Energiebilanzen in der tropischen Landwirtschaft bei unterschiedlichen

Mechanisierungsstufen
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In vielen Landern der Tropen und Subtropen herrscht
Mangel an Lebensmitteln. Hohere Ertrdge bedingen ver-
besserte Anbaumethoden und zeitgerechte Arbeitserle-
digung. Eine Mechanisierung ist wegen der geringen Ver-
fiigbarkeit heimischer Energie oft nur in begrenztem Ma-
Be moglich. Deshalb kommt dem rationellen Energieein-
satz eine hohe Bedeutung fiir die Sicherung der mensch-
lichen Ernahrung zu. Grundlage dafiir ist die Aufstellung
von Energiebilanzen.

1. Einleitung

Stindig steigende Energiepreise sind der AnlaB, die Effektivitit
des Energieeinsatzes in der Landwirtschaft zu iiberdenken. Viele
Staaten in tropischen und subtropischen Zonen stehen vor der
schwierigen Aufgabe, eine stetig wachsende Bevolkerung fast aus-
schlieBlich mit Lebensmitteln aus eigener Erzeugung ernéhren zu
miissen. Erschwerend wirkt sich dabei aus, daB in vielen Landern
eine Erweiterung landwirtschaftlicher Anbauflidchen nur in be-
grenztem Umfang moglich ist.
Erhohter Einsatz fossiler Energie
— direkt iiber den Einsatz von motorischen Kraftstoffen,
Brennstoffen und Schmiermitteln und
— indirekt iiber den Energieeinsatz fiir die Herstellung von
Mineraldiinger, Pflanzenschutzmitteln, landwirtschaftlichen
Geriten, Maschinen und baulichen Anlagen
steigerte in den entwickelten Lindern der gemiBigten Zonen die
Ernteertrige um ein Mehrfaches. Der Energieaufwand erstreckt
sich dabei [1], Bild 1:
— etwa zur Hilfte auf Mineraldiinger,
— mit fast einem Viertel auf Kraftstoff,
— mit einem Anteil von etwa 10 % auf Saatgut und
— mit 8 % auf den Aufwand fiir Maschinen.
Der noch notwendige menschliche Arbeitseinsatz sank auf einen
geringen Restbetrag. Die genannten Aufwendungen an Produk-
tionsmitteln fiihrten aber bei der Pflanzenproduktion zu einer
Einengung des Ertrag/Aufwand-Verhiltnisses der Energie.

Das Ertrag/Aufwand-Verhiltnis der Energie wird nach Definition
gebildet aus dem erwirtschafteten Energieertrag einerseits und den
Aufwendungen fiir Saatgut, Diinger, Pflanzenschutzmittel, mensch-
liche und tierische Arbeit, Maschinen und deren Betriebsmittel so-
wie Gebiuden einschlieBlich der Unterhaltung andererseits. Es ist
bei der pflanzlichen Produktion in der Regel grofier als eins, da die
solare Strahlung als weitere zur Verfiigung stehende Energiequelle
mit genutzt wird.

In vielen Entwicklungslindern der Tropen und Subtropen werden
die Hauptfruchtarten noch vorwiegend nach iiberlieferten Verfah-
ren angebaut. Diese stiitzen sich auf die natiirliche Bodenfruchtbar-
keit, die eingestrahlte Sonnenenergie und fast ausschlieflich auf
die menschliche und tierische Arbeitskraft. Die geringe Kapitalver-
fiigbarkeit der Betriebe und die Devisenknappheit vieler Entwick-
lungslinder schlieen derzeit Mafinahmen zur Eth6hung von land-
wirtschaftlicher Produktivitit und Ernteertridgen, wie sie in der
Landwirtschaft der geméfigten Zonen der Industrieldnder iiblich
sind, noch aus.

*) Prof. Dr. M. Eimer ist akademischer Oberrat am Institut fiir
Agrartechnik (Leiter: Prof. Dr.-Ing. F. Wieneke) der Universitit
Gattingen.
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Bild 1. Anteile des Energieaufwands in der Pflanzenproduktion
der Bundesrepublik Deutschland 1977, nach Heyland u. Solansky
(1]
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2. Methodik und Grundlagen

Die Erfassung der Energieaufwendungen fiir die pflanzliche Pro-
duktion in den Tropen und Subtropen sollte die von den Verhilt-
nissen der gemifigten Zonen abweichenden Bedingungen beriick-
sichtigen sowie simtliche aufgewendete Grofien mit einschlieflen,
die direkt und indirekt am erwirtschafteten Ertrag Anteil haben:

— Die Vegetationszeiten fiir tropische und subtropische Feld-
friichte sind recht unterschiedlich. Reis kann beispielsweise
nach dem Pflanzen bereits in 90 bis 120 Tagen geerntet wer-
den, dagegen sind fiir Maniok in der Regel 15 bis 18 Monate
anzusetzen. Eine Kenngrofe fiir den Vergleich ist daher so-
wohl auf die Flidche als auch auf einen Zeitabschnitt — vor-
zugsweise ein Jahr — zu beziehen.

— Feldfriichte nutzen das Nihrstoffangebot des Bodens art-
spezifisch nach Bedarf und Intensitdt. Deshalb sollten sich
Energiebilanzen grundsitzlich auf vollstindige Fruchtfolgen
oder Bodennutzungsperioden einschlieSlich zusitzlicher
Mafinahmen zur Aufrechterhaltung der Bodenfruchtbarkeit
— wie den Anbau von Zwischenfriichten — erstrecken.

— Die landwirtschaftlichen Betriebe der Tropen und Subtro-
pen sind iiberwiegend Vollerwerbsbetriebe. Der Eigenbedarf
an erzeugten Nahrungsmitteln ist anteilig bedeutend. Nur
ein um diesen Anteil reduzierter Ernteertrag steht als erwirt-
schaftetes Ergebnis zur Verfiigung [2], welches ausreichen
muf}, um neben den betrieblichen Aufwendungen zumindest
die Grundbediirfnisse der Familie fir Brennmaterial zum
Kochen, fiir Beleuchtung, Wohnung und Kleidung sowie
Hygiene abzudecken.

— Auferdem ist eine klare Abgrenzung der verschiedenen For-
men der Energie nimlich zwischen erzeugter Energie fiir
menschliche Ernahrung, der metabolischen Energie, einer-
seits sowie dem direkten und indirekten Einsatz von Ener-
gie fir den technischen Aufwand in der Landwirtschaft
andererseits erforderlich.

Unter diesen Voraussetzungen erscheint es notwendig, anstelle des
iiblichen Ertrag/ Aufwand-Verhiltnisses der Energie nach der bis-
herigen Definition eine neue, den angefiihrten Anforderungen ent-
sprechende Kenngrofle zu entwickeln.

Vortrag bei der "Internationalen Tagung Landtechnik” in Neu-Ulm,
28. Okt. 1982.
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2.1 Definition der Energiezahl

Aufgrund der dargelegten Anforderungen wird vorgeschlagen,

— den Energieertrag des Erntegutes je Fliche und Jahr vermin-
dert um den Saatguteinsatz, die Verluste (Ernte, Aufberei-
tung, Lagerung) sowie den Nahrungseigenbedarf der bauer-
lichen Familie

ins Verhiltnis zu setzen zu

— dem Gesamtaufwand an Energie je Fliche und Jahr fiir Saat-
gutaufbereitung, Pflanzenschutzmittel, Diingemittel, Gerite,
Maschinen und deren Betriebsstoffe, Gebiaude einschlieflich
Unterhaltung sowie Befriedigung menschlicher Grundbediirf-
nisse.

Diese Grofe wird Energiezahl genannt; sie gibt das Verhiltnis
von metabolischer Energie zu technischer Energie an, jeweils bezo-
gen auf ein Hektar und Jahr und ermittelt fiir eine vollstindige
Fruchtfolge.

2.2 Energie fiir die menschliche Erndhrung

Die erzeugten landwirtschaftlichen Produkte dienen vornehmlich
der Sicherung der menschlichen Erndhrung; sie weisen recht unter-
schiedliche durch den Menschen verwertbare Energiegehalte auf,
Tafel 1, fiir die auch die Benennungen metabolischer Energiege-
halt oder physiologischer Brennwert gebrauchlich sind. Der meta-
bolische Energiegehalt ist abschitzbar anhand der Anteile und der
mittleren Energiegehalte der Inhaltsstoffe wie Proteine, Fette und
N-freie Extraktstoffe, das sind Zucker und Stirke, Tafel 2.

Die vollstindigkeitshalber aufgefiihrte Rohfaser, iiberwiegend
Zellulose, ist fiir den Menschen ein Ballaststoff, sie kann nur von

Erntegut Energiegehalt | Schrifttum
[MJ/kg]
Reis (Oryza sativa) 14,95 [3]
Mais (Zea mays) 14,90 [3]
Weizen (Triticum aestivum) 14,95 [4]
Gerste (Hordeum sativum) 13,10 [4]
Kartoffel  (Solanum tuberosum) 3,18 [4]
Zuckerriibe  (Beta vulgaris) 2,64 [4]
Yam (Dioscorea spp.) 3,77 [3]
Maniok (Manihot esculenta) 4,56 [3]

Tafel 1. Mittlere Gehalte metabolischer Energie einiger landwirt-
schaftlicher Produkte.

Inhaltsstoff Energiegehalte
[MJ/kg]

Rohprotein 17
Rohfett 39
N-freie Extraktstoffe 17
Rohfaser (17)*
Asche -
Wasser -

* nur bei Wiederkéuern

Tafel 2. Mittlere Energiegehalte der Inhaltsstoffe von Nahrungs-
und Futtermitteln [5, 6].
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Tieren mit entsprechendem Verdauungssystem wie Ziege, Schaf
und Rind in Energie umgesetzt werden. In dieser Hinsicht sind die-
se Tiere nicht unmittelbare Nahrungskonkurrenten des Menschen
wie Huhn und Schwein, die einen dem menschlichen gleichartig
aufgebauten Verdauungstrakt aufweisen (Monogastrier).

Hohe Wasseranteile setzen den Energiegehalt von Lebensmitteln
herab, sie sind die primire Ursache fiir bestehende Unterschiede
beziiglich des Nahrwerts (Tafel 1). Die Verdauung und Resorption
von Nihrstoffen wird von Wasser nicht behindert, seine ausrei-
chende Verfiigbarkeit ist vielmehr eine grundsitzliche Voraus-
setzung.

2.3 Energieeinsatz in der Landwirtschaft

Energien werden in der Landwirtschaft
— direkt durch Verbrennen von Energietrigern wie Kraft- und
Brennstoffe sowie
— indirekt fiir die Herstellung sowohl von Geriten, Maschinen
und baulichen Einrichtungen als auch von Mineraldiinger,
Pflanzenschutzmitteln und verschiedenen Betriebsmitteln
genutzt.

Bei der ”Energieerzeugung” werden Kohlen- und Wasserstoff so-
wie auch kleine Mengen von Schwefel von urspriinglich organischen
Stoffen mit Luftsauerstoff unter Warmeentwicklung zu Oxiden
verbrannt. Die Wiarmeenergie findet entweder direkt Verwendung
oder wird durch thermodynamische Prozesse in mechanische
Energie umgewandelt. Dabei ist die Energie des im Rauch- oder
Abgas enthaltenen Wasserdampfes, sei es der bei der Verbrennung
von Wasserstoff entstandene oder der verdampfte Wasseranteil des
Brennstoffes, technisch nicht nutzbar. Die verwertbare, in der Re-
gel auf die Masseneinheit (bei Gasen auch auf die Volumeneinheit)
bezogene Verbrennungswirme eines Brennstoffes wird als spezifi-
scher (bzw. volumenbezogener) Heizwert bezeichnet.

Der Heizwert eines Stoffes ist ndherungsweise aus den Anteilen
von Kohlen-, Wasser- und Sauerstoff sowie Schwefel, Asche und
Wasser errechenbar [7]. Trockene Brennstoffe weisen deutlich ho-
here Heizwerte auf als im natiirlichen Zustand zum Zeitpunkt der
Gewinnung; dies gilt insbesondere fiir Ernteriickstinde, Holz und
Torf. Sofern eine natiirliche Trocknung solcher Materialien nicht
moglich ist, sollte aufgewendete Trocknungsenergie bei Bilanzen
beriicksichtigt werden. Die Heizwerte einiger Brennstoffe mit iib-
lichen Feuchten sind in Tafel 3 zusammengestellt.

Der Energieaufwand fiir die Herstellung von Gerédten, Maschinen
und baulichen Einrichtungen erstreckt sich auf die Darstellung der
Grundstoffe und deren Weiterverarbeitung zum gebrauchsfertigen
Gegenstand. Wihrend die Herstellungsenergien fiir Grundstoffe
und Halbzeuge bekannt sind, konnen diejenigen fir Maschinen
und Anlagen mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad der Fertigung
nur in Bereichen angegeben werden, Tafel 4. Dabei ist dann in der
Regel auch ein erhohter Unterhaltungsaufwand und Ersatzteilbe-
darf anzusetzen.

Energiemengen fiir die Herstellung von Mineraldiinger werden an-
hand der Werte fiir die Grundkomponenten veranschlagt, Tafel S.
Es sei hier vor allem auf den hohen Energiebedarf fiir die Darstel-
lung von Stickstoffdiinger hingewiesen. Man darf davon ausgehen,
daf} mit dem Ansteigen der Erdolpreise die Bemithungen der Diin-
gemittelindustrie, den Energieaufwand durch verbesserte Herstel-
lungsverfahren weiter zu senken, in absehbarer Zukunft bei eini-
gen Diingerzusammensetzungen Erfolg haben koénnen und so eine
Reduzierung der energetischen Aufwendungen fiir den Pflanzen-
bau moglich wird.

Der Energieaufwand zur Herstellung der Wirkstoffe fiir Pflanzen-
schutzmittel erstreckt sich iiber einen Bereich von 60—460 MJ/kg
[4]. Geht man davon ats, daf diese Mittel neben Wirkstoffen etwa
zur Hilfte Triger- und Haftstoffe enthalten [15], deren Energiege-
halt um 20 MJ/kg anzusetzen ist, so kann bei den handelsiiblichen
Produkten meist mit entsprechend niedrigeren Werten gerechnet
werden, die sich im Mittel um 100 MJ/kg bewegen [1, 14].
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Brennstoff Bezogen auf wasser- und aschefreie Substanz Bezogen auf spez. Schrift- 3.1 Das Kultivieren der Anbaufléchen
fliichtige Be- | Gesamtmasse | Heizwert| tum i . . .
C H O N s | standteile | Asche Wasser| [MJ/kg] Die Rodung eines tropischen Sekundar-
waldes kann grundsitzlich auf zwei Ar-
Steinkohle (Fett-:) (88 5 65 1 1 22 5 4 31,00 [8] ten erfolgen: einmal mit schwerem Ge-
Hartbraunkohle 74 55 185 15 05 50 75 25 | 16,75 (8] | rét, dasvon einer regionalen staatlichen
Stelle oder Unternehmung — aber hiu-
feucht 10 85 1,05 [8] | fig mit negativen Auswirkungen auf die
9 0,5 xi . .
Torf jteeronken | ° .8 IS >60 47 28 14,65 [8] | Bodenverhiltnisse — eingesetzt wird,
oder zum anderen mit Hilfe von Fla-
Holz Trisch B B @ = _ >70 03 50 8,40 [8] | schenzug, Sige und Axt durch die
lufttrocken 05 18 15,10 (8] | biuerliche Familie oder Gemeinschaft
—— i ie-
Holekahis g% 5 ¥ _ 1.0 & 29.90 o] [18]. Dfe Modellrechnung geht von die
[10] ser zweiten Methode aus.
Getreidestroh lufttr.| 51,9 6,1 41,4 05 0,1 80 43 14 14,20 10 e B .
Beim Einsatz des handgetriebenen Fla-
Dieselkraftstoff | 86 13 <055 <002 <041 | 4250 | [11] | schenzuges wird mit dem Roden wih-
Benzin, normal 8 14 <o,1 43,50 [11] rgnd d.er l}egenperlode 'begonnen, a
sich die Bdume dann leichter entwur-
Erdgas % 24 47,70 | [11] | gzeln lassen. Zwei Ménner sind wiihrend

Tafel 3. Mittlere Zusammensetzung und spezifische Heizwerte
einiger Brennstoffe, Gewichtsangabe in Prozentanteilen.

Produkt Herstellungsenergie | Schrift-
[MJ/ke] tum
Walzstahl 23 [12]
Kunststoff 90 [12]
Stahlbeton 8 [12]
technisches Glas 26 [12]
landw. Gerite 28 bis 35
landw. Maschinen 32 bis 60

Tafel 4. Herstellungsenergien technischer Halb- und Fertigprodukte.

Mineraldiinger- | Herstellungsenergie [MJ/kg]
komponente [13] 1976| [14] 1981

N 80 60

P05 14 12

K20 9 8

Ca0 2 2

MgO 3["'

*) geschatzt

Tafel 5. Herstellungsenergien von Mineraldiingern nach verschie-
denen Autoren [13, 14].

3. Beispiel einer Bodennutzung in den Tropen

Eine heute noch verbreitete Bodennutzungsart in den humiden
Tropen ist der Wanderfeldbau, bei dem eine gerodete Waldfliche
ackerbaulich in der Regel zwei bis drei Jahre — gelegentlich auch
4 Jahre — genutzt und anschlieBend der Brache iiberlassen wird.
In diesen Regionen wie in Westafrika, ist wihrend acht Monaten
(von Mirz bis Oktober) mit hohen Niederschldgen zu rechnen, ge-
folgt von einer niederschlagsarmen Periode mit monatlichen Nie-
derschlagssummen von weniger als 30 mm [16, 17]. Eine hier hiu-
fig anzutreffende Fruchtfolge ist der Anbau von Yam, Mais und
Maniok, die den nachfolgenden Energiebilanzen zugrunde gelegt
wird.

202

eines 6-Stunden-Tages in der Lage, et-
wa 70 Biume (bis 20 cm @) aus dem
Boden zu ziehen [18].

Einzelne grofie Bdume werden bei der Rodung ausgespart; sie die-
nen als Windschutz und zur Vorbeugung gegen Erosion. Mit Be-
ginn der trockenen Witterungsperiode wird das nicht anderweitig
genutzte Holz und Buschwerk zusammen gezogen und vor Wieder-
einsetzen starker Regenfille abgebrannt. Die verbleibende Asche
ist ein willkommener Diinger fiir den Anbau der ersten Frucht.

3.2 Die Feldfriichte und ihr Anbau

Die erste Frucht ist Yam, der bei traditioneller Anbauweise als
Knolle in mit einer kurzstieligen Hacke aufgehiufte Hiigel (mittle-
re Abmessung: Grundfliche 1,25 m2, Hhe 0,4—0,5 m [19, 20])
gepflanzt wird. Eine Abdeckung der Hiigelkuppe mit organischem
Material schiitzt vor Wasserverdunstung; sie stellt eine meist not-
wendige ertragssichernde Mainahme dar. Nach Ausbildung einer
Ranke von 0,3 m wird diese an in die Hiigel gesteckte Stiitzstan-
gen gebunden. Die Pflanzhiigel erschweren eine mechanische Un-
krautbekdmpfung, die normalerweise dreimal durchzufiihren ist.

Yam bildet in 6 bis 8 Monaten Wurzelknollen mit einem Gewicht
von 3—6 kg bei einem Durchmesser von 10—15 c¢m und einer Lin-
ge von 25—40 cm. Die Ernte erfolgt ebenfalls mit der Hacke; sie
sollte vor Beginn der nichsten Regenzeit beendet sein.

In Westafrika kann mit mittleren Ertrigen von 9 t/ha gerechnet
werden [16, 17, 20 bis 22], davon sind zwischen 1 und bis zu 2,5 t
des Emteguts fiir die Anzucht von Saatknollen in Abzug zu brin-
gen [22]. Yam stellt eine gut verkdufliche Marktfrucht mit hohem
Erlos dar und ist als Nahrungsmittel etwa der Kartoffel vergleich-
bar.

Beim mechanisierten Anbau geht man zur Dammkultur iiber. Ma-
schinelles Roden der Knollen erfordert den Einsatz schweren Ge-
rits; dies konnte fiir Grofbetriebe eine Losung sein.

Dem Yam folgt in der gewahlten Fruchtfolge der Mais. In West-
afrika werden auf ungediingten Standorten zwischen 0,8 und
2,5 t geerntet [16, 20 bis 22]. Unzureichende Anbaumethoden
konnen Ursache fiir ein niedrigeres Ertragsniveau sein [20].

Mit Maniok — englisch “’cassava” — als der die Bodenfruchtbar-
keit erschopfenden Fruchtart schlieBt die Bodennutzungsperiode
ab [21]. Aus vorjihrigen Manioktrieben geschnittene Stecklinge
werden iiberwiegend in Reihenkulturen ausgepflanzt. Solange der
Bestand nicht den Boden beschattet, ist eine intensive Unkrautbe-
kidmpfung erforderlich. Nach einer Vegetationszeit von 12 bis 18
Monaten kénnen Maniok-Wurzelknollen mit einem Gewicht von
1,5-3 kg gerodet werden,; sie besitzen einen Durchmesser von
6—8 cm und eine Linge von 20—40 cm. Maniok wird nach Bedarf
geerntet, da er nach 3—4 Tagen Lagerzeit verdirbt. Ein Verblei-
ben der Knollen im Boden iiber lingere Zeit wirkt sich nur unwe-
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sentlich qualitdtsmindernd aus. Nach der Ernte entwickelt sich
Blausiure in den Knollen; sie sind daher vor dem Verzehr zu wis-
sern und zu kochen. Maniok stellt ein stirkereiches Nahrungsmit-
tel dar. In Westafrika kann mit Ertrigen zwischen 7,5 und 20 t/ha
gerechnet werden [16, 17, 20, 22, 23].

4. Anbauflichen und Aufwand bei unterschiedlicher
Mechanisierung

Ausgangsgrofen fiir die Erstellung von Energiebilanzen sind die
bewirtschaftete Anbaufliche, die erzielten Ertrige und die dafiir
erforderlichen Aufwendungen. Die verfiigbaren Zeitspannen fiir
saisonbedingte Arbeitserledigung begrenzen bei vorhandenen Ar-
beitskapazititen von Mensch, Tier und Maschinen die mégliche
Anbaufliche.

Die Familie in Westafrika wird mit sieben Personen angesetzt, wo-
bei unterstellt ist, da neben dem Bauern entweder ein minnliches
ilteres oder fast erwachsenes jugendliches Familienmitglied fir die
Feldarbeit zur Verfiigung steht und damit von 1,8 Arbeitskriften
(AK) ausgegangen werden kann. Die Minner fithren in der Regel
das Roden des Waldes, die Bodenbearbeitung und die Ernte der
Wurzelfriichte allein durch. Beim Pflanzen, Sien, Unkrauthacken,
Pfliicken der Maiskolben und Aufbereiten des Ernteguts sowie auf
der Handarbeitsstufe beim Transport von Erntegut helfen weibli-
che Familienmitglieder, deren Arbeitskraft mit 1,2 AK angenom-
men wird (Leistungsfihigkeit der Frau entspricht 4/5 von derjeni-
gen des Mannes [24]).

In tropischen Regionen ist mit einer mittleren téglichen Arbeits-
zeit von sechs Stunden an fiinf Tagen in der Woche zu rechnen
[17, 18, 25]. Geht man von 50 Arbeitswochen je Jahr aus (d.h.
1500 AKh/Jahr), so kénnen pro AK 1200 Arbeitsstunden/Jahr
fiir die Erledigung von Feldarbeiten angesetzt werden.

4.1 Arbeitsleistung und Aufwand bei Handarbeit

Ein Zeitplan der zu erledigenden Arbeiten sowie die dafiir je Hek-
tar erforderlichen monatlichen Arbeitsstunden bei Handarbeit sind
untereinander im Ablauf der Jahre vom Kultivieren des Ackerlan-
des [18] iiber die anschliefende Nutzung durch den Anbau von
Yam, Mais und Maniok [26, 27] in Bild 2 zusammengestelit.
Danach ergibt sich ein Bereich erhohten Arbeitszeitbedarfes

auf den Feldern fiir die Durchfithrung der Bodenbearbeitung und
Bestellung von Yam und Mais in der Spanne Februar bis April. Die
Erledigung dieser Arbeiten begrenzt hier die mogliche Anbauflache.
Die von den minnlichen Arbeitskriften der Familie (1,8 AK, siehe
oben) durchzufiihrende Bodenbearbeitung und das Aufhiufeln der
Pflanzhiigel fir Yam, jeweils mit ortsiiblichen, kurzstieligen Hak-
ken vorgenommen, sind Schwerstarbeit [19]; deshalb kann von

den beiden Fruchtarten gleichzeitig maximal nur je 1 ha bestellt
werden.

Beim Anbau von je 1 ha der drei Fruchtarten der vorgegebenen
Folge und einer Bodennutzungsperiode, gerechnet ab Beginn der
Rodearbeiten bis Ende der Maniokernte (Bild 2), von insgesamt
4 Jahren betrigt die genutzte Gesamtfliche 4 ha. Der Arbeitszeit-
bedarf liegt bei einem solchen Betrieb unter der veranschlagten
moglichen Jahresarbeitskapazitit der béuerlichen Familie.

Die Aufwendungen an Arbeitsgerit erstrecken sich auf Flaschen-
zug mit Seilen in Gemeinschaftsnutzung, Zugsige, A xte, Haumes-
ser und Hacken fiir das Roden sowie unterschiedliche Hacken, Ma-
cheten, Sicheln und Tragekoérbe fiir den Ackerbau. Eine recht be-
achtliche Holzmasse ist fiir den Yam-Anbau notig. In jeden der
rund 8000 Pflanzhiigel je Hektar wird in der Regel eine Stange mit
einer Linge von etwa 2,2 m gesteckt. In Wohnhausnihe sind dar-
iiber hinaus fir Aufbereitung und Lagerung von Erntegut fiir Yam
Lagergestelle sowie Lagerbehilter und ein Trocknungsgestell fiir
Mais erforderlich.

Eine Mechanisierung auf der Handarbeitsstufe kann erfolgen durch
Einfiihrung:
— von Geriten zum Markieren der Saatablagestellen oder
handgefiihrten Einzelkornsigerdten (Mais),
— von handgeschobenen oder -gezogenen Geriten fir die
Pflanzenpflege, z.B. der Rollhacke (Mais, Maniok),
— einer Schubkarre fiir den Transport (ebene Gelindebedin-
gungen vorausgesetzt) sowie
— von Maisentkdrnungsringen.
Diese Gerite dienen vornehmlich der Arbeitserleichterung; ihr Ein-
satz wihrend der Spanne hochster Arbeitsbelastung fithrt kaum zu
einer merklichen Zeiteinsparung. Die Anbaufliche kann daraufhin
nicht ausgedehnt werden.

4.2 Arbeitsleistung und Aufwand bei
tierischer Anspannung

P A
1Ielgcn I Roden, Transport, Lagern

T I Ein Abbau der Arbeitszeitbelastung wihrend
l Roden, Raumen | der Bodenbearbeitung bei gleichzeitig verbes-

LS serter Arbeitsintensitit kann durch tierische

| | Anspannung erfolgen, wenn eine Tierhaltung
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Bild 2. Zeitplan und monatliche Arbeitsstunden fir den Anbau
von je 1 ha Yam, Mais und Maniok bei Handarbeit.
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der Bodenbearbeitung, Bestellung von Korner-
friichten, Pflanzenpflege und Transport von Ern-

tegut deutlich herabsetzen, Bild 4. Nur in geringem
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Bild 3. Zeitplan sowie monatliche menschliche und tierische Ar-
beitsstunden fiir den Anbau von je 2 ha Yam, Mais und Maniok
bei Anspannung einheimischer Zugochsen.

Die monatliche Arbeitsstundenbelastung des Betriebes weist fiir
die Arbeitskrifte eine Spitze wihrend der Monate Oktober und

November auf (Bild 3, unten). Es fallen hier bei Beginn der trok-

keneren Witterungsperiode die Arbeiten fiir das Kultivieren, das
Roden von Yam sowie die letzte Bodenbearbeitung fiir Maniok
zusammen. Trotz einer groferen zeitlichen Arbeitsbelastung ist
der Anteil der Schwerstarbeit fiir die Mdnner geringer als bei der
Handarbeitsstufe.
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samt eine Anbaufliche von 14 ha bewirtschaftet

werden.

Die Aufwendungen dieser Mechanisierung und Motorisierung sind:
— eine Motorkettensige (3 kW),

ein Vierrad-Ackerschlepper (20 kW),

Geriite fiir Bodenbearbeitung, Pflanzenpflege und

Einzelkornablage,

ein Satz Eggen,

— ein Einachswagen, Tragkraft ca. 2000 kg,

ein Maisdrescher fiir Zapfwellenbetrieb sowie

ein Gerite- und Maschinenschuppen mit dem nétigen

Werkzeug.

Eine hoéhere Effektivitit des Schleppereinsatzes in der tropischen
Landwirtschaft bedingt eine Abinderung der Fruchtfolge zugun-
sten ertragreicher Fruchtarten, deren Anbau mit niedrigem Auf-
wand zu mechanisieren ist. Bei geringer Verfiigbarkeit von land-
wirtschaftlich nutzbarem Land ist der Ubergang zum permanenten
Ackerbau anzustreben.
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Bild 4. Zeitplan, monatliche menschliche Arbeitsstunden und
Schlepperstunden fiir den Anbau von je 3,5 ha Yam, Mais und
Maniok bei Mechanisierung und Motorisierung.
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5. Energieeinsatz und Energiebilanzen

Die Einzelposten der Energiebilanz fiir die unterschiedlichen Me-
chanisierungsstufen lassen sich aus den bewirtschafteten Flichen
und den zu erwartenden Ertriigen sowie den dafiir ndtigen techni-
schen Aufwendungen mit Hilfe der auf die Masseneinheit bezoge-
nen Nahrungsenergien, Heizwerte und Herstellungsenergien ermit-
teln; sie sind anschlieBend nach der Definition fiir die Energiezahl
zusammenzufassen. Bei allen Varianten der Methanisierung kom-
men als nahezu unverinderliche Grofen der Nahrungsbedarf und
die Grundbediirfnisse der bauerlichen Familie hinzu.

Der Nahrungsbedarf der Familie ist nach den derzeit verbindlichen
Richtlinien fiir den Energiebedarf des Menschen nach Grundumsatz,
Berufsarbeitsumsatz und Freizeitumsatz unter Beriicksichtigung
eines Anteils fiir unvollstindige Resorption und Verluste bei der
Nahrungszubereitung zu bestimmen [5, 31]. Beim gewihlten Bei-
spiel wird die Ernihrung zu 80 % durch Feldfriichte und zu 20 %
durch Produkte aus dem Garten und der Tierhaltung (Hithner und
Ziegen) sichergestellt.

Zur Energiedeckung der Grundbediirfnisse — orientiert am Stan-
dard ortlicher Verhiltnisse — fiir Wohnen, Feuerholz zum Ko-
chen, Beleuchtung, Kleidung, Hygiene usw. sind nur kleine Auf-
wandmengen nétig, aufer fiir das Feuerholz, auf das etwa 70 %
entfallen. Beim Beispiel kann dieser Energiebedarf nahezu durch
Abfallholz der Stiitzstangen fir den Yam-Anbau gedeckt werden,
wenn etwa 60 % des jihrlich dafiir neu eingesetzten Holzes als
Brennmaterial nutzbar sind. Die Unterbringung der Hiihner in
einem Stall und die der Ziegen in einem Pferch sowie die notwen-
dige Einzdunung des Gemiisegartens, erfordert einen vergleichswei-
se geringen Materialeinsatz.

Die Wege wesentlicher Materialien, Ernte- und Verbrauchsgiiter
des landwirtschaftlichen Modellbetriebes zeigt Bild 5 als Fluidia-
gramm, in dem der Holzbedarf fiir den Yam-Anbau unberiicksich-
tigt blieb.

5.1 Energiebilanz der Handarbeitsstufe

Bei Handarbeit ist die bauerliche Familie in der Lage, je einen
Hektar der 3 Fruchtfolgeglieder anzubauen. Geht man von ortsiib-
lichen Ertrigen aus (Yam: 9 t/ha, Mais: 1,6 t/ha, Maniok: 11 t/ha),
wird auf der insgesamt genutzten Fliche im Mittel ein Ertrag an

Nahrungsenergie von 27 GJ/ha Jahr erzeugt, Bild 6. Nach Abzug
des Saatgutanteils — fiir Yam werden 1,2 t/ha benotigt —, der
Verluste, die mit 15 % eingehen, sowie des Eigenbedarfs an Nah-
rungsmitteln fir die bauerliche Familie, verbleiben als Ertragsiiber-
schufl etwa 60 % des Ernteertrages. Dem steht ein Aufwand tech-
nischer Energien von 8,5 GJ/ha Jahr gegeniiber, von dem iiber 90 %
durch Waldnutzung zu decken sind. Vom Rest der aufzuwenden-
den Energie entfallen zwei Drittel auf stihlerne Werkzeuge, die in
der Regel importiert werden. Fiir das Beispiel ergibt sich eine Ener-
giezahl von 1,9 J o oiov [Jiecnn 5 das ist, wie spiter noch gezeigt
wird, ein respektables Ergebnis.

Solange Holz und andere pflanzliche Materialien ausreichend zur
Verfiigung stehen und noch ohne Gegenleistung genutzt werden
konnen, sind Bauern in der Lage, ihre Familien von den Ertrigen
eines Achtels der im Beispiel unterstellten Anbaufliche zu ernih-
ren und notwendige Aufwendungen zu decken. In diesem Fall
miifiten Bilanzen die genutzten Waldflichen als genutzte Fliachen
des Betriebes mit einschliefen.

5.2 Energiebilanz bei Zugtieranspannung

Der erwirtschaftete Energieertrag je Hektar ist bei Zugtieranspan-
nung unter Einschluf} der notwendigen Futterfliche trotz verdop-
pelter Anbaufliche und verbessertem Ertrag aufgrund intensiverer
Bodenbearbeitung von etwa gleicher Grofie wie bei Handarbeit,
Bild 7, links und Mitte. Infolge des anteilig aber geringeren Eigen-
bedarfs an Nahrungsmitteln, ergibt sich ein héherer Uberschuf,
der um 70 % des Bruttoertrages liegt. Dem steht ein geringerer be-
zogener Energieaufwand gegeniiber. Die giinstigere Energieverwen-
dung kommt in einem gréferen Zahlenwert der Energiezahl zum
Ausdruck, der sich zu 2,45 J oo /Jiechy. errechnet. Dagegen war
nicht zu erwarten, da8 die zusitzlichen Gerite fiir die Mechanisie-
rung mit tierischer Anspannung keine Erhohung des auf die
Flicheneinheit bezogenen zu importierenden Energieanteils be-
wirken.

Die Nutzung des von den Zugochsen iiber Nacht abgesetzten Kots
zur Diingung des Maises (ca. 3,3 t Dung/Jahr und Tier [32]) — ei-
ne Moglichkeit zur Ertragssteigerung und -sicherung von der in
Afrika noch wenig Gebrauch gemacht wird [32] — ld8t durch den
Mehrertrag die Energiezahl auf 2,52 J ...t /Jiochn, anwachsen.
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Bild 5. FluRdiagramm fiir Materialien, Ernte- und Verbrauchsgiiter eines bauerlichen Betriebes der Tropen auf der Handarbeitsstufe.
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bezogener metabolischer Energieertrag

Bild 6. Energiebilanz fiir den Wanderfeldbau beim Anbau von je 1 ha Yam, Mais und Maniok auf der Handarbeitsstufe (genutzte

Gesamtfliche 4 ha).
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Bild 7. Energiebilanzen fiir den Wanderfeldbau beim Anbau gleicher Flichenanteile von Yam, Mais und Maniok bei unterschiedlicher

Mechanisierung.

5.3 Energiebilanzen bei Motorisierung

Bei Mechanisierung und Motorisierung wird je Flicheneinheit er-
wartungsgemif der grofite Ertragsiiberschufl erwirtschaftet, dies
aber iiberwiegend auf Kosten eines hoheren Aufwandes an impor-
tierter Energie, Bild 7 rechts. Der Anstieg ldft sich allein auf die
bendtigten motorischen Kraftstoffe zuriickfiihren; die anteiligen
Aufwendungen fiir Motorsige, Ackerschlepper und Gerite hinge-
gen sind von gleicher Hohe wie die fiir die Gerite der anderen bei-
den Mechanisierungsstufen. Die Energiezahl betrdgt hier

2 J netab. /T techn.» ist also damit etwas giinstiger als bei Handarbeit.

Dieses Bilanzbeispiel unterstreicht die Wichtigkeit der Substituie-
rung von Kraftstoffen aus fossilen Energietréigern in diesen Lin-
dern. Das beim Kultivieren der Anbauflichen gerodete und iibli-
cherweise verbrannte Holz konnte hier einen Beitrag zur Deckung
des Energiebedarfs liefern.

206

Eine Verbesserung der Energiebilanz ist bei Mechanisierung und
Motorisierung durch eine Anderung des Anbauverhiltnisses zugun-
sten von Mais, trotz seines geringeren Energieertrages, zu erzielen,
Bild 8. Der niedrigere Arbeitszeitaufwand bei Mais erlaubt die ge-
nutzte Anbaufliche von 14 auf 16 ha zu erh6hen. Obwohl ein ge-
ringerer bezogener Bruttoertrag erwirtschaftet wird, gehen die An-
teile fiir Saatgut und Erndhrung der Familie zuriick. Dem steht ein
stark reduzierter Holzbedarf fiir Yam-Stiitzstangen und ein niedri-
gerer Kraftstoffverbrauch gegeniiber. Die Energiezahl erhoht sich
damit sprunghaft auf 2,8 J oot /Jieehn -

Durch gezielte, vorsichtige mineralische Diingung sind die Ernteer-
triige zu erhdhen bei Yam um 30 % [33], bei Mais um 50 % [34]
und bei Maniok um 60 % [35].

Geht man von der Hilfte des genannten Ertragsanstiegs und einem
entsprechenden Diingereinsatz aus, ergibt sich ein um ein Drittel
hoherer Ertragsiiberschuf}; die Energiezahl wird davon kaum be-
rithrt.
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Bild 8. Energiebilanzen fir den Wanderfeldbau beim Anbau von Yam, Mais und Maniok bei Motorisierung.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von den Verhiltnissen der geméfigten Zonen werden
die abweichenden Bedingungen der Landwirtschaft in den Tropen
und Subtropen herausgestellt. Unterschiede in den Vegetationszei-
ten der Fruchtarten und in der Intensitit der Bodennutzung sowie
hoher Eigenbedarf an Nahrungsmitteln durch die biuerliche Fami-
lie sind zu beriicksichtigen. Eine Abgrenzungzwischen Energie fiir
die menschliche Erndhrung und dem technischen Energieaufwand
ist notig.

Es wird die Kenngrofe Energiezahl vorgeschlagen, die fiir eine
vollstindige Fruchtfolge — bezogen auf ein Hektar und Jahr —
die produzierte Nahrungsenergie je aufgewandte Energieeinheit
ausweist. Die Grundlagen zur Errechnung der Energiebetrige wer-
den dargelegt. Der tropische Wanderfeldbau mit der Fruchtfolge
Yam, Mais, Maniok dient als Beispiel, um die Effektivitit des Ener-
gieeinsatzes bei unterschiedlicher Mechanisierung der Betriebe an
Hand der Energiezahl zu erldutern.

Ein solches Kriterium wie das Verhiltnis von erzeugter Energie fiir
die menschliche Erndhrung zum technischen Energieeinsatz diirfte
neben Wirtschaftlichkeitsrechnungen an Bedeutung gewinnen. In
den Tropen wird es weit notwendiger sein, den Erfolg des Energie-
einsatzes kritisch zu bewerten, da in der Regel ein grofier Mangel
an fossiler Energie besteht.

In diesen Regionen wird auf absehbare Zeit in der Landwirtschaft
die Handarbeitsstufe noch die vorherrschende Betriebsform blei-
ben. Als wichtigste Aufgabe sind Ertragssteigerung und -sicherung
bei verbesserter Bodenfruchtbarkeit herauszustellen.

Die tierische Anspannung hat in einigen Landern bereits Tradition.
Uberlieferte Anbaumethoden und Fruchtfolgen kénnen beibehal-
ten werden.

Schwerste Arbeiten sind nur durch den Ackerschlepper zu erledi-
gen und auch energetisch vorteilhaft durchfiihrbar. Der Ubergang
zu ertragreichen Friichten mit einfach zu mechanisierendem An-
bau ergibt sich zwangsliufig. Ackerschlepper sollten iiberdies auch
auflerhalb der Landwirtschaft zum Einsatz kommen, wie fiir Trans-
porte und Strafienbau.

Die Landwirtschaft der Tropen und Subtropen wird sich weiterhin
iiberwiegend auf die Nutzung eigener Energiequellen beschrinken
miissen, wobei eine Ertragssteigerung bei geringem Energieeinsatz
und eine Erhéhung der Bodenfruchtbarkeit Entwicklungsziel sein
miissen.
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Zur Beurteilung der Konservierung von Kornerfriichten unter Wasserzusatz

Von Andreas Lotz und Karl Johannes von Oy,
Stuttgart-Hohenheim*)

DK 664.8.039.7:636.084

Die Feuchtkonservierung von Kornerfriichten fiir Futter-
zwecke wird standig weiterentwickelt. Beim Verfahren
der Einlagerung von vermahlenen Kornerfriichten unter
Wasserzusatz sind noch viele Fragen ungeklart. Erste Ver-
suche zum Konservierungsverlauf zeigen, daR nach kurzer
Lagerdauer ein sehr gutes Garfutter erzielt werden kann,
die Trockensubstanzverluste aber iiber denen bei gasdich-
ter Lagerung ganzer Kornerfriichte ohne Wasserzusatz
liegen. Aus den Versuchsergebnissen werden zukiinftige
Fragestellungen abgeleitet.

*) Dipl.-Lebensmittel-Technol. A. Lotz und Dipl.-Ing. agr.

K.J. von Qy sind wissenschaftliche Mitarbeiter am Institut fiir
Agrartechnik, Fachgebiet Verfahrenstechnik in der Tierproduktion
und landwirtschaftliches Bauwesen (Leiter: Prof. Dr. Th. Bischoff)
der Universitit Hohenheim.
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1. Einleitung

Steigende Heizolpreise, die Zunahme der innerbetrieblichen Ver-
wertung von Kornerfriicchten und die Verbesserung und Ausdeh-
nung des Maisanbaues haben in den letzten Jahren dazu gefiihrt,
da die Feuchtkonservierung von Kérmerfriichten fiir Futterzwek-
ke als Alternative zur Trocknung und Kiihlung zunehmend inter-
essanter wurde und mittlerweile an einer Reihe von Instituten
wissenschaftlich bearbeitet wird. Die Verfahren der Silierung und
gasdichten Lagerung, die schon linger aus der Halmgutkonservie-
rung bekannt sind, sowie die Konservierung durch Zusatz von
Propionsiure sind bereits in der landwirtschaftlichen Praxis einge-
fiihrt. Neuere und vielversprechende Verfahren, wie beispielsweise
die Harnstoffkonservierung und die Konservierung unter Wasserzu-
satz, befinden sich noch weitgehend im Versuchsstadium [1 bis 5].

Ausgehend von der Tatsache, dal heute in der Schweinemast Kor-
nerfriichte zunehmend fliissig verfiittert werden, wird in jiingster
Zeit unter der Firmenbezeichnung Ligavator” ein neues Verfah-
ren der Konservierung unter Wasserzusatz angeboten, das in der
landwirtschaftlichen Praxis auf grofies Interesse stoit [6, 7]. Die
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