
Energiebilanzen in der tropischen Landwirtschaft bei unterschiedlichen 
M echanisierungsstuf en 
Von Manfred Eimer, Göttingen*) 

DK 631.11 :631.17:620.91 

1 n vielen Ländern der Tropen und Subtropen herrscht 
Mangel an Lebensmitteln. Höhere Erträge bedingen ver-
besserte Anbaumethoden und zeitgerechte Arbeitserle-
digung. Eine Mechanisierung ist wegen der geringen Ver-
fügbarkeit heimischer Energie oft nur in begrenztem Ma-
ße möglich. Deshalb kommt dem rationellen Energieein-
satz eine hohe Bedeutung für die Sicherung der mensch-
lichen Ernährung zu. Grundlage dafür ist die Aufstellung 
von Energiebilanzen. 

1. Einleitung 

Ständig steigende Energiepreise sind der Anlaß, die Effektivität 
des Energieeinsatzes in der Landwirtschaft zu überdenken. Viele 
Staaten in tropischen und subtropischen Zonen stehen vor der 
schwierigen Aufgabe, eine stetig wachsende Bevölkerung fast aus-
schließlich mit Lebensmitteln aus eigener Erzeugung ernähren zu 
müssen. Erschwerend wirkt sich dabei aus, daß in vielen Ländern 
eine Erweiterung landwirtschaftlicher Anbauflächen nur in be-
grenztem Umfang möglich ist. 
Erhöhter Einsatz fossiler Energie 

- direkt über den Einsatz von motorischen Kraftstoffen, 
Brennstoffen und Schmiermitteln und 
indirekt über den Energieeinsatz für die Herstellung von 
Mineraldünger, Pflanzenschutzmitteln, landwirtschaftlichen 
Geräten, Maschinen und baulichen Anlagen 

steigerte in den entwickelten Ländern der gemäßigten Zonen die 
Ernteerträge um ein Mehrfaches. Der Energieaufwand erstreckt 
sich dabei [ 1 ], Bild 1: 

- etwa zur Hälfte auf Mineraldünger, 
- mit fast einem Viertel auf Kraftstoff, 
- mit einem Anteil von etwa 10 % auf Saatgut und 
- mit 8 % auf den Aufwand für Maschinen. 

Der noch notwendige menschliche Arbeitseinsatz sank auf einen 
geringen Restbetrag. Die genannten Aufwendungen an Produk-
tionsmitteln führten aber bei der Pflanzenproduktion zu einer 
Einengung des Ertrag/ Aufwand-Verhältnisses der Energie. 
Das Ertrag/Aufwand-Verhältnis der Energie wird nach Definition 
gebildet aus dem erwirtschafteten Energieertrag einerseits und den 
Aufwendungen für Saatgut, Dünger, Pflanzenschutzmittel, mensch-
liche und tierische Arbeit, Maschinen und deren Betriebsmittel so-
wie Gebäuden einschließlich der Unterhaltung andererseits. Es ist 
bei der pflanzlichen Produktion in der Regel größer als e~s, da die 
solare Strahlung als weitere zur Verfügung stehende Energiequelle 
mit genutzt wird. 
In vielen Entwicklungsländern der Tropen und Subtropen werden 
die Hauptfruchtarten noch vorwiegend nach überlieferten Verfah-
ren angebaut. Diese stützen sich auf die natürliche Bodenfruchtbar-
keit, die eingestrahlte Sonnenenergie und fast ausschließlich auf 
die menschliche und tierische Arbeitskraft. Die geringe Kapitalver-
fügbarkeit der Betriebe und die Devisenknappheit vieler Entwick-
lungsländer schließen derzeit Maßnahmen zur Erhöhung von land-
wirtschaftlicher Produktivität und Ernteerträgen, wie sie in der 
Landwirtschaft der gemäßigten Zonen der Industrieländer üblich 
sind, noch aus. 

*)Prof Dr. M. Eimer ist akademischer Obe"at am Institut für 
Agrartechnik (Leiter: Prof Dr.-Jng. F. Wieneke) der Universität 
Göttingen. 
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Kraftstoff 23% 

Einrichtungen 2% 
Arbeitskraft 0.4% 
Strom 6% ----.Y 

Maschinen 8% 

Saatgut 10% 

Düngermittel 49 % 

Pflanzenschutz -
mittel 1% 

Bild 1. Anteile des Energieaufwands in der Pflanzenproduktion 
der Bundesrepublik Deutschland 1977, nach Heyland u. Solansky 
[1]. 

2. Methodik und Grundlagen 

Die Erfassung der Energieaufwendungen für die pflanzliche Pro-
duktion in den Tropen und Subtropen sollte die von den Verhält-
nissen der gemäßigten Zonen abweichenden Bedingungen berück-
sichtigen sowie sämtliche aufgewendete Größen mit einschließen, 
die direkt und indirekt am erwirtschafteten Ertrag Anteil haben: 

Die Vegetationszeiten für tropische und subtropische Feld-
früchte sind recht unterschiedlich. Reis kann beispielsweise 
nach dem Pflanzen bereits in 90 bis 120 Tagen geerntet wer-
den, dagegen sind für Maniok in der Regel 1 S bis 18 Monate 
anzusetzen. Eine Kenngröße für den Vergleich ist daher so-
wohl auf die Fläche als auch auf einen Zeitabschnitt - vor-
zugsweise ein Jahr - zu beziehen. 

Feldfrüchte nutzen das Nährstoffangebot des Bodensart-
spezifisch nach Bedarf und Intensität. Deshalb sollten sich 
Energiebilanzen grundsätzlich auf vollständige Fruchtfolgen 
oder Bodennutzungsperioden einschließlich zusätzlicher 
Maßnahmen zur Aufrechterhaltung der Bodenfruchtbarkeit 
- wie den Anbau von Zwischenfrüchten - erstrecken. 
Die landwirtschaftlichen Betriebe der Tropen und Subtro-
pen sind überwiegend Vollerwerbsbetriebe. Der Eigenbedarf 
an erzeugten Nahrungsmitteln ist anteilig bedeutend. Nur 
ein um diesen Anteil reduzierter Ernteertrag steht als erwirt-
schaftetes Ergebnis zur Verfügung [2), welches ausreichen 
muß, um neben den betrieblichen Aufwendungen zumindest 
die Grundbedürfnisse der Familie für Brennmaterial zum 
Kochen, für Beleuchtung, Wohnung und Kleidung sowie 
Hygiene abzudecken. 

- Außerdem ist eine klare Abgrenzung der verschiedenen For-
men der Energie nämlich zwischen erzeugter Energie für 
menschliche Ernährung, der metabolischen Energie, einer-
seits sowie dem direkten und indirekten Einsatz von Ener-
gie für den technischen Aufwand in der Landwirtschaft 
andererseits erforderlich. 

Unter diesen Voraussetzungen erscheint es notwendig, anstelle des 
üblichen Ertrag/Aufwand-Verhältnisses der Energie nach der bis-
herigen Definition eine neue, den angeführten Anforderungen ent-
sprechende Kenngröße zu entwickeln. 

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

Grundl. Landtechnik Bd. 32 ( 1982) Nr. 6 



2.1 Definition der Energiezahl 

Aufgrund der dargelegten Anforderungen wird vorgeschlagen, 
den Energieertrag des Erntegutes je Fläche und Jahr vennin-
dert um den Saatguteinsatz, die Verluste (Ernte, Aufberei-
tung, Lagerung) sowie den Nahrungseigenbedarf der bäuer-
lichen Familie 

ins Verhältnis zu setzen zu 
dem Gesamtaufwand an Energie je Fläche und Jahr für Saat-
gutaufbereitung, Pflanzenschutzmittel, Düngemittel, Geräte, 
Maschinen und deren Betriebsstoffe, Gebäude einschließlich 
Unterhaltung sowie Befriedigung menschlicher Grundbedürf-
nisse. 

Diese Größe wird Energiezahl genannt; sie gibt das Verhältnis 
von metabolischer Energie zu technischer Energie an, jeweils bezo-
gen auf ein Hektar und Jahr und ennittelt für eine vollständige 
Fruchtfolge. 

2.2 Energie für die menschliche Ernährung 

Die erzeugten landwirtschaftlichen Produkte dienen vornehmlich 
der Sicherung der menschlichen Ernährung; sie weisen recht unter-
schiedliche durch den Menschen verwertbare Energiegehalte auf, 
Tafel 1, für die auch die Benennungen metabolischer Energiege-
halt oder physiologischer Brennwert gebräuchlich sind. Der meta-
bolische Energiegehalt ist abschätzbar anhand der Anteile und der 
mittleren Energiegehalte -der Inhaltsstoffe wie Proteine, Fette und 
N-freie Extraktstoffe, das sind Zucker und Stärke, Tafel 2. 
Die vollständigkeitshalber aufgeführte Rohfaser, überwiegend 
Zellulose, ist für 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] 

Zuckerrübe (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 Wiederkäuern 

Tafel 2. Mittlere Energiegehalte der Inhaltsstoffe von Nahrungs-
und Futtennitteln [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 primäre Ursache für bestehende Unterschiede 
bezüglich des Nährwerts (Tafel 1). Die Verdauung und Resorption 
von Nährstoffen wird von Wasser nicht behindert, seine ausrei-
chende Verfügbarkeit ist vielmehr eine grundsätzliche Voraus-
setzung. 

2.3 Energieeinsatz in der Landwirtschaft 

Energien werden in der Landwirtschaft 
direkt durch Verbrennen von Energieträgern wie Kraft- und 
Brennstoffe sowie 
indirekt für die Herstellung sowohl von Geräten, Maschinen 
und baulichen Einrichtungen als auch von Mineraldünger, 
Pflanzenschutzmitteln und verschiedenen Betriebsmitteln 

genutzt. 
Bei der "Energieerzeugung" werden Kohlen- und Wasserstoff so-
wie auch kleine Mengen von Schwefel von ursprünglich organischen 
Stoffen mit Luftsauerstoff unter Wärmeentwicklung zu Oxiden 
verbrannt. Die Wärmeenergie 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 Verbrennungswärme eines Brennstoffes wird als spezifi-
scher (bzw. volumenbezogener) Heizwert bezeichnet. 
Der Heizwert eines Stoffes ist näherungsweise aus den Anteilen 
von Kohlen-, Wasser- und Sauerstoff sowie Schwefel, Asche und 
Wasser errechenbar [7]. Trockene Brennstoffe weisen deutlich hö-
here Heizwerte auf als im natürlichen Zustand zum Zeitpunkt der 
Gewinnung; dies gilt insbesondere für Ernterückstände, Holz und 
Torf. Sofern eine natürliche Trocknung solcher Materialien nicht 
möglich ist, sollte aufgewendete Trocknungsenergie bei Bilanzen 
berücksichtigt werden. Die Heizwerte einiger Brennstoffe mit üb-
lichen Feuchten sind in Tafel 3 zusammengestellt. 
Der Energieaufwand für die Herstellung von Geräten, Maschinen 
und baulichen Einrichtungen erstreckt sich auf die Darstellung der 
Grundstoffe und deren Weiterverarbeitung zum gebrauchsfertigen 
Gegenstand. Während die Herstellungsenergien für Grundstoffe 
und Halbzeuge bekannt sind, können diejenigen für Maschinen 
und Anlagen mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad der Fertigung 
nur in Bereichen angegeben werden, Tafel 4. Dabei ist dann in der 
Regel auch ein erhöhter Unterhaltungsaufwand und Ersatzteilbe-
darf anzusetzen. 
Energiemengen für die Herstellung von Mineraldünger werden an-
hand der Werte für die Grundkomponenten veranschlagt, Tafel S. 
Es sei hier vor allem auf den hohen Energiebedarf für die Darstel-
lung von Stickstoffdünger hingewiesen. Man darf davon ausgehen, 
daß mit dem Ansteigen der Erdölpreise die Bemühungen der Dün-
gemittelindustrie, den Energieaufwand durch verbesserte Herstel-
lungsverfahren weiter zu senken, in absehbarer Zukunft bei eini-
gen Düngerzusammensetzungen Erfolg haben können und so eine 
Reduzierung der energetischen Aufwendungen für den Pflanzen-
bau möglich wird. 
Der Energieaufwand zur Herstellung der Wirkstoffe für Pflanzen-
schutzmittel erstreckt sich über einen ßereich von 60- 460 MJ/kg 
[4]. Geht man davon aüs, daß diese Mittel neben Wirkstoffen etwa 
zur Hälfte Träger- und Haftstoffe enthalten [15], deren Energiege-' 
halt um 20 MJ/kg anzusetzen ist, so kann bei den handelsüblichen 
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 Anbauflächen 
flüchtige Be- Gesamtmasse Heizwert turn 

c H 0 N s stand teile 

Steinkohle (Fett-) 88 5 5 1 1 22 

Hartbraunkohle 74 5,5 18,5 1,5 0,5 50 

Torf feucht 59 6 33 1,5 0,5 >so lufttrocken 

Holz frisch 50 6 44 >10 lufttrocken - -

Holzkohle 88 3 9 -
Getreidestroh lufttr. 51,9 6,1 41,4 0,5 0,1 80 

Dieselkraftstoff 86 13 <o.55 

Benzin, normal 86 14 <0.1 

Erdgas 76 24 

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

Produkt Herstellungsenergie Schrift· 
[MJ/kg) turn 

Walzstahl 23 [12] 

Kunststoff 90 [12] 

Stahlbeton 8 [12) 

technisches Glas 26 [12) 

landw. Geräte 28 bis 35 

landw. Maschinen 32 bis 60 

Asche 

5 

7,5 

1,0 
4,7 

0,3 
0,5 

1,0 

4,3 

<0.02 

Tafel 4. Herstellungsenergien technischer Halb- und Fertigprodukte. 

Mineraldünger- Herstellungsenergie [MJ/kg] 
komponente [13] 1976 [14) 1981 

N 80 60 

P205 14 12 

K20 9 8 

CaO 2 2 

MgO 3• 
1 

•) geschätzt 

Tafel S. Herstellungsenergien von Mineraldüngern 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 Waldfläche 
ackerbaulich in der Regel zwei bis drei Jahre - gelegentlich auch 
4 Jahre - genutzt und anschließend der Brache überlassen wird. 
In diesen Regionen wie in Westafrika, ist während acht Monaten 
(von März bis Oktober) mit hohen Niederschlägen zu rechnen, ge-
folgt von einer niederschlagsarmen Periode mit monatlichen Nie-
derschlagssummen von weniger als 30 mm [16, 17). Eine hier häu-
fig anzutreffende Fruchtfolge ist der Anbau von Yam, Mais und 
Maniok, die den nachfolgenden Energiebilanzen zugrunde gelegt 
wird. 
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Wasser 

4 

25 

85 
28 

50 
18 

5 
14 

<0.1 

[MJ/kg] 

31,00 

16,75 

1,05 
14,65 

8,40 
15,10 

29,90 

14,20 

42,50 

43,50 

47,70 

[a] 
[8) 

[a) 
[8] 

[8] 
[8] 

[9] 

[10) 

[ 11] 
[11] 
[11] 

Die Rodung eines tropischen Sekundär-
waldes kann grundsätzlich auf zwei Ar-
ten erfolgen: einmal mit schwerem Ge-
rät, das von einer regionalen staatlichen 
Stelle oder Unternehmung - aber häu-
fig mit negativen Auswirkungen auf die 
Bodenverhältnisse - eingesetzt wird, 
oder zum anderen mit Hilfe von Fla-
schenzug, Säge und Axt durch die 
bäuerliche Familie oder Gemeinschaft 
[ 18 ]. Die Modellrechnung geht von die-
ser zweiten Methode aus. 
Beim Einsatz des handgetriebenen Fla-
schenzuges wird mit dem Roden wäh-
rend der Regenperiode begonnen, da 
sich die Bäume dann leichter entwur-
zeln lassen. Zwei Männer sind während 
eines 6-Stunden-Tages in der Lage, et-
wa 70 Bäume (bis 20 cm r>) aus dem 
Boden zu ziehen [18). 

Einzelne große Bäume 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-
C?insetzen starker Regenfälle abgebrannt. Die verbleibende Asche 
ist ein willkommener Dünger für den Anbau der ersten Frucht. 

3.2 Die Feldfrüchte und ihr Anbau 

Die erste Frucht ist Yam, der bei traditioneller Anbauweise als 
Knolle in mit einer kurzstieligen Hacke aufgehäufte Hügel (mittle-
re Abmessung: Grundfläche 1,25 m2, Höhe 0,4-0,5 m [19, 20)) 
gepflanzt wird. Eine Abdeckung der Hügelkuppe mit organischem 
Material schützt vor Wasserverdunstung; sie stellt eine meist not-
wendige ertragssichernde Maßnahme dar. Nach Ausbildung einer 
Ranke von 0,3 m wird diese an in die Hügel gesteckte Stützstan-
gen gebunden. Die Pflanzhügel erschweren eine mechanische Un-
krautbekämpfung, die normalerweise dreimal durchzuführen ist. 
Yam bildet in 6 bis 8 Monaten Wurzelknollen mit einem Gewicht 
von 3-6 kg bei einem Durchmesser von 10-15 cm und einer Län-
ge von 25-40 cm. Die Ernte erfolgt ebenfalls mit der Hacke; sie 
sollte vor Beginn der nächsten Regenzeit beendet sein. 
In Westafrika kann mit mittleren Erträgen von 9 t/ha gerechnet 
werden (16, 17, 20 bis 22), davon sind zwischen 1 und bis zu 2,5 t 
des Ernteguts für die Anzucht von Saatknollen in Abzug zu brin-
gen [22]. Yam stellt eine gut verkäufliche Marktfrucht mit hohem 
Erlös dar und ist als Nahrungsmittel etwa der Kartoffel vergleich-
bar. 
Beim mechanisierten Anbau geht man zur Dammkultur über. Ma-
schinelles Roden der Knollen erfordert den Einsatz schweren Ge-
räts; dies könnte für Großbetriebe eine Lösung sein. 
Dem Yam folgt in der gewählten Fruchtfolge der Mais. In West-
afrika werden aufungedüngten Standorten zwischen 0,8 und 
2,5 t geerntet [16, 20 bis 22). Unzureichende Anbaumethoden 
können Ursache für ein niedrigeres Ertragsniveau sein (20]. 

Mit Maniok - englisch "cassava" - als der die Bodenfruchtbar-
keit erschöpfenden Fruchtart schließt die Bodennutzungsperiode 
ab (21]. Aus vorjährigen Manioktrieben geschnittene Stecklinge 
werden überwiegend in Reihenkulturen ausgepflanzt. Solange der 
Bestand nicht den Boden beschattet, ist eine intensive Unkrautbe-
kämpfung erforderlich. Nach einer Vegetationszeit von 12 bis 18 
Monaten können Maniok-Wurzelknollen mit einem Gewicht von 
1,5-3 kg gerodet werden; sie besitzen einen Durchmesser von 
6-8 cm und eine Länge von 20-40 cm. Maniok wird nach Bedarf 
geerntet, da er nach 3-4 Tagen Lagerzeit verdirbt. Ein Verblei-
ben der Knollen im Boden über längere Zeit wirkt sich nur unwe-
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sentlich qualitätsmindernd aus. Nach der Ernte entwickelt sich 
Blausäure in den Knollen; sie sind daher vor dem Verzehr zu wäs-
sern und zu kochen. Maniok stellt ein stärkereiches Nahrungsmit-
tel dar. In Westafrika kann mit Erträgen zwischen 7 ,5 und 20 t/ha 
gerechnet werden [16, 17, 20, 22, 23 ]. 

4. Anbauflächen und Aufwand bei unterschiedlicher 
Mechanisierung 

Ausgangsgrößen für die Erstellung von Energiebilanzen sind die 
bewirtschaftete Anbaufläche, die erzielten Erträge und die dafür 
erforderlichen Aufwendungen. Die verfügbaren Zeitspannen für 
saisonbedingte Arbeitserledigung begrenzen bei vorhandenen Ar-
beitskapazitäten von Mensch, Tier und Maschinen die mögliche 
Anbaufläche. 
Die Familie in Westafrika wird mit sieben Personen angesetzt, wo-
bei unterstellt ist, daß neben dem Bauern entweder ein männliches 
älteres oder fast erwachsenes jugendliches Familienmitglied für die 
Feldarbeit zur Verfügung steht und damit von 1,8 Arbeitskräften 
(AK) ausgegangen werden kann. Die Männer führen in der Regel 
das Roden des Waldes, die Bodenbearbeitung und die Ernte der 
Wurzelfrüchte allein durch. Beim Pflanzen, Säen, Unkrauthacken, 
Pflücken 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 (Leistungsfähigkeit der Frau entspricht 4/5 von derjeni-
gen des Mannes (24 ]). 
In tropischen Regionen ist mit einer mittleren täglichen Arbeits-
zeit von sechs Stunden an fünf Tagen in der Woche zu rechnen 
[17, 18, 25]. Geht man von 50 Arbeitswochen je Jahr aus(d.h. 
1500 AKh/Jahr), so können pro AK 1200 Arbeitsstunden/Jahr 
für die Erledigung von Feldarbeiten angesetzt werden. 

4.1 Arbeitsleistung und Aufwand bei Handarbeit 

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

c Vor - A~~o -l--1--1--~1-~1~- Kultivieren 
~ saison mon h; 1 Bäume- Roden 

auf den Feldern für die Durchführung der Bodenbearbeitung und 
Bestellung von Yam und Mais in der Spanne Februar bis April. Die 
Erledigung dieser Arbeiten begrenzt hier die mögliche Anbaufläche. 
Die von den männlichen Arbeitskräften der Familie (1,8 AK, siehe 
oben) durchzuführende Bodenbearbeitung und das Aufhäufeln der 
Pflanzhügel für Yam, jeweils mit ortsüblichen, 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 beträgt die genutzte Gesamtfläche 4 ha. Der Arbeitszeit-
bedarf liegt bei einem solchen Betrieb unter der veranschlagten 
möglichen Jahresarbeitskapazität der bäuerlichen Familie. 
Die Aufwendungen an Arbeitsgerät erstrecken sich auf Flaschen-
zug mit Seilen in Gemeinschaftsnutzung, Zugsäge, Äxte, Haumes-
ser und Hacken für das Roden sowie unterschiedliche Hacken, Ma-
cheten, Sicheln und Tragekörbe für den Ackerbau. Eine recht be-
achtliche Holzmasse ist für den Yam-Anbau nötig. In jeden der 
rund 3000 Pflanzhügelje Hektar wird in der Regel eine Stange mit 
einer Länge von etwa 2,2 m gesteckt. In Wohnhausnähe sind dar-
über hinaus für Aufbereitung und Lagerung von Erntegut für Y am 
Lagergestelle sowie Lagerbehälter und ein Trocknungsgestell für 
Mais erforderlich. 
Eine Mechanisierung auf der Handarbeitsstufe kann erfolgen durch 
Einführung: 

- von Geräten zum Markieren der Saatablagestellen oder 
handgeführten Einzelkornsägeräten (Mais), 

- von handgeschobenen oder -gezogenen Geräten für die 
Pflanzenpflege, z.B. der Rollhacke (Mais, Maniok), 

- einer Schubkarre für den Transport (ebene Geländebedin-
gungen vorausgesetzt) sowie 

- von Maisentkörnungsringen. 
Diese Geräte dienen vornehmlich der Arbeitserleichterung; ihr Ein-
satz während der Spanne höchster Arbeitsbelastung führt kaum zu 
einer merklichen Zeiteinsparung. Die Anbaufläche kann daraufhin 
nicht ausgedehnt werden. 

Roden,Röumen 

4.2 Arbeitsleistung und Aufwand bei 
tierischer Anspannung 

tii 1. 0 ~ Bod.-Bocirboiton,Bostollon 1 
§ { l!!.,umjn,Br•T"" 1 1 1 Yam 

~ Saison ol ~l'l'l~rnmn1111L Pf\?"" L~ 

Ein Abbau der Arbeitszeitbelastung während 
de~· Bodenbearbeitung bei gleichzeitig verbes-
serter Arbeitsintensität kann durch tierische 
Anspannung erfolgen, wenn eine Tierhaltung 
aus hygienischer Sicht gegeben ist. Ein Och-
senpaar - Lebendgewicht je ca. 350 kg -
reicht aus, einen leichten, einscharigen Pflug 
zu ziehen (28, 29]. Dadurch wird es möglich, 
die doppelte Fläche zu bearbeiten, Bild 3, 
zuzüglich einer Futteranbaufläche von 1 ha, 
vorwiegend zur Ernährung der Tiere wäh-
rend der Trockenzeit. Die Ochsen müssen 
sich zu Beginn der Regenzeit für die anste-
hende Bodenbearbeitung in guter Verfassung 
befinden. Als weitere Vorteile der tierischen 
Anspannung sind zu nennen (28]: 
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Bild 2. Zeitplan und monatliche Arbeitsstunden für den Anbau 
von je 1 ha Y am, Mais und Maniok bei Handarbeit. 
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eine schnellere Durchführung der 
Saat- und Pflegearbeiten 
sowie 

- eine Erhöhung der Transportkapazität. 
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4.3 Arbeitsleistung und Aufwand bei Motorisierung 
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Eine Erhöhung der Arbeitsproduktivität wird 
durch den Einsatz von Motoren möglich. In klein-
bäuerlichen Betrieben oder Maschinennutzungs-
Gemeinschaften kommen in Regionen dieser Art 
vorzugsweise Vierrad-Ackerschlepper im Leistungs-
bereich zwischen 15 und 25 kW mit einer leistungs-
bezogenen Masse um 45 kg/kW zum Einsatz 

< { 0 k~~~~~r""" 1 1 Mais 1 1 1 1 1 1 J! 
0 
L Pflügen, B11tell1n Pflegen Pflücken, Transp . Oresch~;~:~~cknen, 

~ 2. 
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Der Arbeitszeitbedarf je Hektar läßt sich durch 
Schleppereinsatz (Leistung 20 kW) im Bereich 

~~I R 1 1 ffi D 1 H 
der Bodenbearbeitung, Bestellung von Körner-
früchten, Pflanzenpflege und Transport von Ern-
tegut deutlich herabsetzen, Bild 4. Nur in geringem 
Umfang ist dieser Schlepper beim Kultivieren der 
Anbauflächen und für einige Arbeiten beim Yam-
Anbau, wie Pflanzen, Aufstellen der Stützstangen 
und Ernte, zu nutzen. Eine Reduzierung der Ar-
beitszeit für das Kultivieren ist durch den Einsatz 
einer Motorsäge erreichbar. Bei unveränderter 
Fruchtfolge kann bei Motormechanisierung insge-
samt eine Anbaufläche von 14 ha bewirtschaftet 
werden. 

~D 1 1 1 1 1 
Jan. Febr. März Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt . Nov. Dez. 

Bild 3. Zeitplan sowie monatliche menschliche und tierische Ar-
beitsstunden für den Anbau von je 2 ha Y am, Mais und Maniok 
bei Anspannung einheimischer Zugochsen. 

Die monatliche Arbeitsstundenbelastung des Betriebes weist für 
die Arbeitskräfte eine Spitze während der Monate Oktober und 
November auf (Bild 3, unten). Es fallen hier bei Beginn der trok-
keneren Witterungsperiode die Arbeiten für das Kultivieren, das 
Roden von Y am sowie die letzte Bodenbearbeitung für Maniok 
zusammen. Trotz einer größeren zeitlichen Arbeitsbelastung ist 
der Anteil der Schwerstarbeit für die Männer geringer als bei der 
Handarbeitsstufe. 

Die Aufwendungen dieser Mechanisierung und Motorisierung sind: 
eine Motorkettensäge (3 kW), 
ein Vierrad-Ackerschlepper (20 kW), 
Geräte für Bodenbearbeitung, Pflanzenpflege und 
Einzelkornablage, 
ein Satz Eggen, 
ein Einachswagen, Tragkraft ca. 2 000 kg, 
ein Maisdrescher für Zapfwellenbetrieb sowie 

- ein Geräte- und Maschinenschuppen mit dem nötigen 
Werkzeug. 

Eine höhere Effektivität des Schleppereinsatzes in der tropischen 
Landwirtschaft bedingt eine Abänderung der Fruchtfolge zugun-
sten ertragreicher Fruchtarten, deren Anbau mit niedrigem Auf-
wand zu mechanisieren ist. Bei geringer Verfügbarkeit von land-
wirtschaftlich nutzbarem Land ist der Obergang zum permanenten 
Ackerbau anzustreben. 

An zusätzlichen Aufwendungen für die Mecha-
nisierung bei tierischer Anspannung sind nötig: 

die individuell angepaßten Zuggeschirre, 
ein Mehrzweckrahmen mit Stelzrad und 
Werkzeugen für Bodenbearbeitung und 
-lockerung sowie Einzelkornsägeräte, 

Vor- /k~ol~~~~-~-~--Kultivieren 
~ -saison mon ha Bäume- Roden 

~ 1 { O b•,n;tn,Brt~ntn 
Roden, Räumen 

ein Satz Eggen, 
ein Einachskarren mit etwa 1 000 kg 
Tragkraft, 
ein geräumiger Pferch für die Ochsen 
und Lager für Heu in Wohnhausnähe 
sowie 
Einzäunungsmaterial für Weideflächen. 

Eine Nutzung der tierischen Zugkraft wäh-
rend des gesamten Jahres ist nicht nur aus 
wirtschaftlicher Sicht, sondern auch zur Auf-
rechterhaltung der antrainierten Kondition 
der Tiere zu empfehlen [29]. 
Ein weiterer Einsatz der tierischen Zugkraft 
ist beispielsweise durch Göpelwerke zum An-
trieb von Dresch- und Reinigungsanlagen so-
wie auch Bewässerungsanlagen gegeben. 
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Bild 4. Zeitplan, monatliche menschliche Arbeitsstunden und 
Schlepperstunden für 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 für die unterschiedlichen Me-
chanisierungsstufen lassen sich aus den bewirtschafteten Flächen 
und den zu erwartenden Erträgen sowie den dafür nötigen techni-
schen Aufwendungen mit Hilfe der auf die Masseneinheit bezoge-
nen Nahrungsenergien, Heizwerte und Herstellungsenergien ermit-
teln; sie sind anschließend nach der Definition für die Energiezahl 
zusammenzufassen. Bei allen Varianten der Mechanisierung kom-
men als nahezu unveränderliche Größen der Nahrungsbedarf und 
die Grundbedürfnisse der bäuerlichen Familie hinzu. 
Der Nahrungsbedarf der Familie ist nach den derzeit verbindlichen 
Richtlinien für den Energiebedarf des Menschen nach Grundumsatz, 
Berufsarbeitsumsatz und Freizeitumsatz unter Berücksichtigung 
eines Anteils für unvollständige Resorption und Verluste bei der 
Nahrungszubereitung zu bestimmen [ 5, 31 ]. Beim gewählten Bei-
spiel wird die Ernährung zu 80 % durch Feldfrüchte und zu 20 % 
durch Produkte aus dem Garten und der Tierhaltung (Hühner und 
Ziegen) sichergestellt. 
Zur Energiedeckung der Grundbedürfnisse - orientiert am Stan-
dard örtlicher Verhältnisse - für Wohnen, Feuerholz zum Ko-
chen, Beleuchtung, Kleidung, Hygiene usw. sind nur kleine Auf-
wandmengen nötig, außer für das Feuerholz, auf das etwa 70 % 
entfallen. Beim Beispiel kann dieser Energiebedarf nahezu durch 
Abfallholz der Stützstangen für den Yam-Anbau gedeckt werden, 
wenn etwa 60 % des jährlich dafür neu eingesetzten Holzes als 
Brennmaterial nutzbar sind. Die Unterbringung der Hühner in 
einem Stall und die der Ziegen in einem Pferch sowie die notwen-
dige Einzäunung des Gemüsegartens, erfordert einen vergleichswei-
se geringen Materialeinsatz. 
Die Wege wesentlicher Materialien, Ernte- und Verbrauchsgüter 
des landwirtschaftlichen Modellbetriebes zeigt Bild S als Flußdia-
gramm, in dem der Holzbedarf für den Yam-Anbau unberücksich-
tigt blieb . 

5.1 Energiebilanz der Handarbeitsstufe 

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

Wald od. 
Busch 

Nahrungsenergie von 27 GJ/ha Jahr erzeugt, Bild 6. Nach Abzug 
des Saatgutanteils - für Yam werden 1,2 t/ha benötigt -, der 
Verluste, die mit 15 % eingehen, sowie des Eigenbedarfs an Nah-
rungsmitteln für die bäuerliche Familie, verbleiben als Ertragsüber-
schuß etwa 60 % des Ernteertrages. Dem steht ein Aufwand tech· 
nischer Energien von 8,5 GJ/ha Jahr gegenüber, von dem über 90 % 
durch Waldnutzung zu decken sind. Vom Rest der aufzuwenden-
den Energie entfallen zwei Drittel auf stählerne Werkzeuge, die in 
der Regel importiert werden. Für das Beispiel ergibt sich eine Ener-
giezahl von 1,9 Jmetab.f1techn.; das ist, wie später noch gezeigt 
wird, ein respektables Ergebnis. 
Solange Holz und andere pflanzliche Materialien ausreichend zur 
Verfügung stehen und noch ohne Gegenleistung genutzt werden 
können, sind Bauern in der Lage, ihre Familien von den Erträgen 
eines Achtels der im Beispiel unterstellten Anbaufläche zu ernäh-
ren und notwendige Aufwendungen zu decken. In diesem Fall 
müßten Bilanzen die genutzten Waldflächen als genutzte Flächen 
des Betriebes mit einschließen. 

5.2 Energiebilanz bei Zugtieranspannung 

Der erwirtschaftete Energieertragje Hektar ist bei Zugtieranspan-
nung unter Einschluß der notwendigen Futterfläche trotz verdop-
pelter Anbaufläche und verbessertem Ertrag aufgrund intensiverer 
Bodenbearbeitung von etwa gleicher Größe wie bei Handarbeit, 
Bild 7, links und Mitte. Infolge des anteilig aber geringeren Eigen-
bedarfs an Nahrungsmitteln, ergibt sich ein höherer Überschuß, 
der um 70 % des Bruttoertrages liegt. Dem steht ein geringerer be-
zogener Energieaufwand gegenüber. Die günstigere Energieverwen-
dung kommt in einem größeren Zahlenwert der Energiezahl zum 
Ausdruck, der sich zu 2,45 Jmetab.IJtechn. errechnet. Dagegen war 
nicht zu erwarten, daß die zusätzlichen Geräte für die Mechanisie-
rung mit tierischer Anspannung keine Erhöhung des auf die 
Flächeneinheit bezogenen zu importierenden Energieanteils be-
wirken. 
Die Nutzung des von den Zugochsen über Nacht abgesetzten Kots 
zur Düngung des Maises (ca. 3,3 t Dung/Jahr und Tier [32]) - ei-
ne Möglichkeit zur Ertragssteigerung und -sicherung von der in 
Afrika noch wenig Gebrauch gemacht wird [32] - läßt durch den 
Mehrertrag die Energiezahl auf 2,52 Jmetab.f1techn. anwachsen. 

Holz 
Palmblättor 

Garten-
abfällt 

Saat-u 
Pflanzgut 

Ernte-
rückstände 

persönlicher 
Btdarf 

...__ __ ~örtlicher Markt 

Haustiere 

Dung 

Landhandel 

Ernte-
abfälle 

Lager 

Geräte,Sootg . .__ ___ __, 
Werkzeug 

Bild S. Flußdiagramm für Materialien, Ernte- und Verbrauchsgüter eines bäuerlichen Betriebes der Tropen auf der Handarbeitsstufe. 
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Bild 6. Energiebilanz für den Wanderfeldbau beim Anbau von je 1 ha Yam, Mais und Maniok auf der Handarbeitsstufe (genutzte 
Gesamtfläche 4 ha). 
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Bild 7. Energiebilanzen für den Wanderfeldbau beim Anbau gleicher Flächenanteile von Yam, Mais und Maniok bei unterschiedlicher 
Mechanisierung. 

5.3 Energiebilanzen bei Motorisierung 

Bei Mechanisierung und Motorisierung wird je Flächeneinheit er-
wartungsgemäß der größte Ertragsüberschuß erwirtschaftet, dies 
aber überwiegend auf Kosten eines höheren Aufwandes an impor-
tierter Energie, Bild 7 rechts. Der Anstieg läßt sich allein auf die 
benötigten motorischen Kraftstoffe zurückführen; die anteiligen 
Aufwendungen für Motorsäge, Ackerschlepper und Geräte hinge-
gen sind von gleicher Höhe wie die für die Geräte der anderen bei-
den Mechanisierungsstufen. Die Energiezahl beträgt hier 
2 Jmetab.fJtechn. • ist also damit etwas günstiger als bei Handarbeit . 

Dieses Bilanzbeispiel unterstreicht die Wichtigkeit der Substituie-
rung von Kraftstoffen aus fossilen Energieträgern in diesen Län-
dern. Das beim Kultivieren der Anbauflächen gerodete und übli-
cherweise verbrannte Holz könnte hier einen Beitrag zur Deckung 
des Energiebedarfs liefern. 
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Eine Verbesserung der Energiebilanz ist bei Mechanisierung und 
Motorisierung durch eine Änderung des Anbauverhältnisses zugun-
sten von Mais, trotz seines geringeren Energieertrages, zu erzielen, 
Bild 8. Der niedrigere Arbeitszeitaufwand bei Mais erlaubt die ge-
nutzte Anbaufläche von 14 auf 16 ha zu erhöhen. Obwohl ein ge-
ringerer bezogener Bruttoertrag erwirtschaftet wird, gehen die An-
teile für Saatgut und Ernährung der Familie zurück. Dem steht ein 
stark reduzierter Holzbedarf für Y am-Stützstangen und ein niedri-
gerer Kraftstoffverbrauch gegenüber. Die Energiezahl erhöht sich 
damit sprunghaft auf 2,8 Jmetab.fJtechn. . 

Durch gezielte, vorsichtige mineralische Düngung sind die Ernteer-
träge zu erhöhen bei Y am um 30 % (33 ], bei Mais um 50 % [34] 
und bei Maniok um 60 % [35]. 
Geht man von der Hälfte des genannten Ertragsanstiegs und einem 
entsprechenden Düngereinsatz aus, ergibt sich ein um ein Drittel 
höherer Ertragsüberschuß; die Energiezahl wird davon kaum be-
rührt. 
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Bild 8. Energiebilanzen für den Wanderfeldbau beim Anbau von Yam, Mais und Maniok bei Motorisierung. 

6. Zusammenfassung und Ausblick 

Ausgehend von den Verhältnissen der gemäßigten Zonen werden 
die abweichenden Bedingungen der Landwirtschaft in den Tropen 
und Subtropen herausgestellt. Unterschiede in den Vegetationszei-
ten der Fruchtarten und in der Intensität der Bodennutzung sowie 
hoher Eigenbedarf an Nahrungsmitteln durch die bäuerliche Fami-
lie sind zu berücksichtigen. Eine Abgrenzung zwischen Energie für 
die menschliche Ernährung und dem technischen Energieaufwand 
ist nötig. 
Es wird die Kenngröße Energiezahl vorgeschlagen, die für eine 
vollständige Fruchtfolge - bezogen auf ein Hektar und Jahr -
die produzierte Nahrungsenergie je aufgewandte Energieeinheit 
ausweist. Die Grundlagen zur Errechnung der Energiebeträge wer-
den dargelegt. Der tropische Wanderfeldbau mit der Fruchtfolge 
Yam, Mais, Maniok dient als Beispiel, um die Effektivität des Ener-
gieeinsatzes bei unterschiedlicher Mechanisierung der Betriebe an 
Hand der Energiezahl zu erläutern. 
Ein solches Kriterium wie das Verhältnis von erzeugter Energie für 
die menschliche Ernährung zum technischen Energieeinsatz dürfte 
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 großer 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 Ländern bereits Tradition. 
überlieferte Anbaumethoden und Fruchtfolgen können beibehal-
ten werden. 
Schwerste Arbeiten sind nur durch den Ackerschlepper zu erledi-
gen und auch energetisch vorteilhaft durchführbar. Der übergang 
zu ertragreichen Früchten mit einfach zu mechanisierendem An-
bau ergibt sich zwangsläufig. Ackerschlepper sollten überdies auch 
außerhalb der Landwirtschaft zum Einsatz kommen, wie für Trans-
porte und Straßenbau. 
Die Landwirtschaft der Tropen und Subtropen wird sich weiterhin 
überwiegend auf die Nutzung eigener Energiequellen beschränken 
müssen, wobei eine Ertragssteigerung bei geringem Energieeinsatz 
und eine Erhöhung der Bodenfruchtbarkeit Entwicklungsziel sein 
müssen. 
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Zur Beurteilung der Konservierung von Körnerfriichten unter Wasserzusatz 

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

DK 664.8 .039.7:636.084 

Die Feuchtkonservierung von Körnerfrüchten für Futter-
zwecke wird ständig weiterentwickelt. Beim Verfahren 
der Einlagerung von vermahlenen Körnerfrüchten unter 
Wasserzusatz sind noch viele Fragen ungeklärt. Erste Ver-
suche zum Konservierungsverlauf zeigen, daß nach kurzer 
Lagerdauer ein sehr gutes Gärfutter erzielt werden kann, 
die Trockensubstanzverluste aber über denen bei gasdich-
ter Lagerung ganzer Körnerfrüchte ohne Wasserzusatz 
liegen. Aus den Versuchsergebnissen werden zukünftige 
Fragestellungen abgeleitet. 

*) Dipl.-Lebensmittel-Technol. A. Latz und Dipl.-Ing. agr. 
K.J. von Oy sind wissenschaftliche Mitarbeiter am Institut für 
Agrartechnik, Fachgebiet Verfahrenstechnik in der Tierproduktion 
und landwirtschaftliches Bauwesen (Leiter: Prof Dr. Th. Bischof[) 
der Universität Hohenheim. 
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1. Einleitung 

Steigende Heizölpreise, die Zunahme der innerbetrieblichen Ver-
wertung von Körnerfrüchten und die Verbesserung und Ausdeh-
nung des Maisanbaues haben in den letzten Jahren dazu geführt, 
daß die Feuchtkonservierung von Körnerfrüchten für Futterzwek-
ke als Alternative zur Trocknung und Kühlung zunehmend inter-
essanter wurde und mittlerweile an einer Reihe von Instituten 
wissenschaftlich bearbeitet wird. Die Verfahren der Silierung und 
gasdichten Lagerung, die schon länger aus der Halmgutkonservie-
rung bekannt sind, sowie die Konservierung durch Zusatz von 
Propionsäure sind bereits in der l_andwirtschaftlichen Praxis einge-
führt. 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, daß heute in der Schweinemast Kör-
nerfrüchte zunehmend flüssig verfüttert werden, wird in jüngster 
Zeit unter der Firmenbezeichnung "Ligavator" ein neues Verfah-
ren der Konservierung unter Wasserzusatz angeboten, das in der 
landwirtschaftlichen Praxis auf großes Interesse stößt [6, 7). Die 
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