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Zusammenhang zwischen der Entwicklung des Energie-

verbrauchs und der landwirtschaftlichen Produktion

1. Einleitung

Bei der stindig fortschreitenden technischen und &konomi-
schen Entwicklung in der Landwirtschaft ist die ausreichende
und qualititsgerechte Energieversorgung einc¢ wesentliche Vor-
aussetzung fiir die Erreichung hoher Produktionsziele trotz
Verringerung der zur Verfiigung stehenden Arbeitskrifte.

Besonders unter den Bedingungen des Ubergangs zu indu-
strieméBigen Produktionsmethoden in der Landwirtschaft
kommt dem Energietrgereinsatz immer gréBere Bedeutung
zu. Diese Fesistellungen beziehen sich nicht nur auf Elektro-
cnergie, sondern auf alle Energictriiger, die fiir die werschie-
densten Zwecke in der Landwirtschaft Anwendung finden,
also auch fiir Treibstolfe, Heizol, feste und gasformige Brenn-
stoffe.

Der zweckmiiBige und rationelle Einsatz dieser Energietrager
fithrt zu einer wesentlichen Steigerung der Arbeitsproduktivi-
tit sowohl in der Feld- als auch Innenwirtschaft, erméglicht
die Erhaltung und Verbesserung der Qualitit der landwirt-
schaftlichen Produkte, benvirkt eine Steigerung der Ertriige in
der Feldwirtschaft und der tierischen Produktion und hat
letztlich betriichtliche Veriinderungen der Lebens- und Arbeits-
bedingungen in der Landwirtschaft zur Folge.

s ist offensichtlich, daB eine derartige Entwicklung zwangs-
laufig einen stindig steigenden Energiebedarf zur Folge hat
und sowohl fiir die Energiewirtschaft als Energielieferant wie
auch fiir die Landwirtschaft als Tnergieverbraucher eine
Reihe von Problemen aufwirft, von deren erfolgreicher
Lésung die technische und 6konomische Entwicklung in bei-
den Bereichen der Volkswirtschaft beeinflut wird.

Eines dieser Probleme ist die Energiebedarfsforschung. Eine
wissenschaftlich begriindete Energiebedarfsforschung setzt
aber eine gniindliche Analyse sowohl der zuriickliegenden als
auch der zukiinftigen Entwicklung voraus, um daraus die
wesentlichsten, den Energiebedarf beeinflussenden Faktoren
ableiten und bei Perspektivbetrachtungen beriicksichtigen zu
kénnen. ’

Von den verschiedenen bekannten Analysenmethoden riickt
gegenwiirtig die Regressionsanalyse stark in den Vorder-
grund, iiber deren Anwendung anhand einiger Beispiele im
folgenden berichtet wird.

2. Die Regressionsanalyse als Methode zur Unter-
suchung des Zusammenhangs zwischen Energie-
verbrauch und landwirtschaftlicher Produktion

Die Regressionsanalyse ist ein Verfahren der mathematischen
Statistik, das auf der Wahrscheinlichkeitsrechnung basiert.

Sie ist anwendbar fiir zufillige, statistisch erfaBte Erscheinun-
gen und dient der Bestimmung der gegenseitigen stochasti-
schen (nichifunktionellen) Abhéngigkeit zwischen zwei oder

mehreren Gréfen. ,

Angewendet fiir energiewirtschaftliche Betrachtungen dient
die Regressionsanalyse der Bestimmung des quantitativen
7usammenhangs zwischen Energieverbrauch und bestimmten
EinfluBfaktoren.

Wihrend qualitative Betrachtungen eine Auskunft iiber die
Art der Faktoren geben, die den Energicverbrauch beeinflus-
sen, fiihrt die Regressionsanalyse zur Beantwortung der
Frage, in welchem MaBe der Energieverbrauch durch die ein-
zelnen Faktoren beeinfluBt wird.

Die Regressionsanalyse stellt somit ein wertvolleres Verfahren
dar, da es zu rechnerisch verwertbaren Ergebnissen fiihrt und
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mit Hilfe der maschinellen Rechentechnik durchgefiihrt wer-
den kann. ‘

Einschrinkend muf aber festgestellt werden, da die Regres-
sionsanalyse in jedem Falle nur zu einer Wahrscheinlichkeits-
aussage fiihrt (allerdings kann der Wahrscheinlichkeitsgrad
errechnet werden) und die Ergebnisse stets einen bestimmten
Streubereich aufweisen, was bei der Bewertung der Lrgeb-
nisse unbedingt beriicksichtigt werden muB.

Der Wahrscheinlichkeitsgrad und dic  Aussagekraft des
Analysenergebnisses sind um so héher, je mehr statistisch
crfafite Werte vorliegen.

2.1, Zusamm g zwischen Elektroenergieverbrauch

und Arbeitsproduktivitdt .
Der Elcktroenergieverbrauch der Landwirtschaft wird zwei-
fellos von einer Vielzahl einzelner Faktoren beeinfluBt.

Im Ergebnis der Elektroenergieanwendung stellt sich aber
in der Regel eine Steigerung der Arbeitsproduktivitit in die-
ser oder jener Weise heraus.

Is liegt daher die Frage nahe, ob cin unmittelbarer Zusam-
menhang zwischen . Elekiroenergieverbrauch und Arbeitspro-
duktivitiit besteht, und wenn ja, wie dieser Zusammcnhang
niathematisch formuliert werden kann?

Fiir die Beantwortung dieser Fragen wenden wir die Regres-
sionsanalyse an, wobei allerdings Voraussetzung ist, dal} eine

_geniigende Anzahl vergleichbarer Angaben iiber den Elektro-

cnergieverbrauch und die Arbeitsproduktivitat fiir einen
zuriickliegenden Zeitraum statistisch erfalt vorliegen.

Fiir das gewihlie Beispiel benutzen wir die Angaben iiber
den Elektroenergievenbrauch der Landwirtschaft fiir die Jahre
1957 bis 1965 aus [1] und fiir die gleichen Jahre Angaben
tiither die Bruttoproduktion und die Beschéfligten in der Land-
wirtschaft aus [2]. .

Den jeweiligen Elektroenergieverbrauch beziehen wir auf die
Anzahl der Beschéftigten und erhalten damit den spezifischen
Elektroenergieverbrauch a in kWh je Beschiftigten, den wir
der Arbeitsproduktivitit AP in MDN je Beschiftigten (Ver-
héltnis -der Bruttoproduktion zu den Beschiftigten) gegen-
iiberstellen (siche Bild 1, jeweilige MeBpunkte, durch x ge-
kennizeichnet).

Mit Hilfe der MeBpunkte und der dazugehésrigen Koordina-
ten wird unter Anwendung der Regressionsrechnung der
stochastische Zusammenhang zwischen den Gré8en @ und AP
errechnet. Die Arbeitsproduktivitit AP gilt hierbei als unab-
hiingig variabel, der spezifische Elektroenergieverbrauch a als
abhingig variabel.

Die durchgefiihrte Rechnung fithrte in diesem Falle zu fol-
gendem Ergebnis:

a=1,88.10-3. 4P1,382 ' (1)

Dieser errechnete - Zusammenhang ist stalistisch gesichert
(nicht bloB zufalliger Natur), was durch das Bestimmtheits-
mal B (in diesem Falle B = 0,98) ausgedriickt wird. In der
grafischen Darstellung entspricht diese Funktion der ausge-
zogenen Kurve, die mit Sicherheit die geringste Abweichung
von der Gesamtheil der MeBpunkte aufweist.

Fiir den spezifischen Elektroenergieverbrauch a wurde cine
mogliche Streuung Aa = +147 kWh je Beschiftigten errech-
net. Der Streubereich ist im Bild 1 durch gestrichelte Linien
parallel zur ausgezogenen Kurve gekennzeichnet.

" Was besagt das Ergebnis?

a) Es bestebt im betrachteten Zeitraum ein statistisch ge-
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sicherter Zusammenhang zwischen den GréBen a und AP,
der durch die Gleichung (1) seinen mathematischen Aus-
druck findet.

b) Da die Bestimmtheit B = 0,98 belrigt, so sind 98 %/, der
Verinderungen von a auf Verinderungen von AP zuriick-
zufithren; die restlichen 29, der Verinderungen von a
werden durch andere Fakioren bewirkt.

¢) Da der Exponent in der errechneten Gleichung (1) grofBer
als 1 ist (1,382), so steigt der spezifische Elekiroencrgic-
bedarf a schneller an als die Arbeitsproduktivitiit.

Damit ist nachgewiesen, dafl die Arbeilsproduktivitat talsdch-
lich ein sehr mafBigeblicher EinfluBfaktor ist, der bei Perspek-
tivbetrachtungen stark zu beachten ist, besonders auch des-
halb, weil a stirker ansteigl als AP.

Interessant ist auch die umgekchrte Fragestellung: In wel-
chem MaBe¢ mul} der spezifische IElektrocnergieverbrauch a
ansteigen, um eine beslimmte, vorgegcbene Lrhéhung der
Arbeitsproduktivitit AP zu erreichen?

Diese Frage 148t sich leicht durch entsprechende Umkehrung
der ennittelten Regressionsgleichung (1) beantworten. In die-
sem Falle fungiert dann a als unabhiingig Variable wnd AP
als abhédngig Variable. Dic Gleichung (1) erhiili nach Umkeh-
rung folgende Iform:

AP = 530 - 0,725 2)

Sie besagt, daB cine Verinderung von a um cine Einheit cine
Verdnderung von AP in 0,725ter Polenz zur Tolge hat.

Da der Exponent kleiner als 1 ist, so bedcutet das, daB mit
zunchmendem a die Arbeitsproduktivitiit AP in immer gerin-
gerem MaBe ansteigt und folglich eine stindige Steigerung
der Arbeitsproduktivitit mit Hilfe der [Elektroenergieanwen-
dung mit einem immer grifler werdenden spezifischen Elek-
troenergieverbrauch ,erkauft” werden muB.

2.2. Verbrauvch an Dieselkraftstoff und PS-Besatz

Es darf angenommen werden, daf3 der Verbrauch an Diescl-
kraftstoff um so héhev sein wird, je gréBer der PS-Besalz ist.

In #hnlicher Weise wic in 2.1 durchgefithrte Berechnungen
mit dem spezifischen Dieselkrafistollverbrauch d (in Geal/
100 ha) und dem PS-Besatz p (in MotPS/100 ha) fithrten fiir
den zuriickliegenden Zeitraum 1958 -bis 1965 zu folgenden
Ergebnissen (siehe auch Bild 2):

d = 215 - p0,ss 3)

Diese Gleichung besagt, dafl ein exponentieller Zusammen-
hang zwischen dem spezifischen Dieselkraftstoffverbrauch d
und dem PS-Besatz p besteht, wobei der Exponent mit 0,84
kleiner als 1 ist. Das wiederum bedeulct, dafl mit zunehmen-
den PS-Besatz der spezifische Dieselkraftstolfverbrauch nicht
in dem gleichen MaBe, sondern langsamer ansteigt.

Die Ursache dieser Erscheinung diirfle in einem rationclleren
Einsatz der Traktoren, LKW und Mihdrescher, in héheren
Wirkungsgraden «der Motoren und zweckmiiligeren Leislungs-
klassen der Traktoren zu suchen sein.

Eine Priifung der ermittelten Gleichung (3) ergaly, daB} sie mit
einer Bestimmtheit B = 0,94 statistisch gesichert ist und
demzufolge 94 % der Verinderungzen des spezifischen Iraft-
stolfverbrauchs auf Verinderungen des PS-Besalzes zuriick-
zufiihren sind.

Der mégliche Streubereich fiir die Gleichung (3) A d betrdgt
+ 14,0 Geal/1000 ha; das heifit, daB dic in der Praxis tatsiich-
lich vorkommenden Werle des spezifischen Dieselkraftstoff-
verbrauchs d von den nach Gleichung, (3) unter Vorgabe von
p errechnelen Werten um 14,0 Geal/100 ha nach oben oder
unlen abweichen kénnen.

2.3. Wérmeenergieverbrauch und Umfang der Ausristungen
in der Innenwirtschaft

Linen hohen Anteil am Gesamlenergieverbrauch der Land-
wirtschaft macht dee Wirmeenergicverbrauch aus. Da die
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Bild 3. Abhiingigkeit des spezifischen Wirmeenergieverbrauchs Ew vom
Umfang der Ausriistungen in der Innenwirtschaft G

Wirmeenergie ausschlieBlich im Bereich der Innenwirtschaft
angewendct wird, wurde untersucht, ob ein Zusammenhang
zwischen Wirmeenergieverbrauch E\ , ausgedriickt in Geal/
100 ba, und dem Umlang der Ausniistungen in der Innenwirt-
schaft G, ausgedriickt in 106 MDN, bestsht.

Vorldufige Berechnungen hierzu ergaben im Gegensatz zu den
unter 2.1 und 2.2 angefiilhrten Beispielen einen linearen
Zusammenhang zwischen Eyw und G:

Ew = 2840036 (%)
125 bleibt weileren Berechnungen vorbehalten, diesen Zusam-

Deutsche Agrartechnik - 17. Jg. - Heflt 10 . Oktober 1967



menhang noch ndher zu untersuchen. da sich unter Umstin-
den, dhnlich wie beim Dieselkrafltstoffverbrauch, anstelle des
linearen ein exponentieller Zusammenhang zwischen Ew und
G mit einem Exponenten kleiner als 1 heraushilden kann.

Der der Gleichung (4) entsprechende Zusammenhang ist im
Bild 3 grafisch dargestellt.

2.4, Gesamtenergieverbrauch und Bruttoproduktion

Als letzles Beispiel [iir die Anwendung der Regressions-
analyse soll der Zusammenhang zwischen Gesamlenergiever-
brauch E und Bruttoproduktion der Landwirtschaft BP unter-
sucht werden.

Ein Zusammenhang diescr Grofien kann von vornherein ver-
mutet werden, da anzunehmen 1ist, dal mit sleigender Pro-
duktion auch der Gesamlenergieverbrauch in entprechendem
Verhiltnis ansteigen miilte.

Die Regressionsanalyse erstreckte sich aul den Zeilraum von
1958 bis 1965; sie [iihrie zu folgendem, linearen Zusammen-
hang zwischen Cesamtenergieverbrauch I (ausgedriickl in
Tcal) und der Brultoproduktion BP (ausgedriickt in
106 MDN):

E = —3523 4 974 BP (5)

Line Prillung des Ergebnisses mit Hilfe «des Bestimmtheits-
mafles B ergab aber, daB der errechnete Zusammenhang sta-
tistisch nicht gesichert und -damit im betrachteten Zeitraum
zufilliger Natur ist.

Das bedeutet, daf auf diescr Basis die Verwendung der Brut-
toproduktion der Landwirtschaft als mafBgebliche Einfluf}-
grofle aul den Gesamlenergieverbrauch der Landwirtschaft
nicht geeignet ist.

Dipl.-ing. H. ROSSNER, KDT*

In der Landwirtschaft der DDR entwickeln sich in zunehmen-
dem MaBe industricmiBige Produktionsmethoden. IMir die
modcerne Jandwirtschaluliche GroBproduktion ist die Llekiro-
energic einc wichtige Encrgieform. Ohne Elektroenergie sind
auch in der Landwirtschalt industriemiiBige Methoden der
Produktion nicht denkbar. Dicse Feststellung trifft vor allem
[iir den Produkiionsbhercich der Innenwirtschaft zu. Die land-
wirtschaftliche GroBproduktion hat cinen hohen Elektro-
cnergiebedarf  sowohl  hinsichtlich  des  Elektroenergicver-
brauchs als auch hinsichtlich der Elcklroenergieleistung.

Gegenwiirlig sind z. B. Rinderanlagen mit 400 Iiithen keine
Seltenlieit und solche mit 1000 Kiilien und mehr sind in Vor-
bereitung. Anlagen mit 400 Kithen besitzen beim jetzigen
Stand der Techuik clektrische AnschluBwerte bis 200 kW und
beanspruchen maximal ctwa 100 kW. Iin Zuge der Entwick-
lung ist durch weitere Mechanisierung und Automatisierung
mit noch hioheren AnschiluBwerten und maximalen Leistungs-
inanspruchnahmen zu rechnen.

Schweinemastanlagen mit 3000 his 10 000 Tieren gibt es in
zunehmender Anzahl. Bei ciner Schweinemastanlage fiic 4000
Tiere, die nach industriemiBigen Produktionsmethoden
arbeitet, treten bereits jetzt Anschlufiwerte bis 400 KW und
maximale Leistungsinanspruchnalunen bis 200 kW auf. Dic
CGroBenordnung  dieser Beispielwerte zcigt, dal diese land-
wirtschaltlichen Produktionsanlagen in bezug auf die Elektro-
energiekennwerte mil kleinen bis mittleren Industriebetrieben
zu vergleichen sind.
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Allerdings sei darauf verwicsen, daf} sich dieser Umstand im
Laufe der Entwicklung iindern kann und daB sich ein sta-
tistisch gesicherter Zusammenhang zwischen den Grioflen E
und BP herausbilden kann, wor allen Dingen dann, wenn
Angaben iiber cinen geniigend langen Zeitraum bei normaler
Entwicklung vorliegen werden.

3. Zusammenfassung

Mit Hilfe der Regressionsanalyse wurde anhand einiger Bei-
spiele der quantitative Zusammenhang zwischen Encrgiever-
brauch und @ékonomischen Kennziffern der landwirlschaft-
lichen Produktion untersucht.

Es zeigt sich, daB cin statistisch gesicherter Zusammenhang
zwischen Elektroenergicverbrauch und Arbeitsproduktivitil,
zwischen Dieselkraftstolfverbrauch und PS-Besatz und zwi-
schen Wirmeencrgieverbrauch und Umfang lder Ausriistungen
in der Innenwirtschall besteht.

Die errechneten Zusammenhinge lielern wertvolle Grund-
lagen fiir die Energiebedanlsforschung und sind bei Per-
spektivbetrachtungen zu beachten.

Weilere Einzelheiten beziiglich Anwendung der Regressions-
analyse fiir Zwecke der Energiebedarfsforschung kionnen aus
[3] entnommen werden.
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Zur Elektroenergieversorgung lidndlicher Gebiete

Die Elektroenergieversorgung
in ldndlichen Niederspannungsorisnetzen

Um keinen Wirtschafiszweig der Volkswirtschalt in der Ent-
wicklung zu hemmen, muf3 ¢s Ziel der lincrgicversorgungs-
belricbe sein, eine bedarfsgerechte Elekiroencrgiceversorgung
aller  Abnchmer zu gewihileisten. Die  Landwirtschaffs-
betriche verursachen dabei den Energicversorgungshetricben
Schwierigkeiten, weil ihre Elcktroenergicversorgung ein um-
[angreiches  Ubertragungssysiem bedingt. Es ist nchen der
Bereitstellung der Llektroenergic crforderlich, das Ubertra-
gungssystem den jeweiligen Bedingungen anzupassen.

Dic Elekiroenergiecrzeugung cnfolgt in Kraftwerken, die bei
uns z 7. vorwiegend it Braunkohle gespeist werden. Das
Hochst- und Hochspannungsnelz und die Mittelspannungs-
netze dienen zur Ubertragung der Lilekiroenergie bis in jede
Ortschalt. Die Niederspannungsnetze verteilen die Itlektro-
energic innechalb der Ortschalten und der Abnehmeranlagen
bis zuin jeweiligen Elektroencrgieverbraucher (Bild 1).

Das Niederspannungsnetz spielt in der Kette der Ubertra-
gungsglieder eine wichtige Rolle. Diesc Aussage wird dadurch
unterstrichen, da3 50 bis 60 %, der Koslen fiir Llektroenergie-
crzengung und Elektroenergieverteilung [iir die Niederspan-
nungsnetze aufgewendet werden. In der DDR gibt es etwa
90 000 km  Ortsnctznicderspannungsleitungen. Steigende An-
forderungen aller Niederspannungsabnchnier bedingen  je
nach dem Verschleifl der Netze von Zeit zu Zeit Uberholun-
gen und  Lrweiterungen  der  Eleklroenergieversorgungsan-
lagen. Da dic landwirtschafltlichen Belriebe zusammen mit
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