173% 9% 0,11 142% 0,050 88%
HT HT-Punkte/kg TS 0,12 70% 0,21 83% 15% 0,15 102% 0,030 79%
BD aggregierte Punkte 6,8 112% 7,2 111% 115% 6,1 115% 6,1 110%

Grobporenvolumen - - - - - 0 0
Aggregatsstabilität 0 0 0 0 0 + +
Corg-Gehalt + + + + + + +
Schwermetallgehalt 0 0 0 0 0 0 -
Org. Schadstoffe 0 0 0 0 0 0 0
Regenwurmbiomasse - - 0 0 0 0 0
Mikrobielle Biomasse 0 0 0 0 0 + 0
Mikrobielle Aktivität 0 0 0 0 0 + 0

Dauerwiese 

Umweltwirkung
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Winterraps Kartoffeln
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Grobporenvolumen - - - - - - 0 0 0 0
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IP Bio IPint IPext Bio IP Bio Int Int Bio
Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal
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THP g CO2-Äq./kg TS 1532 97% 1304 103% 119% 653 117% 294 88%
OBP mg C2H4-Äq./kg TS 218 87% 207 117% 123% 174 139% 90,4 100%
EP g N-Äq./kg TS 25,9 102% 19,7 149% 152% 13,2 167% 5,8 97%
VP g SO2-Äq./kg TS 8,6 72% 14,4 147% 275% 8,3 135% 11,1 104%
TeÖ TeÖ-Punkte//kg TS 0,21 5% 0,31 21% 2% 1,35 1% 0,003 73%
AqÖ AqÖ-Punkte/kg TS 0,16 89% 1,89 173% 9% 0,11 142% 0,050 88%
HT HT-Punkte/kg TS 0,12 70% 0,21 83% 15% 0,15 102% 0,030 79%
BD aggregierte Punkte 6,8 112% 7,2 111% 115% 6,1 115% 6,1 110%

Grobporenvolumen - - - - - 0 0
Aggregatsstabilität 0 0 0 0 0 + +
Corg-Gehalt + + + + + + +
Schwermetallgehalt 0 0 0 0 0 0 -
Org. Schadstoffe 0 0 0 0 0 0 0
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ger, etc.) für die verschiedenen 
Umweltwirkungen wegen unter-
schiedlicher Variabilität und Un-
sicherheit anders aus (Details sie-
he in Nemecek et al. 2005). Ein 
tieferer Wert ist prinzipiell güns- 
tiger, ausser bei der Biodiversität 
(BD), bei der eine hohe Punkt-
zahl günstiger ist. 

Integrierte Produktion 
versus Biolandbau
Im Vergleich mit der intensiven 
Integrierten Produktion (IPint) 
weist der Biolandbau pro Ki-
logramm Trockensubstanz (kg 
TS; siehe Tab. 1) einen geringe-
ren Energiebedarf auf. Dieser ist 
vor allem auf den Verzicht von 
Mineraldünger zurückzuführen. 
Eine Ausnahme bilden die Bio-
Kartoffeln; ihre Erträge sind zu 
tief, um eine energetisch effizi-
ente Produktion zu ermöglichen. 
Bei Gras sind die Unterschie-
de zwischen den Landbaufor-
men gering. Das Treibhaus- und 
das Ozonbildungspotenzial fal-
len für Bio-Getreide, -Kartoffeln 
und -Raps hingegen höher aus. 
Hauptgründe liegen einerseits im 
teilweise intensiveren Maschi-
neneinsatz, denn für das Ozon-
bildungspotenzial spielen die 
Traktoremissionen die Hauptrol-
le, und andererseits in den erhöh-

ten Hofdüngergaben, die hohe 
Emissionen von Ammoniak und 
Nitrat, und damit von induzier-
tem Lachgas bewirken. Bei Soja, 
Gras und Mais sind keine Unter-
schiede feststellbar. 

Beim Nährstoffmanagement 
schneidet der Biolandbau mit 
Ausnahme von Soja und den 
Wiesen im Vergleich zur In-
tegrierten Produktion schlech-
ter ab. Auch hier wirkt sich der 
grössere Hofdüngereinsatz mit 
den damit verbundenen höheren 
Ammoniakverlusten negativ aus, 
da für die Versauerung Ammo-
niak die dominante Emission ist. 
Bei der Eutrophierung sind die 
Nitratverluste ausschlaggebend: 
Wie im Nitratmodel angenom-
men, führt der Krankheits- und 
Schädlingsbefall bei einzelnen 
Kulturen zu einer Verminderung 
der Stickstoff-Aufnahme im Bio-
landbau, so dass das Risiko der 
Nitratauswaschung gegen die 
Ernte hin ansteigt. 

Beim Schadstoffmanagement 
sind die Werte im Biolandbau 
bei allen Kulturen generell tiefer 
als in der integrierten Produktion 
(IP). Bei der terrestrischen Öko-
toxizität gilt dies sogar für die 
Bio-Kartoffeln trotz des Kupfer-

einsatzes zur Krautfäulebekämp-
fung. Da bei der angewandten Me-
thode EDIP 97 (Hauschild und 
Wenzel 1998) Kupfer kaum ins 
Gewicht fällt, andere Methoden 
jedoch teilweise zu unterschied-
lichen Schlüssen kommen (siehe 
Nemecek et al. 2005), ist hier bei 
der Interpretation jedoch Vorsicht 
geboten. Beim Grasland sind kei-
ne Unterschiede auszumachen, 
weil hier auch in der Integrierten 
Produktion kaum Pestizide einge-
setzt werden. 

Die Biodiversität ist im Bioland-
bau positiver zu bewerten als in 
der Integrierten Produktion. Dies 
liegt an der Förderung der Flo-
ra und Fauna durch den Verzicht 
auf Pestizide und dem tieferen 
Düngungsniveau. Bezüglich Bo-
denqualität verbessert die höhe-
re organische Düngung im Bio-
landbau die Humusbilanz und 
die damit verbundenen Indika-
toren. Die Regenwurmbiomas-
se kann hingegen durch den Gül-
leeinsatz beeinträchtigt werden, 
was sich beim Winterweizen ne-
gativ auswirkt.

Der Verzicht auf Pestizide und 
Wachstumsregulatoren bei Ge-
treide und Raps (Extenso-Pro-
duktion: in Tab. 1 als IPext be-
zeichnet) bewirkt eine gewisse 
Verbesserung beim Schadstoff-
Management und bei der Biodi-
versität (Tab.  1). Beim Ressour-
cen- und Nährstoffmanagement 
fallen die Umweltlasten jedoch 
meist höher aus. Ohne zusätzliche 
Bestimmungen für die Dünger- 
und Herbizidausbringung kann bei 
der Extenso-Produktion insgesamt 
kaum von einer ökologisch besse-
ren Variante gesprochen werden. 

Die extensive Bewirtschaftung 
des Graslands bringt ihrerseits 
eine Reduktion aller Umweltlas-
ten (siehe Tab. 2 und 3).

Wahl der Kultur für die 
Bioenergieerzeugung
Nicht alle Kulturen sind aus öko-
logischer Sicht gleich gut geeig-

Tab. 2. Vergleich der Produktion von für Biogas geeigneten Kulturen 
bezogen auf Silomais (siehe auch Legende Tab. 1). 
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net, Biomasse für die Bioener-
gieerzeugung herzustellen. Für 
die Ermittlung der ökologisch 
geeignetsten Kulturen liegt der 
Anbau gemäss ÖLN im Talge-
biet zugrunde, da dies die häufig-
ste Landbauform ist. Um die Um-
weltwirkungen auf die Produkte 
und Co-Produkte aufzuteilen, 
wird eine ökonomische Allokati-
on angewendet basierend auf den 
Schweizer Preisen für die jewei-
ligen Produkte und Co-Produkte 
(Daten nach Jungbluth et al. 2007 
und Streun 2006). Da eine Verän-
derung der Preise eine Verände-
rung der Allokation der Umwelt-
last bewirkt, haben die Resultate 
Gültigkeit, solange sich die Prei-
se nicht markant ändern.

Herstellung von Biogas: 
Vergleich der Kulturen
Pro produziertes kg TS verur-
sachen intensiv bewirtschaftete 
Dauer- und Kunstwiesen im Ver-
gleich zu Silomais höhere Werte 
im Ressourcenmanagement; dies 
ist bedingt durch intensiveren 
Maschineneinsatz und den damit 
verbundenen Traktoremissionen. 
Zudem schneiden die genannten 
Wiesen beim Nährstoffmanage-
ment infolge des entweichenden 
Ammoniaks aus der Hofdünger-
ausbringung schlechter ab als 
Silomais (Tab. 2 ). Bei der To-
xizität sind die Werte aller Wie-
senarten dank einem geringeren 
Pestizideinsatz kleiner. Am öko-
logischsten ist die extensive Dau-
erwiese, die auch mit Abstand 
die meisten Biodiversitätspunkte 
aufweist. Das Ergebnis ist unab-
hängig von der Konservierungs-
art (hier Bodenheu).

Herstellung von Bioethanol:
Vergleich der Kulturen
Hackfrüchte belasten die Um-
welt pro Kilogramm enthaltene 
Stärke im Erntegut weniger als 
Getreide (mehr Ertrag bei weni-
ger Mineraldünger) mit Ausnah-
me der Kartoffeln (Tab. 3). Hier 
fällt vor allem die hohe terrestri-
sche Ökotoxizität auf (Kraut-
vernichtungsmittel). Roggen ist 

das Getreide mit den geringsten 
Umweltwirkungen. Ferner erzie-
len die Getreide und Dauerwie-
sen mehr Biodiversitätspunk-
te als Hackfrüchte. Die tiefsten 
Umweltlasten besitzt extensives 
Grasland zusammen mit Zucker-
rüben. Letztere üben trotz des 
Verdichtungsrisikos einen gu-
ten Einfluss auf die Bodenqua-
lität aus, da einerseits der Anteil 
an organischem Dünger höher 
ist als bei Getreide und anderer-
seits im analysierten Anbausze-
nario die Rübenblätter gänzlich 
auf dem Feld bleiben, was die 
Humusbildung fördert. Intensi-
ve Dauer- und Kunstwiesen ha-
ben ihrerseits ein erhöhtes Ver-
sauerungspotenzial infolge des 
Hofdüngereinsatzes.

Herstellung von Methylester:
Vergleich der Kulturen
Pro Kilogramm enthaltenes Öl 
im Erntegut sind die Umwelt-
wirkungen von Raps und Son-
nenblumen im Vergleich mit 
Soja geringer oder etwa gleich 
hoch mit Ausnahme des Ener-
giebedarfs der Sonnenblumen 
und der aquatischen Ökotoxizität 
(Tab. 4 ). Der Sojaanbau benötigt 
zwar einen etwas geringeren In-

put an Betriebsmitteln, die Ölaus-
beute ist jedoch weniger als halb 
so gross wie bei Winterraps und 
Sonnenblumen. Der Sojaanbau 
benötigt somit mehr Fläche pro 
Kilogramm geerntetes Öl, was 
die Umweltbilanz verschlech-
tert. Die hohen aquatischen Öko-
toxizitätswerte bei Winterraps 
und Sonnenblumen sind auf die 
Wirkstoffe der Pflanzenschutz-
mittel zurückzuführen.

Weitere Aspekte 
Neben der Landbauform sind 
weitere Aspekte zu berücksich-
tigen:
Der Vergleich von mineralischen 
und organischen Düngern wurde 
ausführlich von Gaillard und Ne-
mecek (2006) diskutiert: Die Pro-
duktion von Mineraldüngern er-
fordert beträchtliche Mengen an 
fossiler Energie (siehe Nemecek 
und Erzinger 2005). Hingegen 
treten bei der Lagerung und Aus-
bringung von Hofdüngern nam-
hafte Verluste von Ammoniak 
auf, weshalb das Versauerungs-
potenzial erhöht ist. Der Hofdün-
ger hat einen positiven Einfluss 
auf die Bodenqualität, indem er 
die Humusbilanz und somit auch 
die Bodenstruktur und die mikro-

Tab. 3. Vergleich der Produktion von für Bioethanol geeigneten Kulturen bezogen auf Win-
terweizen (siehe auch Legende Tab. 1).
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bielle Aktivität verbessert. Für die 
meisten Umweltwirkungen ist 
im Ackerbau eine mittlere Dün-
gungsmenge optimal. Diese ist 
geringer als die praxisüblichen, 
empfohlenen Mengen und steht 
somit im Zielkonflikt mit mög-
lichst hohen Erträgen.

Eine durchdachte Gestaltung der 
Fruchtfolge kann zu Reduktio-
nen der Düngermengen führen 
(zum Beispiel Stickstofffixierung 
durch Körnerleguminosen oder 
Einarbeitung von Ernterückstän-
den). Die Sicherstellung einer 
möglichst kontinuierlichen Bo-
denbedeckung vermindert die 
Nährstoffverluste. Mit einer ge-
schickt gewählten Kulturfolge 
können folglich Pflanzenschutz-
mittel eingespart werden (Neme-
cek et al. 2005 ). Die ökologische 
Gestaltung von Fruchtfolgen für 
die Bioenergieerzeugung wurde 
bis jetzt nur ansatzweise unter-
sucht (Kägi et al. 2007b). 

Nemecek et al. (2005) zeigen, 
dass die Produktionsregion kei-

nen wesentlichen Einfluss auf 
die Ergebnisse der Wirkungsab-
schätzung hat.

Schlussfolgerung
Der Biolandbau ist im Vergleich 
zu IP günstiger zu bewerten im 
Bereich des Energiebedarfs, des 
Schadstoff-Managements und 
der Biodiversität. Beim Nähr-
stoff-Management hat er für die 
betrachteten Kulturen mit Aus-
nahme von Soja jedoch höhere 
Umweltlasten. Der biologische 
Anbau für die Bioenergienut-
zung ist aus ökologischer Sicht 
vor allem für Körnermais, Silo-
mais und Soja geeignet, während 
bei Kartoffeln und beim Grasan-
bau die Integrierte Produktion 
vorzuziehen ist. Beim Getreide 
und Winterraps hat der Bioland-
bau sowohl ökologische Vor- als 
auch Nachteile. 

Von den untersuchten Kulturen 
für Biogas haben die extensiven 
Wiesen die geringsten Umwelt-
wirkungen pro kg TS und eine 
sehr hohe Biodiversität. Man 
sollte jedoch bedenken, dass man 
im Vergleich zu intensiven Wie-
sen viermal mehr Fläche für den 
gleichen Ertrag an TS benötigt. 
In Anbetracht der Tatsache, dass 
im Berg- und Hügelgebiet immer 
mehr Landwirtschaftsfläche auf-
gegeben wird, könnte die Biogas-
produktion zum Erhalt von exten-
siven Wiesen beitragen. 

Unter den analysierten Kulturen 
für Bioethanol weist der Anbau 
von Zuckerrüben und Wiesen die 
geringsten Umweltwirkungen 
auf pro Kilogramm im Erntegut 
enthaltene Stärke auf. Ebenfalls 
relativ geringe Umweltlasten hat 
die Produktion von Roggen und 
Körnermais. Die grösste Um-
weltlast ergibt die Kartoffelpro-
duktion. 

Von den betrachteten Kulturen für 
Biodiesel haben Raps und Son-
nenblumen im Vergleich zu Soja 
pro kg enthaltenes Öl im Erntegut 
gleichgute oder bessere Werte mit 

Ausnahme des Energiebedarfs für 
die Sonnenblumen und der aqua-
tischen Ökotoxizität.

Neben der Landbauform und der 
Wahl der Kultur sind weitere As-
pekte wie die Düngungsform und 
Menge sowie die Fruchtfolgege-
staltung zu berücksichtigen, um 
die Produktion möglichst um-
weltfreundlich zu gestalten. Die 
Pflanzenschutzintensität und die 
Produktionsregion haben hinge-
gen keinen grossen Einfluss. 

Die vorliegende Studie zeigt, 
dass bei der landwirtschaftlichen 
Produktion von Biomasse für die 
energetische Verwertung durch-
aus ökologische Optimierungs-
potenziale bestehen.
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Summary

Life cycle assessment of energy crops

The environmental impact of bioenergy production from bio-
mass strongly depends on the crop cultivation. This study looks 
into the ecological optimisation of biomass cultivation answer-
ing following three questions: What is the environmental ad-
vantage of organic over integrated farming? Which crops are 
suited for biomass production? What other key factors have to 
be considered for a ecological production? The LCA was car-
ried out using the SALCA-methodology (Swiss Agricultural 
Life Cycle Assessment) of Agroscope Reckenholz-Tänikon 
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it also has the lowest environmental impact for bioethanol. 
There is not a preferable crop for biodiesel.
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Résumé

Analyse du cycle de vie de plantes énergétiques

L’impact environnemental de la production d’énergie issue 
de biomasse dépend largement de la production agricole. 
Cette étude analyse de quelle façon la production de biomasse 
peut être optimisée du point de vue environnemental. Trois 
questions se posent : Comparé à la production intégrée, 
quels sont les avantages environnementaux de la production 
biologique ? Quelles cultures sont particulièrement favorables 
à la production de biomasse ? Quels autres facteurs jouent un 
rôle pour une production favorable à l’environnement ? La 
méthode SALCA (Swiss Agricultural Life Cycle Assessment) 
développée par la Station de Recherche Reckenholz-Tänikon 
ART est utilisée pour l’analyse de cycle de vie. Par kilogramme 
de produit récolté de matière sèche (respectivement d’amidon 
pour les cultures servant à la production de bioéthanol et d’huile 
pour celles destinées au biodiesel), la production biologique 
se prête du point de vue environnemental avant tout pour le 
maïs grain, le maïs d’ensilage et le soja. En ce qui concerne 
les céréales et le colza d’automne, la production biologique 
présente aussi bien des avantages que des désavantages. Les 
prairies extensives et les betteraves sucrières ont les impacts 
environnementaux les plus faibles pour la production de 
bioéthanol. Quant au biodiesel, il ne se dégage aucune culture 
dont la production soit indiscutablement préférable.
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