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Das Ziel jeglicher Produktion besteht darin, mit
einem Minimum an Aufwendungen ein de-
finiertes Produkt zu erzeugen, dessen Ge-
brauchswert in jedem Fall die Summe der ge-
tatigten Aufwendungen iibersteigt.
Aufwendungen entstehen in Form des Material-
und Energieeinsatzes sowie des Einsatzes von
lebendiger und vergegenstindlichter Arbeit.
Effektivster Einsatz von Rohstoffen und
Energie, verbunden mit minimalem Aufwand an
lebendiger Arbeit, ist eine Hauptforderung, die
an jeden ProduktionsprozeB gestellt wird.

Der Zuwachs an Nationaleinkommen wird in
Zukunft wesentlich davon abhidngen, wie es
gelingt, die spezifischen Aufwendungen an
Energie, Material und lebendiger Arbeit zu
senken.

Dementsprechend ist vorgesehen, den Ver-
brauch wichtiger Energietrager, Rohstoffe und
Materialien, berechnet auf eine Einheit indu-
strielle Warenproduktion, im Zeitraum von 1976
bis 1980 um durchschnittlich 3 % zu senken {1].
Der Trend der internationalen Preisentwicklung
bei Rohstoffen in der gegenwirtigen Zeit ver-
starkt diese Forderung noch.

Wird eine kontinuierliche Produktionssteige-
rung entsprechend den gesellschaftlichen Er-
fordernissen fiir den weiteren Zeitraum
zugrunde gelegt, so ist das unter Beibehaltung
gegenwartiger Verfahrenslosungen objektiv mit
einem Anwachsen des Energiebedarfs ver-
kniipft.

Um dem entgegenzuwirken, steht die Aufgabe,
Produktionsverfahren mit niedrigstem spezi-
fischen Energieaufwand zu entwickein. In
diesem Zusammenhang erhilt eine Analyse des
spezifischen Epergieaufwands in den Verfah-
rensabschnitten der Pflanzenproduktion Be-
deutung. Die Schwerpunkte des Energieauf-
wands sowie darauf wirkende EinfiuBgroBen im
Verfahrensablauf lassen sich dadurch sichtbar
machen.

1. Methodik

Die Pflanzenproduktion erfordert den Einsatz
unterschiedlichster Energieformen. Primar ist
fir die Produktion von Biomasse Sonnen-
energie erforderlich. Da diese Energie aber
keine Aufwendung im technologisch-okono-
mischen Sinne darstellt, wird sie aus den wei-
teren Betrachtungen herausgelassen.

Wasser und Nihrstoffe sind dariiber hinaus
unentbehrliche  Voraussetzung fiir  das
Pflanzenwachstum. Die Bereitstellung erfolgt
nur z.T. iiber natiirlich ablaufende Prozesse.
Aufwendungen in Form organischer und mi-
neralischer Diingung sowie MaBnahmen der Be-
und Entwisserung sind erforderlich.
SchlieBlich stellen alle MaBnahmen zur Re-
produktion der Bodenfruchtbarkeit, zur Pflege
und zum Pflanzenschutz sowie zur Ernte, die
den Aufwand ,technischer Energie** (hierunter
werden alle Energietriger verstanden, deren
Produktion gesellschaftlichen Aufwand erfor-
dert) verlangen, Aufwendungen im Sinne dieser
Aufgabenstellung dar. -

Die Herstellung landtechnischer Arbeitsmittel
erfordert Energieaufwand im Fertigungsproze3
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selbst sowie in Form des eingesetzten Mate-
rials.

In die weiteren Betrachtungen werden nur
energetische Aufwendungen in den Pflanzen-
produktionsverfahren einbezogen, die in Form
von mechanischer Energie auf der Basis von
Dieselkraftstoff (DK) oder Elektroenergie (Elt)
auftreten. -

Die Ermittlung des spezifischen Energiéauf-
wands setzt voraus, daB der Umfang an
zugefiihrter Energie bekannt ist und bestimm-
ten abgegrenzten Verfahrensabschnitten ein-
deutig zugeordnet werden kann. Zugleich ist
erforderlich, daf das erzeugte Produkt qualita-
tiv und quantitativ gemessen werden kann.

Diese Voraussetzungen sind bei Erzeugnissen '

der Pflanzenproduktion erfiillt. Der spezifische
Energieaufwand zur Herstellung eines be-
stimmten Produkts ist von verschiedenen Rand-
bedingungen abhingig. In der landwirtschaft-
lichen Produktion gehoren dazu u. a.:

— Grad der gesellschaftlichen Entwicklung

— Betriebs- und Organisationsstruktur

— technische und technologische Losungen

— Leistungsparameter der eingesetzten land-

+ technischen Arbeitsmittel

— Qualifizierungsgrad der eingesetzten Ar-
beitskrafte

— Produktionsbedingungen nach Klima und
territorialer Lage.

In Kenntnis der Vietfalt dieser EinfluBfaktoren
sind reprédsentative Verfahrenslgsungen aus der

Landwirtschaft der DDR fiir eine Analyse zu

nutzen [2].

Die Berechnung des spezifischen Energieauf-

wands wird auf der Basis der Schichtzeit Tgg
(TGL 22289) vorgenommen. Zuschlige fiir
technische und soziale Betreuung fanden keine
Beriicksichtigung. Zur Ermittlung des spezi-
fischen Energieaufwands landtechnischer Ar-
beitsmittel wurde auf Angaben in der Literatur
zuriickgegriffen [3, 4].

2. Spezifischer Energieaufwand
in ausgewiihiten Verfahren
der Pflanzenproduktion

2.1. Getreideproduktion

In der DDR wird Getreide auf iiber 50 % der
Ackerflaiche angebaut. Der spezifische
Energieaufwand in der Getreideproduktion ist
deshalb von besonderer Bedeutung.

Getreide wird unter den vielfiltigsten Stand-
ortbedingungen produziert. Daraus resultieren
auBerordentlich differenzierte Randbedingun-
gen bei der' Analyse des spezifischen

‘Energieaufwands, die zu einer groBen Anzahl

unterschiedlicher Ausgangswerte in der Be-
rechnung fiihren. Fiir die Untersuchungen
wurde daher die Getreideart Winterweizen
ausgewabhlt.

In Tafel 1 sind die technisch-technologischen
Verfahrenslosungen sowie die energetischen
Aufwendungen in den einzelnen Verfahrensab-
schnitten dargestelit.

Charakteristisch fiir das Verfahren sind fol-

gende Energieaufwandsspitzen:

— Grundbodenbearbeitung

— Ernte.

Eine groBe Spannbreite ergibt sich bei den
Aufwendungen zur Bodenbearbeitung. Neben
der Bodenart hat bei vorgegebener Qualitit vor
allem der Bodenzustand groBen EinfluB auf die
Flachenleistung und damit auf den spezifischen
Energieaufwand. Die benctigte Menge
Dieselkraftstoff je Hektar differiert bei unter-
schiedlichen Bodenarten sehr stark. Beim
Traktor K-700 kann sie beispielsweise auf
schweren Boden bis zu 100%, beim Traktor
ZT 303 bis zu 30% gegeniiber der Aufwand-
menge fiir leichte Boden hoher liegen (3].

Fiir den Abschnitt der Ernte haben neben den
energetischen Aufwendungen der Erntema-
schine vor allem die Transportaufwendungen
groBe Bedeutung. Sie erfordern in diesem Ver-
fahrensabschnitt etwa die Hilfte des
Energieaufwands.

2.2 Zuckerrubenprodukuon

Fiir die Untersuchung des Energleaufwands in
der Zuckerriibenproduktion wurde das in
Tafel 2 dargestellte Beispiel ausgewizhlit. Als
Energietrager kommt ausschlieBlich Diesel-
kraftstoff zum Einsatz. Im Vergleich der ver-
schiedenen Verfahrensabschnitte zeigt sich,
dal insgesamt hohere energetische Aufwen-
dungen im Vergleich zur Getreideproduktion
erforderlich sind. Der Hauptteil an Diesel-
kraftstoff wird im Verfahrensabschnitt ,,Ernte**
eingesetzt (50 %).

Die vergleichsweise zu anderen Fruchtarten
hohen Ertrige bedingen auBerordentlich hohe
Transportaufwendungen bei der Ernte (rund
30 % des Gesamtenergieaufwands).

\

2.3. Kartoffelproduktion

Fiir die Untersuchungen wurde ein Verfahren
der  Speisekartoffelproduktion ausgewihit
(Tafel 3).

Den hochsten energetischen Aufwand erfor-
dern die Verfahrensabschnitte

— organische Diingung (23 %)

— Grundbodenbearbeitung (17 %)

— Ernte (36 %).

Ursache fiir den hohen energetischen Aufwand
bei der organischen Diingung sind der Transport
und das Streuen des Stalldungs.

Von besonderem Interesse ist der Vergleich im

_ Abschnitt Emnte zwischen dem Einsatz des

Rodeladers E 684 mit der Trennanlage E 691 und
dem Rodeausleselader E 665 (Tafel 4).

Trotz der hoheren Transportaufwendungen
durch den vorgegebenen Beimengungsanteil
von 20 % hat das Verfahren mit der stationiren
Trennung Vorteile gegeniiber dem Einsatz des
Rodeausleseladers durch die hohere Flichen-
leistung beim Roden und die damit stark ver-
kiirzten Beladezeiten der Transportfahrzeuge.
Dagegen sind die energetischen Aufwendyngen
(Elektroenergie) zum Betreiben der stationiren
Trennanlage mit rund 160MJ/ha gering. Die
Differenz von iiber 2000 MJ/ha zugunsten des
stationaren Trennens iibersteigt den Aufwand,
der fur die Einebnung der Ackerfliche nach
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1) jahrlicher Anteil

Tafel 2. Spezifischer Energieaufwand in der Zuckerriibenproduktion (Ertrige:
Riiben 400 dt/ha, Kraut 400 dt/ha; Anbaugebiete: Lo, bis Lo,)

Ifd. Arbeitsgang Arbeitsmittel spez. Energicaufwand (Tg)
Nr. Teilsumme
MJ/ha MI/ha (1DK/ha)
1 Tieflockern K-700, B371, B324 243 (6,8)"
2 Oberflichenent- MTS-52, B 380 68
steinung ZT 300, HW 60 28 9% 2,7)
3 organische Diungung E280 107
(Stroh-, Griin-, ZT 300, A 591 176
Giilledungung) ZT 300, HTS 100.27 664 947 (26,6)
4  Mineraldiingung W50, D0O32N, T174 117 (3.3)
5  Bodenbearbeitung ZT 303, ETB-24 203
ZT 303, B 200-2, 512
B 324, K-700, B501, 1051
ZT 303, B202 1766 (49,6)
6  Saatbettbereitung ZT 303, T890, B 327 113
ZT 303, T890, B324
B 435, B327 125 238 6,7)
7  Aussaat MTS-52, A697 78
MTS-50, THK-5 47 125 (3,5)
8  Stickstoffdiingung ZT 300, HW 80
T 174, MTS-50, D028 143 (4.0)
9  mechanische Pflege
(Hacke) MTS-52, P437 314 (8,8)
10 chemische Pflege ¢
(Vorauflauf-
behandlung MTS-52. S 1002
Nachauflauf-
behandlung ZT 300, HTS 30.27
Ausbringung von MTS-52,
Insektiziden) Bandspritzgerat 431 (12,1)
11 Emte, Kopfladen 6-ORCS 495
Krauttransport ZT 300, HW 80-SHA [ 495
Einlagern/Abdecken T 174, ZT 300/B 250
GT 124, T150 . 336
_ Rodeladen KS-6 824
- Riibentransport WS50LAZ, HW80.11 940 4090 (114,9)
gesamt 8510

1) jahrlicher Anteil

Tafel 1. Spezifischer Energieaufwand in der Getreideproduktion (Winterweizen; Tafel 3. Spezifischer Energieaufwand in der Speisekartoffelproduktion (Ertrag
Kornertrag 50dt/ha, Strohertrag 40dt/ha, Anbaugebiete: Dy, Dy, L6, bis L6;) 300dt/ha; Anbaugebiete: Dj bis Ds)
Ifd. Arbeitsgang Arbeitsmittel spez. Energieaufwand (T,) Ifd.  Arbeitsgang Arbeitsmittel spez. Energieaufwand (Tgpg)
Nr. Teilsumme Nr. Teilsumme
MJ/ha  Ml/ha (1 DK/ha) MJ/ha MJ/ha 1DK/ha
“4 Tieflockern K-700. B371, B324 243 (6.8) 1 Tieflockern K-700, B 371, B324 243 6.8)"
2 Oberflachenent- MTS-52, B 380 68 2 organische Diin- ZT300, HWS80, T174 1116
steinung ZT 300, HW60.11 28 96 2.7 gung (Stalldung) T 174, ZT 303, T 088 759 1 875 (52.7)
3 organische Diingung E 280 107 3 Mineraldingung W50, D032 N
(Stroh-, Griin- ZT300. A 591 176 283 8.0y T174 137 3,8)
diingung) 4  Bodenbearbeitung K-700, BDT-7 ’
4  Mineraldiingung W50, D032 N. K-700. B 501,
P/K/Ca T174 117+ (3.3) ZT303. B201 1424 (40,0)
5  Bodenbearbeitung ZT303. ETB-24 203 Pflanzbettbereitung  K-700, T 890, B 231 214 (6.0)
K-700. B 501. B 461 752 Stickstoffdiin- Z-37.T174 )
ZT303. B201. B46l 955 (26.8) gung W50, HW 80 202 (58)
6  Saatbettbereitung K-700. T 890. Legen ZT 300, HW 80
B231. B326 214 (6.0) MTS-80, 6-SaBPD-75 410 (11,5)
7  Aussaat ZT303. T890. A 202 174 8 mechanische Pflege MTS-52, P437, Uni250 272 (7,6)
) MTS-50. THK-S 67 241 (6.8) 9  chemische Pflege MTS-52, THK-5
8 mechanische ZT 300, T 870, B43S 100 MTS-52, $2002, Z-37,
Pflege MTS-50. T890. Uni 150 59 159 4.5) W50 LAZ Spezialaufbau 367 (10.3)
9  chemische Pflege MTS-52, §2002 84 10 Ernte .
Wassertransp. m. W50 76 160 (4.5) Krautbehandlung MTS-52, S 1002 51
10 Stickstoff- W50, DO32N. T 174 139 MTS-52, THK-5 31
diingung Z-37. W50, HW 80. ZT300, E619 132
T174 178 317 8.9 Roden MTS-80, E 684 586
11 Ernte, Korn ES512 508 Transport W50 LAZ, HWR80.11 1874 2674 (75.1)
W50 LAZ, HW 80 582 11 Aufbereitung K 720, E 691 81 (Elt)
" Ernte, Stroh MTS-50, K 442 325 MTS-50. HW 60 83 164 2,3)
MTS-50, THK-5 LSHA 466
FG 630 (Einlagern) S9(El) 1940  (52.4) gesamt 7982
gesamt 4725 1) jahrlicher Anteil

Tafel 5. Spezifischer Eneféieaufwand in der Futterproduktion (Welsches Weidel-
gras, Ertrage: 200, 150, 100 dt/ha, Anbaugebiete: Dy, Ds, L6, bis-L&;)

Ifd. Arbeitsgang Arbeitsmittel spez. Energieaufwand (Teg)
Nr. Teilsumme
MJ/ha MJ/ha (IDK/ha)
1 Tieflockern K-700, B371, B324 243 (6,8)"
2 Oberflachenent- MTS-52, B 380 68
steinung ZT 300, HW 60 28 96 .7
3 organische Dingung E280 . 107
(Stroh-, Griin-, ZT 300, A 591 176
Giillediingung) ZT 300, HTS 100.27 664 947 (26.6)
4  Mineraldiingung W50, D032 N
T174 117 3,3
5  Bodenbearbeitung K-700, BDT-7 209
ZT 303, T 900, B 359,
B 324 112
K-700, B 501, B461
. ZT 303, B 201, B46! 759 1080 (30.3)
6 Saatbettbereitung ZT 303, B231, B 324,
T 900 198
) ZT 303, B 504, B 324 138 336 9.4)
7  Aussaat MTS-52, A 591 77
MTS-50, HW 60 46
MTS-50. T 900, B 435 i 236 6,6)
8  Stickstoffdiingung W50, D032 N
T174 72 (2.0)
9  Ernte, 1. Schnitt Mihen E 301 195
(110dt/ha Schwadwenden E 301
Welkgut) E 294 146
Hickseln E 280 578
Transport W 50, HW 80 1073
Einlagern ZT 303,
Heckgreifer
- Verteilerhaken 222 2214 (62,2)
10  Stickstoffdingung W50, D032 N, T 174 59 L7
11 Ermnte, 2. Schnitt E 301 195
(80dt/ha Welkgut)  E 303, E294 146
E 280 461
W 50, HW 80 685
ZT303, ... ~ 178 1666 (47,8)
12  Stickstoffdiingung W50, D032 N, T174 59 (1,7)
13 Ernte, 3. Schnitt Mihen E 301 177
(55dt/ha Welkgut)  Schwaden MTS-50
E 247, E249 68
Hiackseln E 280 338
Transport W 50, HW80 586 .
Einlagern ZT 303, ... 116 1285 (36,1)
gesamt 2 8410

1) jahrlicher Anteil
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Tafel 4.

anteil beim 2. Verfahren 20 %)

Vergleich des spezifischen Energieaufwands unterschiedlicher Ver-
fahrensiosungen der Kartoffelernte (Ertrag 330 dt/ha, Beimengungs-

Tafel 6.

Verhaltnis zwischen eingesetzter und produzierter
Energie verschiedener Pflanzenproduktionsverfahren

. Ertrag Energieaufwand Koeffizient der
Roden Kartoffeln Sortieren Gesamt- dt/ha Gl/ha"  Gl/ha? Energieumselzung
abfahren summe
An- Lei- Energie- An- Energie- An- Energie- Getreide b
zahl stung aufwand zahl aufwand zahl aufwand Korn 50
in Toy Stroh ;‘0 459 4.7 _ 9.8
ha/h MJ/ha MlJ/ha MIJ/ha MIJ/ha Zuckerriiben
Riib 400
1. Verfahren: K‘r’asl" o 1032 85 12.1
MTS-52 mit
Kartoffel 300 45,0 8.0 5.6
E 665 6 1.02 1050 F:ll;eor o E
K&OLAZ mit 0 (Welsches Weidelgras.
80.11 1 268 Welksilage) 250 S13 84 6.1
4700
1) Futterenergie nach [6)
2. Verfahren: L
2 1. Wert 2 s 25 s
MTS-80 mit ) vg erte in den Tafeln | 3 und
E 684 4 1.58 590
W 50 LAZ mit
HW 80.11 9 1870
K720 2
E 691 mit
Verdichter 201
MTS-50 mit
HW 60 0,5 160
2620 A

dem Rodeladen erforderlich st (ein Arbeitsgang
Schilen mit der Scheibenegge BDT-7 erfordert
etwa 200 MJ/ha).

2.4. Futterproduktion

Kompliziert erscheint die Untersuchung des
spezifischen Energieaufwands in der Futter-
produktion. Zum einen sind gerade in dieser
Produktionsrichtung die Einfliisse durch ter-
ritoriale Lage und Witterungsverlauf sehr grof3,
andererseits wird die Produktion bis zu unter-
schiedlichsten Verwendungsformen gefiihrt. In
jedem Fall muBl zwischen Frischfutter, NaB-
und Anwelksilage, Heu und Trockengriingut
unterschieden werden. AuBerdem ist von Be-
deutung, ob es sich um Futter im Haupt- oder
Zwischenfruchtanbau handelt. Mit dem Ver-
fahren Ackerfutterproduktion soll ein den im
vorangegangenen Abschnitt untersuchten Pro-
duktionsverfahren #quivalentes einbezogen
werden. In Tafel 5 sind die Berechnungswerte

zusammengestellt. Die hochsten energetischen-

Aufwendungen entstehen in den Abschnitten
— organische Diingung (11 %)

— Bodenbearbeitung (13 %)

— Emte (61%).

Der relativ hohe Energieverbrauch bei der
Emnte resultiert aus dem dreimaligen Schnitt.
Auch in diesem Produktionsverfahren wird
deutlich, welche hohen energetischen Auf-
wendungen fiir den Transport des Erntegutes
erforderlich sind.

3. Wertung der Ergebnisse

Beim Vergleich der 4 verschiedenen Produk-
tionsverfahren aus der Sicht des spezifischen
Energieaufwands zeigt sich, daB, bezogen auf
die Flicheneinheit, im Verfahren Zuckerriiben-
produktion der hochste, im. Verfahren Ge-
treideproduktion der niedrigste Energieauf-
wand je Hektar erforderlich ist. Aufwandspit-
zen stellen in allen berechneten Beispielen in
erster Linie die Verfahrensabschnitte Ernte,
Grundbodenbearbeitung und organische Diin-
gung dar.

Im Verfahren Kartoffelproduktion zeigt der
Vergleich zwischen dem Einsatz des Rodela-
ders E 684 mit der automatischen Trennanlage

E691 und dem Rodeausleselader E 665, daBd der
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spezifische Energieaufwand bei kontinuier-
licher Erntegutiibergabe durch Maschinen mit
niedriger Flachenleistung sowohl beim Roden
der Kartoffeln als auch durch die zeitlich lan-
gere Bindung des Transportfahrzeugs an die
Ertemaschine wesentlich ansteigt. Dement-
gegen wird Elektroenergie in stationaren An-
lagen mit einer hohen Effektivitit eingesetzt.
Den Schwerpunkt des Energieeinsatzes in der
Pflanzenproduktion stellen die Transport- und
Umschlagprozesse dar. In den Verfahrensab-
schnitten Emte und organische Diingung, die in
allen Produktionsverfahren die hochsten
energetischen  Aufwendungen  erfordern,
kommt das deutlich zum Ausdruck. Miihrel [5]
gibt als Dieselkraftstoffaufwand fiir die Trans-
port- und Umschlagprozesse iiber 50% des
Gesamtverbrauchs der Land-, Forst- und
Nahrungsgiiterwirtschaft an; in der Pflanzen-
produktion werden mehr als 40% des ein-
gesetzten Dieselkraftstoffs fiir Transport und
Umschlag benotigt. Damit wird unterstrichen,
welche Bedeutung einer rationellen Gestaltung
dieser Arbeitsgiange in den verschiedenen Ver-
fahrensabschnitten zukommt.

In die Betrachtungen einbezogen werden sollte
das Verhaltnis zwischen dem erforderlichen
Energieaufwand und dem energetischen Futter-
wert des erzeugten Pflanzenprodukts. Damit
kann in eingeschrankter Form die Effektivitit
der Energieumsetzung in dem jeweiligen Pro-
duktionsverfahren angedeutet werden. Dazu
muB jedoch bemerkt werden, dal es fiir einige
landwirtschaftliche Produkte keine Alternativ-
|6sung gibt. Zum anderen sind in dieser Aussage
wesentliche Kennziffern des Produktionsauf-
wands nicht enthalten.

In die Ertragsermittlung gehen neben dem
Primarprodukt auch die Riibenkraut- und Stroh-
ertrage mit ein, da sie die Energiebilanz ins-
gesamt wesentlich beeinflussen. In Tafel 6 sind
die Erzeugnisse zusammengestellt. Als Koeffi-
zient der Energieausnutzung wird der Quotient
aus dem Futterenergiegehalt und dem berech-
neten Energieaufwand ermittelt. Entsprechend
den hohen Ertragen erreicht das Verfahren
Zuckerriibenproduktion die giinstigsten Werte
der Energieumsetzung.

4. Zusammenfassung

Anhand reprasentativer Verfahrenslosungen
der DDR werden fiir die Getreide-, Zuk-
kerriiben-, Kartoffel- und Futterproduktion die
energetischen Aufwendungen an Dieselkraft-
stoff und Elektroenergie berechnet. Der hoch-
ste Energieaufwand ist in den Abschnitten
Emte, Bodenbearbeitung und organische
Diingungerforderlich. Den Schwerpunkt stellen
vor allem die Transport-und Umschlagprozesse
dar, die mehr als etn Drittel vom Gesamtauf-
wand des jeweiligen Verfahrens erfordern.
Vergleicht man das Verhiltnis zwischen
Energicaufwand und Futterenergiegehalt der
einzelnen Produkte als MaBl der Energieaus-
nutzung, zeigt sich, dal bei der Zuckerriiben-
produktion die giinstigsten Werte zu erreichen
sind.
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