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Energieaufwand und Nahrungsproduktion, 2. Teil

Hans-Diedrich Cremer und Ulrich Oltersdorf,
Institut fiir Erndhrungswissenschaft der Justus-Liebig-Universitit GieBen

@ Energieaufwand fiir Nahrungsmittelproduktion und -verarbeitung / pflanzliche
und tierische Nahrungsmittel / Agrarsysteme

Was hat eine Energieanalyse der Nahrungsproduktion eigentlich fiir einen Sinn?
Inwieweit kann, wenn man nur einen der vielen fir die Produktion wichtigen Fak-
toren in den Mittelpunkt stellt, eine Energieanalyse mehr aussagen als dies mit
Hilfe konventioneller 6konomischer Verfahren méglich ist? — Die Energieanaly-
se versucht nicht, an die Stelle der 6konomischen Analyse zu treten, sondern
diese nur zu ergdnzen und Grundlagen zur Einsparung von Energie zu schaffen.

Primarenergie und Nahrungsenergie

Zur Deutlichmachung der enormen
Steigerung der zur Nahrungsproduk-
tion aufgewandten Primérenergie bie-
tet sich eine historische Betrachtung
Uiber die Entwicklung des zur Nah-
rungsproduktion notwendigen Ener-
gieaufwandes an.

Die Abbildung 2 bringt Beispiele
fur den unterschiedlichen Energieauf-
wand bei verschiedenen Wirtschafts-
formen
— flr die Gewinnung verschiedener
Nahrungsmittel
— fur die Gewinnung der gleichen
Nahrungsmittel unter verschiedenen
Produktionsbedingungen.

Im Wanderfeldbau oder bei der tra-
ditionellen Reiskultur in China und In-
donesien war die zur Gewinnung von
Nahrungsenergie einzusetzende
Energie  auBerordentlich  gering
(< 10%). Die Nahrungsproduktion
wurde im Laufe der Zeiten immer auf-
wendiger.

An der Spitze stehen heute die
Hochseefischerei und die Rindermast
sowie die Gewéachshauskulturen. Dar-
aus wird deutlich, daB nicht etwa ge-
steigerter Fischfang oder die Gewin-
nung von FischeiweiBkonzeniraten
das Weiternghrungsproblem I[dsen
kénnen. Der hierfir notwendige Auf-
wand liegt etwa doppelt so hoch wie
der flir Weidevieh oder Eier (Abb. 2).
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Zur Gewinnung einer Nahrungskalo-
rie muB man bis zu 20 Kalorien als
Gesamt-Energieaufwand rechnen.
Bei den Primitivkulturen dagegen
konnten mit einer in Form von
menschlicher Arbeit eingesetzten Ka-
lorie 10 bis 50 Nahrungskalorien ge-
wonnen werden. Der historische Ver-
gleich zwischen dem bei den Primitiv-
kulturen notwendigen Energieauf-
wand und dem bei der modernen
Nahrungsgewinnung ist also recht
lehrreich (Abb. 2).

Aus einem Vergleich der in den fol-
genden Tabellen 3 bis 6 aufgefiihrten

Nahrungsmittel und der zu ihrer Ge-
winnung notwendigen Energiemen-
gen wird deutlich,

— wieviel Energie bei Auswahl be-
stimmter Produktionsverfahren ein-
gespart werden kann,

— wie energieaufwendig andere Pro-
duktionen sind.

So zeigt die Tabelle 3 ein Beispiel
flr niedrige Energiezufuhr und hohen
Energiegewinn, also gilinstige Ener-
giequotienten beim Wanderfeldbau
bzw. liberhaupt in einer traditionellen
Subsistenzwirtschaft. Flr das gleiche
Produkt koénnen die Energiequotien-

Tab. 3: Energieaufwand und -gewinn beim Wanderfeldbau (Kongo) und der Subsistenz-
wirtschaft (Indien) (10° kJ/ha/Jahr) (nach LEACH (11))

Energie-
Zufuhr Gewinn Quotient
Kongo
Menschl. Arbeit 0,23 85
Werkzeug 0,01
0,24

Reis 80 kg 1.21
Maniok 1500 kg 9,62
Bananen 1000 kg 4,86

15,69
Indien
Menschl. Arbeit 0,70 14,8
Reis 618 kg 10,47
Wildkrauter 2,93
Fleisch und Milch 0,09
abziigl. Viehfutter (Reis u. a.) 3,14

10,35
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Tab. 4: Energieaufwand und -gewinn beim Maisanbau in verschiedenen Léndern

(10° kd/ha/Jahr) (nach LEACH (11))

Mexiko Guatemala Nigeria | Philippinen USA
Menschl. Arbeit 0,91 1,13 0,56 0,49 0,24 0,02
Werkzeug 0,05 0,05 0,05
Zugvieh 2,49 1,17
Maschinen einschl.
Betriebsstoff 1,01 1.01 17.70
l?i]nger und Chemika- 0.90 038 11,33
lien .
Bewisserung 0,80
Summe Aufwand 0,96 1,18 4,06 1,44 2,80 29,85
Ertrag kg 1934 1056 1056 944 930 5060
Energie Gewinn 29,4 16,0 16,0 15,1 14,15 79,91
Energie Quotient 30,6 13,6 3,94 10,5 5,08 2,58

ten — abhangig von Wirtschaftsform,
Energieeinsatz und Ertrag — be-
trachtlich schwanken, wie das firin 5
verschiedenen Regionen angebauten
Mais in Tabelle 4 dargestellt ist.

Steigender Energieaufwand mit Ent-
wicklung moderner Agrarsysteme

Wenn man bedenkt, mit wie gerin-
gem Energieeinsatz unsere Vorfahren
ihre Nahrung zu gewinnen vermoch-
ten, kann man daraus schlieBen, daB
sie eigentlich — und das gilt heute
noch fiir viele Menschen in manchen
Entwicklungslandern — als Jager und
Sammler und als Bauern in dem Vor-
industriezeitalter ein goldenes Leben
in UberfluB fihren konnten (wenn ihr
Wirtschaftsraum geniigend gro8 ist).
Hierflr ein hypothetisches Beispiel:
Nehmen wir an, ein Bauer hat drei er-
wachsene Familienmitglieder, die von
ihm abhéngen. Sie brauchen jeder 12
MJ (3000 Kalorien) an Nahrungsener-
gie pro Tag. Die Gesamtenergieauf-
nahme der Gruppe liegt also unter 50
MJ pro Tag. Wenn der Energiequo-
tient, wie es typisch fur Subsistenz-
Wirtschaft sein kann, bei 25 liegt, muB
der Bauer téglich nur 2 MJ an kérper-
licher Arbeit aufwenden, d. h. 2 bis 3
Stunden am Tag, nur den Bruchteil
eines ,Standard-Achtstundentages®.
In der Tat ist es so, daB die Bauern in
der Vorindustriezeit nur etwa 25% ih-
rer téglichen Arbeitszeit zur Nah-
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rungsgewinnung aufwenden muBten.
So konnte z. B. ein Buschmann in der
Kalahariw(iste, und dies galt fiir % der
Bevdlkerung, in 2 bis 3 Tagen die flr
die Woche notwendige Nahrung sam-
meln. In der restlichen Zeit brauchte
er gar nichts zu fun.

Im deutschen Schrifttum gibt es
kaum Literatur, die den auBerordent-
fich schnellen Wande! vom halbindu-
striellen zum hochindustrialisierten
System der Nahrungsproduktion so
anschaulich darstellt, wie es LEACH
in seinem 1976 erschienenen Buch
.Energy and Food Production® tut
(11). LEACH bringt instruktive Zah-
lenbeispiele aus der Landwirtschaft in
England um die Jahrhunderiwende.
Der Energieaufwand zur Nahrungsge-
winnung wurde durch die Arbeit von
etwa Uber 1 Mill. Landarbeitern und,
in England und Wales allein, durch
etwa 920 000 Pferde geleistet. 1901
hatte GroB-Britannien ca. 3,5 Mill.
Pferde, von denen etwa 1,1 Mill. der
landwirtschaftlichen Produktion dien-
ten und etwa 2 Millionen, um Gliter
vom Lande zur Stadt bzw. zum Ver-
braucher zu transportieren.

1920 befand sich die Landwirt-
schaft in England noch im frihen Sta-
dium der Halbindustrialisierung. Im
Jahre 1920 waren in der Landwirt-
schaft etwa 10000 Traktoren einge-
setzt, heute dagegen sind es etwa
500 000. Die meisten landwirtschaftli-
chen Betriebe hatten kleine mit Kohle
oder Mineral6l betriebene Maschinen,
deren Energieleistung bei etwa 2,5
PS/Stunde (7 MJ) per ha lag.

Wenn man den Gesamiwirkungs-
grad auf etwa 5% schétzt, betrug der

Energieeinsatz flr Brennstoffe allein
etwa 150/MJ/ha/Jahr, verglichen mit
rund 9000 MdJ/ha/Jahr heutzutage.
Die Elektrifizierung der Bauernhéfe.
war gerade im Beginn: 1935 noch wa-
ren nur etwa 6% der Bauernhdfe mit
Strom versorgt, der Gesamtver-
brauch lag bei 25 Gwh (90 000 GJ),
d. h. weniger als 1% des Elektrizitats-
verbrauchs von heute.

Heute werden nur 8,3% des Agrar-
landes dazu verwandt, um Produkte
zu gewinnen, die direkt als Nahrungs-
mittel far den Menschen dienen. Der
Rest von etwa 92% wird bendtigt, um
Vieh aufzuziehen und zu nutzen.

Es wurde schon betont, daB die
Gewinnung pflanzlicher Lebensmittel
einen etwa 9fach hdheren Wirkungs-
koeffizient hat als die Gewinnung tie-
rischer Lebensmittel. Auch wieder auf
England angewandt kénnte man sa-
gen, daB, wenn man die gesamte Be-
vélkerung nur mit einer aus pflanzli-
chen Nahrungsmitteln bzw. Getreide
bestehenden Kost erndhren wollte,
man ohne Schwierigkeiten 250 Mill.
Menschen erndhren kénnte.

Nahrungswahl und. Moglichkeiten
zur Energieeinsparung

Gewinnung bzw. . Einsparung von
Energie ist heute politisch ein heiBes
Eisen. Von der Moglichkeit, auch bei
Nahrungsproduktion und Verzehr
energiesparende MaBnahmen vorzu-
sehen, ist viel zu wenig die Rede. Die
Wissenschaften von Nahrung und Er-
ndhrung konnten hierzu einen be-
achtlichen Beitrag leisten. Dieser Tat-
sache ist bis heute zu wenig Auf-
merksamkeit geschenkt worden.

Wenn man sich dariiber Gedanken
macht, wie man etwa vermehrt solche
landwirtschaftlichen Produkte bzw.
Nahrungsmittel einsetzt, deren Ge-
winnung weniger energieintensiv ist,
muB man ihre Energiequotienten
(Energiezufuhr/Energiegewinn) ver-
gleichen.

Tabelle 5 zeigt dies beispielsweise
flr 4 verschiedene Gemisearten. Die
enormen Unterschiede in den Ener-
giequotienten sind in erster Linie
durch die verschieden hohen Werte
der Energiezufuhr bedingt. Geradezu
astronomische Werte ergeben sich
hier bei Treibhaussalat, den man
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energetisch mit Recht wohl als ,Lu-
xusprodukt* bezeichnen kann.

Tabelle 6 faBt die Energiequotien-
ten aus den Tabellen 4 und 5 noch
einmal zusammen und setzt sie in Be-
ziehung zu einigen Lebensmitteln tie-
rischer Herkunft. Gleichzeitig ist hier
fur alle aufgefUhrten Produkte der
Energieaufwand fir die Schaffung
von 1 kg Protein angegeben.

Dabéi sei vor allem auf zwei Pro-
dukte hingewiesen:

1. Bei Einzeller-Proteinen ist der
Energieaufwand  vergleichsweise
gering und liegt in der GréBenord-
nung des Aufwandes fir pflanzli-
che Produkte wie Mdhren oder
Rosenkohl. Aus energetischer

- Sicht lohnt sich also schon heute
die Gewinnung dieser auch biolo-
gisch hochwertigen Proteine.

2. Bei Krabben ist der Energieauf-
wand in Mexiko 10 mal so hoch
wie in Australien. Der Grund liegt
in der Entfernung der Fanggrinde
von den Fischereihidfen und dem
dadurch bedingten Mehrverbrauch
an Betriebsstoff fir die Fangschif-
fe.

Bei den bisher gebrachten Beispielen
waren die Energiequotienten nur flr
das Rohprodukt berechnet worden.
Der Energieaufwand fiir Verarbeitung
und Zubereitung miBte gegebenen-
falls noch hinzuaddiert werden. Was
das fUr den endgiiltigen Energiequo-
tienten bei verzehrsfertigen Produk-
ten ausmachen kann, soll am Beispiel
des Brotes dargelegt werden.

In Abbildung 3 ist ein KastenweiB-
brot dargestellt, das man in ,Energie-
scheiben® aufgeteilt hat.

Fir den Verzehr ergibt sich fir das
Kilo Brot ein Energiegehalt von 10,6
MJ. Der Energiequotient berechnet
sich daraus mit 0,525. Wenn man da-
mit die durchschnittlichen Energie-
quotienten fur in den Jahren 1968 bis
1972 in England produzierten Weizen
vergleicht, die nach LEACH zwischen
3,8 und 4,9 lagen, ist der durch Verar-
beitung zu Brot entstehende Ener-
gieverlust doch beeindruckend.

Was kann man angesichts des in
den letzten Jahrzehnten so stark an-
‘gestiegenen Energieaufwandes fiir
die Nahrungsproduktion tun? Gibt es
Mdéglichkeiten, auch auf dem Ernah-
rungsgebiet zur Einsparung von
Energie beizutragen? Hier seien 3
Gebiete genannt, auf denen die For-
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Tab. 5: Energiequotienten von Gemiise (10° kJ/ha in England 1971) (nach LEACH (11))

Energiezufuhr Energiegewinn Quotient
Grline Erbsen 10,93 10,27 0,94
Rosenkohl 47,94 9,09 0,19
Mé&hren 27,59 30,0 11
Wintersalat (Treibhaus) 5000 10,0 0,002

schung sicherlich weitere Moglichkei-
ten zur Einsparung aufzeigen kann:

1. Untersuchungen dariber, inwie-
weit auch zur Nahrungsproduktion
Energiequellen herangezogen
werden koénnen, die die von uns
jetzt eingesetzten Energieformen
ganz oder zum Teil ersetzen kénn-
ten. Gedacht ist hier etwa an Son-
ne, Wind u. a. als Energiequellen.

2. Vermehrter Anbau bzw. gesteiger-

te Erzeugung von solchen zur Er-
nédhrung dienenden Produkten, bei
denen der Energiegewinn — ver-
glichen mit dem Energieeinsatz —
besonders hoch ist.

Die Mobglichkeiten, die auf letztge-
nanntem Gebiet liegen, sollen etwas
eingehender dargestellt werden: Wir
kennen etwa 80 000 verschiedene eB-
bare Pflanzenarten. Von diesen wer-
den jedoch nur etwa 50 in gréBerem
AusmaB kultiviert. Etwa 90% der Welt-
ernte erstrecken sich auf nur 12
pflanzliche Spezies. Sollte man hier

Tab. 6: Energieaufwand/kg Protein (MJ)
(P) und Energiequotient (Q) fir ausge-
wéhlte Nahrungsmittel pflanzlicher und
tierischer Herkunft (nach LEACH (11))

P Q
Griine Erbsen 484 | 094
Rosenkohl 196 0,19
M&hren 126 1,10
- Treibhaus-Salat 0,002
Mais — Mexiko 5,22| 30,6
Guatemala 11,8 | 13,6
Guatemala 40,6 3,94
Nigeria 15,3 | 10,5
Philippinen 31,6 5,06
USA 794 | 2,58
Fisch England 489 0,05
Krabben Mexiko 3450 0,008
Australien 366 0,06
Milch England 208 0,38
Masthahnchen 200 | 0,10
Eier (Batterie) 353 0,15
Einzeller-Proteine 170 0,10
(Methanol-Basis)

Abb. 3: Prozentuale Verteilung des Energieaufwandes bei der Herstellung eines Weizen-
brotes. Fir 1 kg Weizenbrot werden in England 20,7 MJ Energie benétigt. LEACH (11),

aus CREMER und OLTERSDORF (6).
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nicht untersuchen, ob sich weitere
pbrauchbare und ertragreiche Pflan-
zenarten aufzeigen lassen, die sich
moglicherweise fir bestimmte Regio-
nen oder Klimaten besser eignen als
das, was z. Z. als Hauptprodukt ange-
baut wird? Ein Beispiel hierfir wiére
etwa die Lupine. In ihrem Reichtum
an Fett und EiweiB ahnelt sie der So-
jabohne. Wéhrend aber der Anbau
von Soja auf tropische bzw. subtropi-
sche Gebiete beschrankt ist, kann
man die Lupine als die Soja der ge-
méaBigten Zonen und der groBen Ho-
hen bezeichnen. Die Lupine gibt aus-
gezeichnete Ertrdge selbst in Héhen
von bis zu 4000 m, wenn die klimati-
schen Bedingungen dort einen Ak-
kerbau ermoglichen. In Sudamerika
ist die Lupine keinesfalls ein neues
Lebensmittel, sondern seit Inka-Zei-
ten bekannt. Sie eignet sich vorziig-
lich zur Erndhrung von Mensch und
Tier. Nur miissen die natirlicherweise
vorkommenden bitteren Sorten vor-
her durch Quellen, Kochen und Wés-
sern -entbittert werden. Eine andere
Maoglichkeit ist die der Zichtung von
SiBlupinen, wie sie auch bei uns vor
Jahrzehnten mal begonnen wurde.
Anbauwiirdige SiBlupinenarten wer-
den z. Z. in Chile geztchtet, und nicht
nur dort, sondern auch schon in Boli-
vien und Peru angebaut. Uber den
Energiequotienten von Lupinen gibt
es noch keine Angaben in der Litera-
tur, doch steht zu erwarten, daB sie
— genau wie Soja — energetisch
eine ausgezeichnete Bilanz aufwei-
sen.

In letzter Zeit ist die Frage der Eig-
nung von Lupinen fir die Erndhrung
des Menschen in verschiedenen Pu-
blikationen behandelt worden (1—4,
7—9).

Energieintensive Nahrungsproduk-
tion ist keine Zukunftshoffnung

Anhand einer Reihe von Beispielen
konnte gezeigt werden, wie unter-
schiedlich der fir die Produktion ein-
zelner Nahrungsmittel notwendige
Energieaufwand ist. AbschlieBend
soll das Problem ,Nahrungsproduk-
tion und Energieaufwand” in den
Kontext der gesamten Energiefrage
gestellt werden. Sie sei mit einigen
Globalzahlen belegt. Interessant ist
beispielsweise ein Vergleich zwi-
schen dem Energieaufwand fur die
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gesamte Landwirtschaft — ausge-
drickt in Erddlverbrauch — in den
USA und in Indien. Die amerikanische
Landwirtschaft braucht z. Z. fir Ddn-
ger, Chemikalien, Maschinen und Be-
wisserung pro Hektar etwa 900 Liter
Erddl. Weniger als 10% hiervon, nam-
lich nur 73 Liter Erddl, werden hierfir
in Indien aufgewandt, vorwiegend in
Form von Dinger. Man kann es auch
anders ausdriicken: In den USA muB
man far 1 Glas Milch ein halbes Glas
Dieseldl rechnen. Man muB 2 Kalorien
in Form von technischer Energie auf-
wenden, um 1 Kalorie an Nahrungs-
mitteln zu schaffen, dies bei Anwen-
dung ,moderner® Methoden. In In-
dien werden durch 1 Kalorie techni-
scher Energie 16 Kalorien Nahrungs-
mittel erzeugt.

In diesem Zusammenhang paBt fol-
gendes Zitat: ,Die Ubernahme der
technischen Strukturen der heutigen
Industrieldnder fir die Entwicklungs-
lander ist nicht nur finanziell unmég-
lich, sondern verhindert auch deren
Entwicklung zu wirtschaftlicher
Eigensténdigkeit und zu funktionie-
renden Sozialstrukturen. Am Beispiel
der Energiefrage wird besonders
deutlich, wie gerade fir die Entwick-
lungslander viele der mit dem Stich-
wort ,alternative® oder ,angepaBte“
Technologien bezeichneten Maglich-
keiten der Energieversorgung sich
als zukunftsgerecht erweisen koénn-
ten® (14).

Das, was hier Uber den zur Schaf-
fung von Nahrungsmitteln notwendi-
gen Energieaufwand berichtet wurde,
ist nur ein Teil des gesamten Ener-
gieverbrauchs. Wenn man hier die
Zahlen von Industrielandern und Ent-
wicklungslandern vergleicht, werden
die Unterschiede noch gréBer als auf
dem Nahrungsgebiet. An Gesami-
energie verbraucht heute ein Deut-
scher so viel wie 30 Inder, wie 80 Ein-
wohner von Tanzania oder 550 Ein-
wohner von Ruanda. Die 6% der Welt-
bevéikerung in den USA verbrauchen
mehr Energie als die zwei Drittel der
Menschheit in Entwicklungslandern.

Die Wirtschaftstechnokraten mei-
nen, die Wirtschaft der Industrielan-
der breche =zusammen, wenn die
Energieproduktion nicht mehr jahrlich
um 7% zunehme, was bedeuten wir-
de, daB sie sich in 10 Jahren verdop-
pelt und in 100 Jahren mehr als ver-
tausendfacht.

Das Gegenteil ist richtig, darauf
weist HAVEMANN in der DDR hin: Es
miBien neue Technologien entwik-
kelt werden, die immer weniger Ener-

gie bendtigen und immer sparsamer
mit ihr umgingen, damit endlich mit
der  gegenwirtigen  Energiever-
schwendung SchiuB gemacht wird.
Fir den Energieaufwand bei der Nah-
rungsproduktion bedeutet das, daB
es auf lange Sicht gesehen nur die
Alternative gibt: Einsparung von
Energie bei der Nahrungsgewinnung
oder aber Hungersnot in weiten Ge-
bieten der Erde (12).
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