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Oipl..lng. G. SCHWENKER, KOT* 
Zusammenhang zwischen der Entwicklung des Energie­

verbrauchs und der landwirtschaftlichen Produktion 

1. Einleitung 

Dei der sÜindig fortschreitenden technischen und ökonomi· 
sclH'n Entwicklung in <ler Landwirtschaft ist die ausreichende 
und qualiLätsgerechte Enel'gieverS{)rgung ein(: wesentl-iche Vor­
ausset:zung für die Erreichung hoher Produktionsziele trotz 
Verringerung -der zur Vel'fügung steihenden Arbeitskräfte. 

Beson'ders unter den Bedingungen des Ubergangs zu indu­
striemäßigen Produktionsmethoden in der Landwirtschaft 
kommt dem Energieträgereinsat:z immer größere Bedeutung 
zu. Diese FeststeHungen beziehen sich nicht nur auf Elektro­
energie, sondern nuf alle Energieträger, die für die rverschie­
densten Zwecke in der Landwirtscha.ft Anwendung finden, 
also auch fiir Treihstoffe, Heizöl, feste und gasförmige Breun­
stoffe. 

Der zwedmäßige und rationelle Einsatz dieser Energieträger 
führt zu einer wesentlichen Steigerung der Arbeitsproduktivi­
tät sowohl in der Feld- als auch Inne,nwirtschaft, eronöglicht 
die Erhaltung und Vel'DcSSCl'ung der Qualität der landwirt­
schaftlichen Produkte, be!wirkt eine Steigerung der Erträge in 
der Feldwirtschaft und der tierisch cn Produktion und hat 
l e t .z~lich beträchtliche Veränderungen dN Lebens- und Arheits­
bNiingungen in der Landwirtschaft. zur Fulge. 

Es ist offensichtlich, daß eine derartige Entwicklung zW3ngs­
läufig einen ständig stergenden F.nergiebedarf zur lFolgehat 
und sowohl für die Energißwirtschaft als EnergielieJerant wie 
auch für die Lam:lwirtschaft als Energievel'braucher eine 
Rei:he von PrOiblem~m aU~lVirft, von dcren erfolgreicher 
Lösung die technische und. ö'konomische EnlIWicklung in bei­
den Bereichen der Volkswir~schaft beeinflußt wird. 

Eines dieser Probleme ,ist die .Energiebedarfsforschung. Eine 
wissenschaftlich begründete I;:ner.gi~bedarfllforschung setzt 
aber eine gl\lindliche An'alyse sowohl der zurück'liegenden als 
auch dcr Z'ukiinitigen ,Entwicklung voraus, um daraus die 
wesentlichsten, den EnergiEibeda,l'f beeinflussenden iFa:ktoren 
ableiten und bei Perspekti·vbetrachtungen berücksichtigen zu 
können . 

Von den verschioo~men bekannten Analyse.nmerhoden rückt 
gC{;enwärtig die Regressionsanalyse stark in den Vordc.r­
grund, üher deren Anwend.ung 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 Vema,hren der mathematiscben 
Statistik, das auf der Wahrscheinlichkeit~rechnung basiert. 

Sie ist an~vendbar für zufällige, statistisch emaßte Erscheinun:' 
gen und aient der Bestimmung der gegenseitigen stochasti­
schen (nichLfunktionellen) Abhängigkeit zwischen zwei oder· 
mehreren Größen. 

/ 

Angewendet für energiewirtschaftliche ,Betrachtungen dient 
'die Regressions'analyse der Bestimmung des quantitativen 
Zusammenhangs 7iwischen Energieverbrauch und bestimmten 
Einflußfaktoren. 

Während qualitative Betrachtungen eine A'uskunIt ürber die 
Art der Fa,ktoren geben, die den Energicvellhrauch 'beeinflus­
sen, führt die Regressionsanalyse zur Beanbwortung der 
Frage, in welchem Maße der En ergieverbrauch durch die ein­
zelnen Faktoren beeinflußt wird . 

Die Regressionsanalyse stellt somit ein wertvolleJ'es Verfnhren 
dar, da es zu rechnerisch verwer~baren Ergebnissen führt und 
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mit Hilfe der mnschinellen Rechent echnik durC'hgeführt wer­
den kann. 

Einschränl(end. muß 8'ber festgestellt werden, daß die Regres­
sionsanalyse in jedem Falle nur zu einer Wahrscheinlichkeits­
aussage f,ührt (allerdings kann der WahJlSche inlichkeit5lgrad 
errechnet werden) und ,die Ergebnisse stets einen bestimmten 
Streu'bereich aufweisen, was bei der -Bewertung der Ergeb­
nisse unbedingt berücksichtigt werden muß. 

Der Wahrscheinlichkeitsgrad und die Au,ssagekraft des 
Analysenergfri)l1isses sin,tl um so höhe r, je mehr stati·stisch 
erlaßte Werte vorliegen . 

2.1. Zusammenhang zwischen Elektraenergieverbrauch 
und Arbeitsproduktivität 

.oer Elcktroenergievel'brauch de.r Landwirtschaft wird zwei­
fellos 'VOll einer Vielzahl einzeln er Faktoren rbeeinfl.ußI. 

Im Ergebnis der Elektroenergiea nwendung s tellt sich alber 
in der Regel eine S~igerung dcr Arbeitsproduktivität in die­
ser oder jener Weise heraus. 

Es li eg t daher die Frage nahe, ob ein unmilt el'harer Zusnm­
men,h:Jng zwischen . Eleklroenergieverbrauch und AI,beitspro­
duktivität 'besteht, und wenn ja, wie di·eser Zusammcnhang 
rri'a~hematisch formuliert wel<den kann? 

Für die Bea ntwortung dieser Fragen wenden wir die Hegres­
sionsanalyse an, w(}bei allerdings Vora'ussetzung ist, daß eine 

. genügende Anzahl vergleichbarer Angaben ü,ber den Elektro­
energieverbrauch und die Arbeitsprodukti·vität für einen 
zurückliegenden Zeitraum statistisch erlaßt vorl·iegen . 

Für das gewählte Beispiel benutzen wir die, Angaben über 
den Elektroenergievellhrauch der Landwirtschaft fiir die Ja,hre 
1957 bis 1965 aus [1] und für -die gleichen Jahre Angaben 
über die BruttoprodulHion und die ,Beschäft.igten in der wnd-
wil,t.schaft aus [2J. . 

Den jeweiligen Elc>ktroenergieve~brauchb6"<:i~)hen wir auf die 
Anzahl der Beschäftigten und ethalten damit den spezifischen 
Elektroenel'gieverbrauch a in klWh je Beschäftigten, den wir 
der Arbeit&produkti,vität AP in MDN je Beschäftigten (Ver­
hältnis ·d er Bruttoproduktion zu den Beschäfl'igten) gegen­
ü'berstellen (s iehe Bild. 1, jeweilige Meßpun'kte, durch x ge­
kenntzeichnet). 

Mit Hilfe der Meßpunkte und der daZ'ugehörigen .Koordina­
ten wird unter Anwendung der Regressionsrechnung der 
stochastische Zusnmmenha~ zwischen den Größen a und AP 
errechnet. Die Al'beüsproduktivität AP gilt hieIfueials unab­
hängig variabel, der spezifische Elektroenergiever'brauch aals 
ahhängig :variabel. 

Die durch.gef.ührtj) Hechnung fü,hrt,e 111 diesem Falle zu >fol­
gendem Ergebnis: 

a = 1,88 . 10- 3 . AP1,382 (1) 

Dieser errechnete Zusammenhang ist statistisch gesichert 
(nicht bloß zufäUi'ger Natur), was durch das Bestirmmbheits­
maß B (in diesem Falle B = 0,98) ausgedruckt wird. In der 
grali.schen Darstellung entspricht diese Funktion der ausge­
zogenen Kurve, d~ mit Sicherheit die geringste Abweichung 
von der Gesamtheit der Meßpunkte aufweist. 

Für den spezifisch~n Elektroenergieverbrauch a wurde eine 
mögliche Streuung 6a = ±H7 kWh je Beschäftigten errech­
neL Der .streuobereich ist im Bild 1 durch gestrichelte Linien 
parallel 'zur ausgezogenen Kurve gekenn7.eichnet. 

Was besagt das Ergeobnis? 

a) Es best eht im betrachteten Zeitr:lum ein statisl'isch ge-
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,sichertel' Zusammenhang zwischen den Größen a und AP, 
der ,durch die Gleichung (t) seinen mathematischen Aus­
druck findet. 

b) Da d·ie Bestimmtheit B = 0,98 beträgt, so sind 98 % der 
Veränderungen von a auf Veränderungen von AP zurück­
zuführen; die restlichen 2 % der Veränderungen von il 

werden dlll'ch andere Fa,kttl!'~n bewi,·kt. 

c) Da der Exponent in der errechneten Glcichung (1) größcr 
als 1 ist (1,382), so steigt der spezifische Elektroenergie­
bedarf a schneller an als die Arb eitsp roduktivit~t. 

Damit ist nachgewiesen, daß die Arbeitsprodulni,vjtät tatsäch­
lich ein sehr maßgeblicher EinOußfaktor ist, der be i Perspek­
tiv-betrachtungen stark zu beachten. ist, besonders auch 'des­
halb, weil a stärker ansteigt als AP, 

Int.eressant ist auch die umgekehrte Fr'agestellung: In weI­
chem Maße muß der spezifische EIe:ktroenergieve,·Lrauch (I 

ansteigen, um eine bestimmte, vorgegebene Erhöhung der 
Arbeitsprorlukti-vität AP zu erreichen? 

Diese Frage läßt. sich leicht durch entsprecllende Umkehrung 
der ermittelten Regressionsgleichung (t) bea ntworten. In die­
sem Falle fungiert dann a als unabhängig Variable und AP 
als a'bhängig Variahk. Die Gleichung (1) erhä lt nach Umkeh­
rung folgen,de Form: 

AP = 5::J0 . (10,725 (2) 

Sie besagt, daß einc Veränderung von il 11m eine Ein·heit eine 
Veränderun.g von AP in O,72Ster Potenz ZIIr l'olge hat. 

Da ,der Exponent klein er als 1. ist, so bedcutet das, daß mit 
zunehmendem a die Arbeitspwduktivitiit AP in immer gerin­
gerem Maße ansteigt und folglich eine ständige Steigerung 
der A,'beüsproduktivität mit Hil.fc der EleJn.roenergiean",en­
'dung mit einem immer größer werden-dclI spezifischen Elek­
troenergieverbranch "erkauft" werden muß, 

2.2_ Verbrauch an Dieselkraftstoff und PS-Besatz 

Es darf angenommen werden, c1aß der Verbr(luch an Diesel­
kraftstoff um so höher sein wird, je größer ,der PS-Besatz ist. 

In ähnlicher W eise wic in 2.1 durchgeführte Berechnungen 
mit dem spezifischen Dieselhalt·stoffverbl'auch d (in Geal/ 
100 ha) und dem PS-Besatz p (in lvIotPS/100 ha) führten für 
den zurückliegenden Zeitraum 1958 'bis 1965 zn folgenden 
Ergelbnissen (siehe auch .Bild 2): 

d = 2,15 . pO,84 (3) 

Di ese Gleichung besagt, daß ein exponentieller Zusammen­
hang ,zwischen dem spezifischen Djeselkraft.stoffverhrauch d 
und dem PS-Besa tz p besteht, wo'bei der Exponent mit 0,84 
kleiner als 1 ist. Das wiederum bedelltct, 'daß mit zune'hmen­
den PS-Besat'z der spezifische Dieselllraftstol'fverbrauch nicht 
in dem gleichen l'daße, sondem langsamer ansteigt. 

Die Ursache diesel' Erscheinung dürfte in ei nem rationelleren 
Eins:ltz der Tralltol'en, LK"V und Mähdrescher, in höh eren 
Wirkungsgraden 'der Motoren lmd zweckmäßigeren Leistungs­
klassen der Tra·ktoren zu suchen sein_ 

Eine PrwW1g der el'mittelten Gleichung (3) ergab, ,daß sie mit 
einer Bestimmtheit B = 0,94 stati<tisch gesichert ~st und 
demzufolge 94 % der Veränderungen des .spezifi·schen Kraft­
stoffve,'brauchs :luf V crCin'de,'ungen des PS-Besatzes zur,üek­
zuführen sind. 

Der mögliche Streubereich Jür dic Gleichung (3) 6. d beträgt 
±14,0 Geal/WOO ha;das heißt, daß cli!' in der Praxi s tatsäch­
lich vorkommenden \Verte desspez·ifi schen DicselkraJtstoff­
verbrauchs d von ·den nach Gle·ichung. (3) unter Vorgabe von 
perrechneten "Verten 1I1n 14,0 GealiJOO ha nach oben oder 
unten a,bweichen können. 

2.3. Wärmeenergieverbrauch und Umfang der Ausrüstungen 
in der Innenwirtschaft 

Einen hohen Anteil am Gesamtenergieverbrallch der Land­
wirtschnft macht der \Yärm een ergievel'braueh aus. Drt -die 
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Bild 3. Abhäng'igh. e it des spezifischen \Värrneencrgieverbrauchs E w vom 
Umfang deI' Ausrü~tungen in der Innen wirtschaft G 

\Värmeenergie ausschließlich 1m Bereich der Inn enwlrtschaft 
angewendet wird, wurde untersucht, ob ein Zusammenhang 
zwischen \:Viirmeenel'gieverbrauch E w , ausgedrückt in ,Gcalj 
100 ha, und dem Umfang ,der AUsDüstungen in der Innenwirl­
scha-ft G, ausgedrückt in lOG ?vIDN, l.Ies tehl. 

Vorläufige Berechnungen ·hierzu ergo ben im Gegensatz zu den 
unter 2.t und 2.2 angeführten Beispielcn einen linearen 
Zusammenh ang zwischen E w und G: 

E w = 28 + 0,03 G (4) 

Es bldbt weiteren Berechnung'en vorhehalten, diesen ,zll snm-
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menha ng noch näher zu unl e l·s·uch en. cl " s ich unter Umsl ä n­
d en, ähnlich wi e beim Dieselkr-af lsloffvc rbra uch , anstelle (d es 
linea ren ein exponenlieller Zusammenha ng zwjschen Ew und 
C mü ein e m Exponen len kleiner als i hera us·bild e n kann. 

Der d er Gl eichung (4) entspre chend e Zusamm en'hang ist im 
Bild 3 grafisch d arges tellt. 

2.4. Gesamtenergieverbrauch und Bruttoproduktion 

Als letztes Be ispie-l für die Anwen:dung der Regressions­
allalyse soll d er Zusamme ll,hang zwischen Gesaml ellergiever­
brauch E 'und .ßrultoprod uktion d e i' Lundw irtschaFt DP unler­
sucht werd en. 

E in Zusa mmen'hang diese l' Größen ka nn von vornherein ver­
mul e t werden, da anzllnehmen is t, :daß ·mit s leigender Pro­
dulüi on auch ·der Gesamten ergieverbr<l'll.:h in ent,prechendem 
Verhältni s a nsteigen müßte. 

Die Hegress ion snnal yse erstreckte sich au f den ,zeitra um 'Von 
1958 bis 1965; sie ,führle zu folgende m, lin euren Zusammen­
hang zwischen Ccesa mlenergiever<brau ch E (au sge'dnückt 1n 
Tca t) und d er Bruuoproduktion BP (ausgedrückt 10 

J06 MDN): 

E = -3523 + 974 ßP (5) 

Eine Prittung des Ergebnisses mit l-El fe ,d es Beslimmtheit s­
ma ßes B erga'b a'ber, d a ß ,der er·rechn ele Zusammenha ng sta­
li s tisch nicht .gesicher t 'und ·damit im be tra cht eten Zeitraum 
zufällige r Natur i s t. 

Das bedeu tet, «klß au f ·diesc r Basis die Verwendung (leI' Brut­
toprodukli on d er Landwirtscha ft als m a ßgebliche Einfluß­
größe auf 'den Gesam ten ergievel'bra uch d er Land,wirtschaft 
Ilieht gee ignet ist. 

AlIe,'dings se i darau.f verwiese n, daß ,sich ·di ese r Ums tand im 
Laufe d er Entwicklung ändern k ann und daß sich ein sta ­
tistisch gesicherter Zusa mlllenhang zwischen ,den Größen E 
und BP lle ra usbil'den kann, 'Vor all en Dingen d ann, w enn 
Anga ben übel' e ill en genügend Ion'gen Z~itraul11 bri norm aler 
E nlwicldun g vorliegen ,vcl-d c n . 

3. Zusammenfassung 

i'vlit Hilfe der Reg l'ess ionsun;:dy se wupu e anhund eIn Ige r Bei­
spie le d er quantitative Zusamm enhang zwiscllen Enel'giever­
bl'auch und ökonomischen Kennziffern d er land,wirtsclla<ft­
lichen Produ·kti on untel·su cht. 

Es zeigt s ich, daß ein statistisch gesicherle r Zusammenhang 
z wischen E lektroenergieverbrauch und Arbei tspl'odu'ktivilä l, 
zwischen Di eselluaftstoIT,vel'brallch und PS-Besatz und zwi­
sch en vVä rmeenel'gieverbl'auch 'und Umfang Ider Ausrüst un gen 
in d er Inn enwil'l.schaft besteht. 

Die errechn eten Zusammen,hä nge li e fern wel'lvolle Grund­
lage n für die Energiebedanfsfo rschung und sin'd bei Per­
speklivbetl'achtungen 'Zu beachten. 

Weitere Ginzelheiten bezüglich AnwendlU1g der Regression s­
analyse ·für Zwecke de r Energiebed ,II-f , fol'schung k önn en aus 
[3] entn omm en werden. 
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Oipl.-Ing. H. RÖSSNER, KOT ' Zur Elektroenergieversorgung ländlicher Gebiete 

In deI' La ndwülschaft der D-Drt c ntwick eln sich ill zunehmen­
dcm Maße industriel1liiß igc Produktionsm ethoden. Für di e 
modc m e lan.dwirtsclwfLliche Großprouuktion ist die Elektl'o­
energie eine wichtige Energiefol'l11. Ohn e Elcktroenergie sind 
nnch in de r Ln ndwil't schaI't illdus lriemäßige Methoden der 
Produktion nicht denl,bnl·. Diese F es ts tell ung lrifft vor allem 
[ür d en Produktio nshel'eich der Innen,wirtscbaf t zu. Die land­
wirtschaftli che Großproduk tion ha t einen 'hohen E-Iektro­
ellcrgiehedorr sowohl hinsi..lltli ch d es Elektroenel'gievel'­
hrauchs als a uch hinsiehtli ch uer Elektl'OCllergieleis tung. 

GegellwärLig sind z. B. Hinderanlagen mit 400 Külten keinc 
Seltenheit und sokhe mit 1000 IGihen und mehr sind in Vor­
bcreitung. Anlagen mit 400 Kühen besi tzen beim jetzigcn 
S tand der Technik elektrische Ansdtlußwerte bis 200 kW Imd 
bea nspruchen max,irnal etwa 100 kW. Im Zuge der Entwicl,­
IU,!1g ist durch w eitere Mechi:lnisierung und Automatisierung 
mit 1I 0ch höh eren A nschlußwel'te n und max imalen Leistungs­
innnspru chna lunen zu rcchnen. 

Sch weinemas lanlage n lIlit 3000 his J.O 000 Tieren gibt es in 
z unehmender Anzahl. Dei einer Schwe inemas ta nlage für 4000 
Tiere, die nach indus-triemäßigen Produktionsmethodcn 
arbe itet, tre ten bereits jetzt Anschlußwerte bis {,OO k\V und 
m axi male Leistungs inans pru chn alunen bis 200 kvV auf. Die 
Größenordnung dieser Beispielwer te zeig t, d aß diese la nd­
wirtscha ftli ch en Produl<Lionsn nlagen in bezu g a u! die Elektro­
energiekc nn\\'e l'te mit kl eillen bis mittl eren Inuustriebe tl'ieben 
zn vergleiche n sind. 

InSLiLlIt fiir Lamlte\.:hllisdlC B('lri eL~lc hl'e ti er TU Drcsden 
(Direk tor : PI·Of. Dl' . n. TBUHM) 
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Die Elektroenergieversorgung 
in ländlichen Niederspannungsortsnetzen 

Um kei nen Wirtschn,ftszweig der Volks wirlseh a ft in der Ent­
wiek 1\1 ng zu hemmen, IHUß cs Ziel der Energieversorgungs­
be l ri ebe se in , e ine bedarfsgerecht c Elektl'oencrg-ic \'ersorgun g 
a llel' Abnchmer zu gewährleislcn. Die L:lI1dlVirtschar~s­
bctriebe verursachen da1ei dcn Energicversorg-ungsbe trieben 
Schwierigl,e.ile n, weil ihre E lcktroenergievc rso rg\lng eiJl um­
fang l'e ich e5 Uber-lragungssyslem beding t. Es is t neben der 
Bcreitstellung der Elektroenergie e d ol'dcrlich, das Ube!'t1'a­
g lln gssys tem de li jeweiligen Bed:ngullgen anzupassen. 

Die El e ktroene rgiee r!LclIg\lng ellfolgt in Kroftwerk en, die bei 
nns z. Z. vo rwiegend mit 13 ,'aunkohle gesp cist werden. Dn s 
Höehst- und Hoc1!spnnnungsnetz und die Millelspannungs­
netze diene n ZUr Ubel'lragllng Jel' J.<:l ektrocneTgie bis in jed e 
Ortschaft. Di e Nied el'spuflnullgsnetze verteilen die E lektro­
cneq;ie inne l'hal1 der Ortschaften UHU dcr AIJI\ehmeranlagen 
bi s zum je weiligen E lekt roenel'gieverbraucher (Büd i ). 

Das Ni ederspnnnungsnetz spielt ;11 der K ette der Ubel'tra­
g ungsg lieder eine wichtige Rolle. Diese Aussage wird dadurch 
unt erstri chen , daß 50 bis 60 % der Kos ten für E lektroenergie­
e l"I.e llgung und Elektroenel'g ievel'te ilung für die Niederspan­
nungsnetze a ufge wendet werden , In der DDR gi.b.t es etwa 
00000 km Ortsnetzniederspnnnuilgs leitungen. Steigende An­
fo rderungen alle l' Nieclcrspnnn un gsn 11Iwhmer bedingen je 
nach dem Vmschl ciß ,\er Netze \'on Zeit Z\I Z.,it Uberholun­
gen und Erwei teru ngen der Ekktroellel'gieverso rgungsan­
Jagen. Da die Iandwirlschaftliche n De ll'iebe zusammen mit 
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