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ENERGIEWIRKSAMKEIT DER WEIZENPRODUKTION
UNTER SEMI-ARIDEN KLIMABEDINGUNGEN
Zum Wechselspiel zwischen Energieeinsatz und -umsatz und geoskologischer und kulturtechnischer Variabilitit
in den zentralen Great Plains von Nordamerika*’

Mit 9 Abbildungen und 4 Tabellen

Hans-JoacHM SPATH

Summary: Energy effectiveness of wheat production under semi-
arid climatic conditions

Rising energy costs and decreasing energy availability force dry-
land farmers to improve their production energy budgets. Related
innovations require information provided by detailed local and
regional energy-input/output-analysis, which in turn are based on
field-scaled monitoring of the daily flow of cultural energy-input
and of food energy-output under the complete spectrum of tillage
systems, reflecting the full range of geo-ecological variability.
Available moisture, plant residue on the field surface, and soil tex-
ture are the dominant geo-ecological and agro-technical parameters
to which energy-output/input-ratios and yield performance will be
related to in this project.

Theenergy-ratio, averaged for unfertilized and fertilized wheat, is
17.41 in the east and 10.77 in the west; related yields are at the 42.91
bu/acre(ca. 28,8 dz/ha) level in the east and at 31.58 bu/acre (ca. 21,2
dz/ha) in the west. $-budgets, the traditional means for quantifying
farm production performance, on the other hand result in output/
input-ratios of no higher than 3 to 5. The regional and seasonal
variation of energy efficiency and of yield is closely related to the
pattern of distribution of rainfall and of available moisture and to
the rate of remaining residue, a numerical resultant of the impact
of tillage operations on plant residue rates on the field surface.
Moisture and yield, energy ratios and moisture, yield and ratios,
and remaining residue and moisture show strong correlations. The
resulting individual equations are applicable as planning tools in
areas with 11 to 20 inches (280 to 510 mm) of annual rainfall,
between 10 and 60 bu of wheat per acre (6,7 and 40,3 dz/ha), and at
energy-ratio levels from 3 to 40.

Traditionellerweise wurden Budgets in Wihrungseinhei-
ten als Mittel zur Bewertung der Farmproduktions-Wirt-
schaftlichkeit verwendet. Raumlicher und zeitlicher Transfer
solcher Haushalte und deren Interpretation sind aus vielfil-

tigen Griinden sehr begrenzt; so sind —um nur drei Beispiele
zu nennen - Preise fiir einen bestimmten Energie-Input
(kiinftig E-Input genannt) zeitlich und riumlich starken
Schwankungen unterlegen; das gleiche trifft fiir Ertrags-
erlse und steuerliche Abschreibungsméglichkeiten fiir be-
triebliche Investitionen zu. Produktionshaushalte, die auf
kulturtechnischen E-Inputs (auch Kulturenergie-Inputs ge-
nannt) und auf Nahrungsenergie-Output basieren, tragen
zur Lésung dieses Dilemmas in der Betriebsevaluierung bei.
GreeN (1978), HEYLAND u. SOLANSKY (1979), LeacH (1976),
PaTrick (1977), PMENTEL u. PIMENTEL (1979), PIMENTEL et al.
(1973) und Sp&TH (1981) stellen hierzu methodische Ansitze
vor und gehen auf deren Anwendbarkeit in grofiregionalen
Mafstiben ein. DieResultate aus Analysen der Produktions-
wirksamkeit unterschiedlicher Bodenbearbeitungssysteme
(kiinftig Tillage-Systeme genannt) auf der Basis eines konti-
nuierlich beobachteten Kulturenergie-Flusses werden je-
doch noch (und hauptsichlich) aus folgendem Grunde drin-
gend benétigt: Das Angebot an fossilen Energie-Ressourcen
als Hauptenergiequelle fiir Farmproduktionsenergie-Inputs
schrumpft; damit wird sich das Preisgefiige fiir solche
energieintensiven E-Inputs, die bislang noch auf einer $/E-
Einheit-Basis relativ billig waren, so verschieben, dafl sie (im
Rahmen mehr oder weniger stagnierender Erlése) sehr teuer
bis unerschwinglich werden und als Produktions-Inputs
mehr und mehr ausfallen, zumindest in heute iiblichen Gro-
Renordnungen. Insbesondere sind hiervon Treibstoffe und
Diingemittel betroffen. Im Zuge dieser Entwicklung wird

* Ein Heisenbergstipendium und finanzielle Hilfen der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft erméglichten die Durchfiithrung
dieses Projektes. Fiir diese Forderung sei herzlich gedankt.
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die heute noch giiltige Forderung nach Ertragsmaximierung
durch das Streben nach Optimierung der Energie-Output/
Input-Quotienten (kiinftig E-Quotient genannt) abgel&st
werden. Diese Bestrebungen kénnen dann fundiert und
praktisch erfolgreich sein, wenn fiir Einzelbetriebe wie fiir
den Planungssektor solche Planungsleitlinien vorgegeben
werden kénnen, die aus Analysen des tiglichen Kultur-
energie-Flusses sowie seiner Alternativen im Farmbetriebs-
und Feldmaflstab — mit Beriicksichtigung der unterschied-
lichen Produktionsmethoden und der betrichtlichen loka-
len und regionalen geodkologischen Variabilitit — der ein-
zelbetrieblichen Realitit entstammen. Diese Planungsleit-
linien miissen also im Rahmen einer agro-energetischen Re-
gionalanalyse induktiv entwickelt werden. Da Daten, die
diesen Anforderungen entsprechen, in der Regel nicht vor-
gegeben sind und erst erhoben werden miissen, sind solche
Projekte sehr kostenintensiv. Die vorliegende Abhandlung
will zu diesem Zukunftsproblem einen L&sungsbeitrag
leisten.

Problemstellung

Die Problemstellung erfordert eine
— kurze Einfithrung in die Methodik der Berechnung von

Agrarproduktions-Energiehaushalten, die dazu geeignet

sind, fiir Vorhaben zur E-Quotient-Optimierung die ent-

scheidenden Leitlinien abzugeben, sowie eine
— Darstellung und Analyse raum-zeitlicher Variation der

Energiewirksamkeitunterschiedlicher kulturtechnischer

Weizenanbausysteme in Relation zur geodkologischen

Variabilitit.

EnergiehaushalteundFeuchteparameter der hydrologisch
extrem unterschiedlichen Anbaujahre 1978/79/80, 1979/
80/81 und 1980/81/82 sowie die ackerbaulich genutzten
Béden im Bereich der zentralen Great Plains (zwischen
101,5° und 105,5° w.L. und 39,5° und 41,5° n.Br.) sind dazu
geeignet, diese Variationen zu beschreiben. Hierzu weitere
Ausfiihrungen im Kapitel ,Methodik‘.

Methodik

(1) Berechnungder Produktionsenergie-Haushalte: Treib-
stoffe, Arbeit, fixierte Energie in Geriten (amer.: embodied
energy), Saatgut, Diingemittel, Herbizide und Pestizide so-
wie Transportenergie werden pro Arbeitsgang — soweit zu-
treffend — addiert und ergeben den Input pro Feldbearbei-
tung.

Alle einzelnen E-Inputs werden in kcal gegeben, um mit
fritheren Arbeiten unmittelbar vergleichbare Daten zu lie-
fern. Weiterhin werden auch die Mafleinheiten gal, acre, 1b,
feet, inch, mile per hour (mph) und bu/acre gefiihrt, um den
Bezug zu den im Untersuchungsgebiet iiblichen Einheiten
nicht zu verlieren. Die folgende Zusammenstellung gibt die
entsprechenden Faktoren zur Umrechnung in metrische
Werte:

acre X 4 047 = m?
bu (US) ~601b
calorie x 4,187 =]

ft x 0,3048 =m

gal (US) x 0,003785 = m?
inch x 0,02540 =m

Ib x 0,4536 = kg
Ib/acre x 1,12 = kg/ha
mph x 0,447 =m/s

Treibstoff-Energie wird mit Hilfe der Daten des NE-
BRASKA TRACTOR TEST LABORATORY der Univer-
sity of Nebraska zum Verbrauch der einzelnen Schlepper
berechnet. Der Umrechnungsfaktor ist fiir Diesel = 34772
kcal/gal, fiir Benzin=31320kcal/gal und fiir LPG=23 256,9
kcal/gal. Dies sind Brennwerte nach Downs u. Hanson
(1979).

Die Zeit, die zum Zwecke der Verrichtung von Feldarbeit
auf dem Feld zugebracht wird, wird als Arbeitsenergie
erfaflt. Der Umrechnungsfaktor von 465 kcal/hr deckt im
wesentlichen die Nahrungsenergie, die ein Erwachsener pro
Arbeitsstunde wihrend einer 40 Stunden-7 Tage-Woche im
Stoffwechselprozefl verbraucht (nach PIMENTEL u. PIMENTEL
1979).

Fixierte Energie wird zur Herstellung von Schleppern
und Ackergerit verbraucht; sie ist nach der Produktion des
Gerites in diesem ,fixiert“. Sie wird nach folgender Kon-
zeption berechnet: All jene industriellen E-Inputs, die von
Maschinen und Arbeitern wihrend der Fertigung von Land-
maschinen aus Rohmaterialien verbraucht werden, werden
summiert. E-Inputs, die z. B. im Bergwerk zur Erzgewin-
nung und im Stahlwerk zur Stahlproduktion verbraucht
worden sind, bleiben unberiicksichtigt. Nur die zwischen
Anliefertor und Auslieferlager des Landmaschinenherstel-
lers in dieses Rohmaterial investierte Energie wird verbucht
und einem Ausgangswert Null zugeschlagen. Dieses ,Mehr-
wert-Konzept* geht zum einen davon aus, daf} die bereits
zum Zeitpunkt der Anlieferung im Rohmaterial enthaltene
Energie auch am Ende der Einsatzzeit des Gerites im dann
noch gegebenen Altmaterial vorhanden ist, und dafl zum
anderen bei Projekten, die an Zukunftsproblemen arbeiten,
alle Méglichkeiten der Energie- und Rohstoff-Riickgewin-
nung genutzt werden. Das vorliegende Modell praktiziert
rechnerisch also ein Recycling der im Rohprodukct fixierten
Energie. Dieses ,Mehrwert-Konzept“ ist an Doering III
(1978) angelehnt und weicht von diesem im nachfolgend er-
Srterten Abschreibungsmodell ab. Die Mehrwert-Konzep-
tion steht im starken Kontrast zu allen in friitheren Arbeiten
verwendeten Verfahren zur Berechnung der fixierten Ener-
gie. Die hier verwendeten Umrechnungsfaktoren von 1426
keal/lb fiir Traktoren und 850 kcal/lb fiir Primir- und
Sekundirtillagegerite beriicksichtigen alle modernen Még-
lichkeiten der industriellen Energieeinsparungen; sie wur-
den in Zusammenarbeit mit den wichtigsten amerikani-
schen Landmaschinenherstellern entwickelt.

Auf der Grundlage von 90 Farmen wurde ein lineares
Abschreibungsmodell und ein Instandhaltungsmodell mit
folgenden Eckwerten entwickelt:
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— Motorisierte Gerite sind 10 Jahre in Gebrauch, nicht-
motorisierte Gerite 15 Jahre,

— Schrottwert nach Abschreibungsphase 10%des urspriing-
lichen Mehrwert-Energiebetrages;

— Instandhaltungs-Energie fiir motorisierte Gerite 8%, fiir
nicht-motorisierte Gerite 3% des urspriinglichen Ener-
giebetrages pro Einsatzjahr;

— Abschreibung der fixierten Energie pro Jahr und pro be-
arbeitetem acre demnach gleich 90% des urspriinglichen
Energiebetrages, dividiert durch 10 bzw. durch 15 Ein-
satzjahre, dividiert durch die Gesamtzahl der bearbeite-
ten acres. Gleiche Berechnung der jihrlichen Instandhal-
tungsenergie pro Gerit pro bearbeitetem acre.
Saatenergie basiert auf 1500 kcal/lb Weizenkorn als im

Stoffwechsel verwertbare Energie (nach USDA 1975).

Die folgenden Umrechnungsfaktoren ergeben die Ener-
gie, welche zur Produktion der Elemente N, P, K, S und Zn
in Diingemitteln und der Wirkstoffe in Pflanzenschutzmit-
teln verbraucht wird:

— N 6486 kcal/lb, P 1360,8 kcal/lb, K 725,8 kcal/lb,
S 12100 kcal/lb, Zn und alle anderen Elemente 1000
kcal/Ib (nach LockereTz 1979 und FritscH 1975),

— Dicamba 31927 kcal/Ib, Atrazin 20 580 kcal/Ib, Paraquat
49825 kcal/lb, Glyphosat 49136 kcal/lb, 2-4D 9207
kcal/Ib, Endrin 11000 kcal/Ib, Cygon 1362 kcal/Ib,
Bladex-80W 20 580 kcal/lb, DDT und alle anderen 11000
kcal/Ib (nach Green 1976, LEacH u. ScHLEssER 1974 und
PMENTEL et al. 1973).

Transportenergie, die zur Beférderung von Ackergerit
zum Zwecke der Verrichtung eines Arbeitsganges zwischen
Farm und Feld verbraucht wird, berechnet sich nach der
folgenden Modellvorstellung: Farmspezifische mittlere Di-
stanzen zwischen Farmhaus und Feldern werden bei 15 mph
und 25% Ladungsfaktor zweimal pro Arbeitsgang zuriick-
gelegt. Nur Treibstoff wird verbucht. Die Verbrauchseck-
werte errechnen sich an Hand der Nebraska Tractor Test-
Daten fiir 100%, 75% und 50% Ladungsfaktor durch Extra-
polierung fiir 25% mittels optimaler Kurvenanpassung.

AlsInput werden all jeneFeldarbeiten verbucht, die direkt
mit der mechanischen und chemischen Unkrautkontrolle,
mit der Winderosionskontrolle, dem Diingen und mit dem
Saatvorgang verbunden sind. Alle anderen Feldarbeiten
bleiben unberiicksichtigt, da sie zum einen keine direkten
Produktionsinputs darstellen. Zum anderen werden sich
alle Bemiihungen zur Optimierung der E-Quotienten aus-
schliefflich auf diese hier beriicksichtigten direkten Inputs
konzentrieren. (Uber diese Optimierungsbemiithungen
wird an anderer Stelle ausfiihrlich berichtet werden.) Folg-
lich bleiben auch die zum Ernten erforderlichen Energieauf-
wendungen unberiicksichtigt — findet doch die Ernte erst
dann statt, wenn die Kornproduktion abgeschlossen ist.

Der Ertrag als produzierte Nahrungsenergie ist der Out-
put. Der Output/Input-Quotient ist damit ein Maf fiir die
Energiewirksamkeit der verschiedenen Weizenanbausysteme.

Ein Fortran-Computerprogramm berechnet in Verbin-
dung mit System 2000-Software die individuellen Feld-Ener-
giehaushalte fiir 90 Farmen. Dieses Programm steht auf An-
frage oder iiber den Software Catalogue, Winter Edition

1983 von ELSEVIER SCIENCE PUBLISHERS (1983) zur
Verfiigung. Auf 1000 Einzelfeldern wurden die hier aus-
gewerteten Daten auf Tagesbasis erhoben. Alle Tillage-
systeme — von der Schwarzbrache iiber die verschiedenen
Abstufungen des Stoppelmulchens bis hin zur Oko-Tillage
oder Chemischen Tillage — sind erfaflt; die Betriebsgréflen
liegen zwischen 80 acres (ca. 32 ha) und 7000 acres (ca.
2850 ha); alle heute gebriuchlichen Weizensorten und die im
Weizengiirtel der zentralen Great Plains genutzten Boden-
serien sind beriicksichtigt.

Die verschiedenen Tillage-Systeme sind nur mit den ande-
ren Parametern des hier untersuchten Wirkgefiiges zu kor-
relieren, wenn sie numerisch beschrieben werden kénnen.
Die an der Feldoberfliche zum Saattermin noch vorhande-
ne Strohrestrate (kiinftig %RR genannt) nimmt diese Be-
schreibung objektiv vor. Sie wird berechnet, indem pro
Arbeitsgang der vor demselben noch gegebene %RR-Betrag
um einen geritespezifischen Anteil reduziert wird. %RR
wird also um so kleiner, je hiufiger und intensiver Feldarbei-
ten durchgefiihrt werden. Die Reduktionsfaktoren sind an
FENSTER et al. (1965), WooDRUFF (1972), SpATH (1980) und
erhobene Farmdaten angelehnt. Bei dieser Berechnung blei-
ben Witterungseinfliisse und natiirlicher Verfall unberiick-
sichtigt.

(2) Durch die gewihlte Grofle des Untersuchungsgebie-
tes kann die riumliche Variabilitit der Einzelparameter pro
Anbaujahr erfaflit werden. Dem in der Trockenlandwirt-
schaft fiir Testparzellen gegebenen Bedarf an 30jihrigen
Datenreihen wird hier entsprochen, indem z. B. fiir ein be-
stimmtes Tillage-System auf einer bestimmten Bodenart im
Untersuchungsgebiet wihrend eines Kalenderjahres eine
Vielzahl unterschiedlicher Klimaeinfliisse erfaflt wird und
so iiber drei bis vier Beobachtungsjahre eine weit breitere
Datenbasis pro Standorteigenschaft (Boden, Tillage-System)
vorhanden ist, als dies fiir einen isolierten Standort iiber
30 Jahre hinweg méglich wire. Der Forderung nach langen
Datenreihen pro Standorteigenschaft zur Erfassung der zeit-
lichen Variabilitit einzelner Wirkfaktoren wird hier also
voll und ganz entsprochen.

Die verfiigbare Feuchte (kiinftig auch M genannt) wird
errechnet nach 40% Brachewirksamkeit (= Niederschlags-
speicherung wihrend der 14monatigen Bracheperiode) plus
80% Niederschlagsaufnahme wihrend der Vegetationspe-
riode (hierzu vgl. SeiTH 1980). Diese verfiigbare Feuchte er-
setzt den Faktor ,Niederschlag®, da dieser selbst nicht unmit-
telbar auf die anderen Parameter im hier behandelten &kolo-
gischen Funktionsmodell , Tillage-System/Pflanzenrestra-
te/Feuchte/Ertrag/E-Quotient” einwirkt. Die Einbezie-
hung dieser verfiigbaren Feuchte stellt eine brauchbare Zwi-
schenlésung dar; die besten Korrelationen ergeben sich zwi-
schen den Einzelfaktoren des Funktionsmodells und der
pflanzenverfiigbaren Bodenfeuchte. Daten hierzu liegen
aber noch nicht in ausreichender Breite vor.

Der Begriff ,geoskologische Variabilitit® ist demnach
verkniipft mit der raum-zeitlichen Abwandlung des Nieder-
schlagsdargebotes und mit der lokalen und riumlichen Ab-
wandlung jener Bodeneigenschaften, die das Umsetzen des
Niederschlages in pflanzenverfiigbare Bodenfeuchte regu-
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Abb. 1-6: Ertrag (Y, obere Ziffer in bu/acre) und Energie-Output/Input-Quotient (R, untere Ziffer). Mittelwerte fiir Ost und West am
unteren Kartenrand

Yield (Y, upper number in bu/acre) and energy-output/input-ratio (R, lower number). Mean for East and West at lower edge of map
Abb. 1: Ungediingter Weizen im Anbaujahr 1978/79/80 Abb. 2: Ungediingter Weizen im Anbaujahr 1979/80/81
Unfertilized wheat for the crop year 1978/79/80

Unfertilized wheat for the crop year 1979/80/81
Abb. 3: Ungediingter Weizen im Anbaujahr 1980/81/82

Abb. 4: Gediingter Weizen im Anbaujahr 1978/79/80
Unfertilized wheat for the crop year 1980/81/82

Fertilized wheat for the crop year 1978/79/80
Abb. 5: Gediingter Weizen im Anbaujahr 1979/80/81

Abb. 6: Gediingter Weizen im Anbaujahr 1980/81/82
Fertilized wheat for the crop year 1979/80/81 Fertilized wheat for the crop year 1980/81/82

lieren. Diese geookologische Variabilitit ist gekoppelt mit  Die Energiewirksamkeit der Weizenproduktion
der lokalen, riumlichen und zeitlichen Abwandlung der
Tillage-Systeme (= kulturtechnische Variabilitit), welche Die raum-zeitliche Abwandlung der E-Quotienten und
die im Rahmen der erwihnten Bodeneigenschaften gegebe-  derzugeordneten Ertragsdaten fiir gediingten und ungediing-
nenBodenfeuchtespeichervermégen differenziert ausschép-  ten Weizenanbau fiir die 1980er, 1981er und 1982er Ernten
fen. ist in den Abb. 1-6 gegeben. Insgesamt werden hier 1500
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Produktionsenergie-Haushalte ausgewertet. Jedes Daten-
paar in den Abbildungen stellt Mittelwerte fiir die betref-
fende Subregion dar.

Ungediingter Anbau erbrachte im Mittel 42,49 bu/acre
im Osten und 28,98 bu/acre im Westen; die entsprechenden
E-Quotienten (als Mafl fiir die E-Wirksamkeit) betrugen
25,45 im Osten und 14,21 im Westen. Gediingte Ertrige
lagen im Mittel bei 43,33 bu/acre im Osten und bei 34,18
bu/acre im Westen mit E-Quotienten von 9,37 und 7,32.
Die Standardabweichungen sind in allen Fillen betricht-
lich; sie werden weiter unten ausgewertet.

Aus E-Quotient = Output/Input lifit sich mit Hilfe der
oben gegebenen Umrechnungsfaktoren der Gesamt-Input
in kcal/Flicheneinheit errechnen. Sowohl Ertrige als auch
E-Quotienten weisen ein deutliches E-W-Gefille auf. Abso-
lute Maximalertrige werden in gediingten Systemen produ-
ziert, die grofite E-Wirksamkeit hingegen wird auf unge-
diingten Systemen erzielt. Im Durchschnitt vermag Diinger-
zufuhr die Ertrige um 10% zu steigern; sie reduziert aber
gleichzeitig die E-Wirksamkeit um 50%. Im westlichen Teil
des Untersuchungsgebietes erzielen sowohl gediingte wie
ungediingte Systeme 1980 maximale Ertrige; im 6stlichen
Teil werden auf ungediingten Systemen 1982 und auf ge-
diingten Systemen 1981 maximale Ertrige und E-Quotien-
ten verbucht.

Das Verteilungsmuster der Ertragsleistungen und des
E-Umsatzes spiegelt die regionalen und zeitlichen Abwand-
lungen der verfiigbaren Feuchte wider (vgl. Abb.7-9). Auch
hier herrscht ein E-W-Gefille fiir alle drei Anbaujahre vor;

Crop year 1980/81/82

der Westen zeigt Maximalwerte fiir 1978/79/80, der Osten
fiir 1979/80/81.

Die Tab. 1 faflt Ertrige und E-Quotienten fiir den Osten
und den Westen fiir gediingten und ungediingten Weizen-
anbau zusammen. Die vorgegebenen Daten sind iiber alle
Bodenarten, Weizensorten und Tillage-Systeme gemittelt.
Werden die Ertragsleistungen z. B. des ungediingten Wei-
zens im Westen gleich 100% gesetzt, dann errechnet sich fiir
das Mittel der drei Jahre eine Leistungssteigerung nach
Osten von ca. 47%. Diese Produktionssteigerung ist gleich-
zusetzen mit einer Steigerung der E-Wirksamkeit von ca.
80%. Dieser einfache Vergleich zeigt, dafl innerhalb der vor-
gegebenen Ertragsspanne von ca. 25 bis 45 bu/acre die
Zunahme der Ertrige um einen bestimmten %-Betrag ein
Anwachsen der E-Wirksamkeit um ein Vielfaches dieses
Betrages bewirkt. Innerhalb der vorgegebenen Spanne der
verfiigbaren Feuchte setzen sich also zusitzliche Energie-
investitionen zum Zwecke der Ertragssteigerung “uflerst
effektiv bis zum E-Quotienten durch und férdern dort den
Optimierungstrend. Dies trifft jedoch nur noch in stark
abgeschwichtem Ausmaf fiir den gediingten Weizen zu.
Die Verhiltniszahlen deuten darauf hin, dafl gediingter
Anbau bereits im abflachenden Abschnitt der E-Input/
Nutzen-Kurve operiert und dafl Ertragszunahmen um eine
Prozenteinheit im Bereich der hdheren Werte der vorge-
gebenen Spanne verfiigbarer Feuchte nur mit progressiv
wachsenden zusitzlichen E-Inputs erwirtschaftet werden
konnen. Dieser Sachverhalt wird weiter deutlich, wenn die
Prozentunterschiede (fiir Ertrag und E-Quotient) zwischen
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Tabelle 1: Mittel der Weizenertrige (Y in bu/acre) und der Energie-
Output/Input-Quotienten (R) im Osten und Westen der zentralen
Great Plains fiir ungedsingten und gedsingten Anbau fiir die Ernten
von 1980, 1981 und 1982
Average wheat yields (Y in bu/acre) and energy-output/input-
ratio (R) in the East and West of the central Great Plains for
unfertilized and fertilized wheat for 1980-, 1981-, and 1982-crops

%
West Ost (West=100)
ungediingt: Yy, 33,22 41,00 123,42
Ry 16,73 21,06 125,88
Yy, 28,61 41,92 146,52
Ry 14,08 22,05 156,61
Ys, 25,11 44,56 177,46
Ry, 11,83 22,66 191,55
XY 28,98 42,49 146,62
X R 14,21 25,45 179,10
gediingt: Yy, 36,42 42,74 117,35
Ry 7,55 9,40 124,50
Y, 33,94 44,81 132,03
Ry 8,26 9,82 118,89
Ys, 32,17 42,44 131,92
Ry, 6,15 8,88 144,39
Xy 34,18 43,33 126,77
X R 7,32 9,37 128,01

den198lerund 1982er sowie den 1980er und 1982er Ernten
des Westens mit den Prozentunterschieden zwischen den
1981er und 1982er Ernten des Ostens verglichen werden.
Folgender Exkursschlielt die Ausfiithrungen zu den regio-
nalen Ergebnissen ab: Auf der Basis einer Ertragslage von 35
bis 40 bu/acre und einem Erl6s von hochstens (und fast nie
erreichten) $ 3,50 bis $ 4,00 pro bu errechnen sich in Anleh-
nung an ANDERSON (1981) fiir ungediingten Weizen $-Out-
put/Input-Quotienten von bestenfalls 3 bis 5. Hierbei sind
nur jene Inputs veranschlagt, die auch in die E-Haushalts-
berechnungen aufgenommen worden sind. Das so gegebene
Mifdverhiltnis von $-Quotient und E-Quotient zeigt an, dafl
entweder die in die Weizenproduktion investierten Inputs
im Vergleich zum Erl8s zu teuer sind, oder dafl der Erlés
relativ zu niedrig fixiert ist. Méglicherweise sind sowohl
Investitionen zu teuer und Erlése zu niedrig. Die $-Quotien-
ten spiegeln also eine wirtschaftliche Ungereimtheit wider,
die sich an Hand der E-Haushalte nachweisen lifit. Dort
werden nimlich Quotienten errechnet, die der Trocken-
landwirtschaft auf der Grundlage von E-Einheiten einen bis-
lang nicht vermuteten hohen Wirkungsgrad und ein hohes
theoretisches Wirtschaftlichkeitsniveau bescheinigen. In
jedem Falle wird durch diese Gegeniiberstellung gezeigt,
daf} $- (oder auch DM-)Quotienten nur bedingt dazu geeig-
net sind, betriebliche Leistungsniveaus zu beschreiben.
E-Haushalte hingegen sind in der Lage, diese Beschreibun-
gen objektiv und zeitlos zu geben, sind doch die in den ein-
zelnen Inputs enthaltenen E-Mengen - in krassem Gegen-

satz zu ihren Kosten —von Ort zu Ort und von Zeitpunkt zu
Zeitpunket relativ konstant.

Wechselbeziehungen zwischen Energie-Quotienten, Ertrigen,
verfiigharer Feuchte und kulturtechnischen Praktiken

Die Wechselbeziehungen zwischen den hier erfafiten ein-
zelnen geodkologischen und agro-technischen Parametern
lassen sich fiir die Anbaujahre 1978/79/80, 1979/80/81 und
1980/81/82 fiir ungediingten und gediingten Weizen durch
lineare Regressionen beschreiben. Die Tab. 2 und 3 geben
die Kenngréflen — Y-Achsenschnittpunkt, Steigungsmafl
und Korrelationkoeffizient — der Gleichungen fiir die Ein-
zelbeziehungen zwischen verbleibender Pflanzenrestrate
(%RR) und verfiigbarer Feuchte (M), Ertrag (Y) und ver-
fiigbarer Feuchte, E-Quotient (R) und verfiigbarer Feuchte
sowie Ertrag und E-Quotient fiir ungediingten und gediing-
ten Anbau. Diese Kenngréfien differenzieren die Aussagen
der Abb. 1-9. Folgende Schluffolgerungen sind daraus zu
ziehen:

Steigungsmaf} und Y-Achsenschnittpunkt fiir die Gerade
%RR/M in Tab. 2 zeigen fiir gediingten und ungediingten
Weizen, dafl mit zunehmendem Feuchtedargebot der Stroh-
restbetrag an der Feldoberfliche generell eine abnehmende
Tendenz aufweist. Diese Tendenz ist darauf zuriickzufiih-
ren, daf die hier verbuchte Zunahme der verfiigbaren
Feuchte zumeist auch mit einer zunehmenden Anzahl der
Niederschlagsereignisse gleichzusetzen ist und damit die
Anzahl der zur Unkrautkontrolle nétigen mechanischen
Feldbearbeitungen zunimmt. Ist dies nicht der Fall, dann
kénnen maximale Niederschlagsdargebote auf der Basis
relativ geringen Unkrautwachstums zu minimalem Tillage-
bedarf (= maximale %RR) fithren. Farmen in Bereichen
maximaler Niederschlagshéhen mit minimaler Anzahl von

Tabelle 2: Wechselbeziehungen zwischen zur Saatzeit an der Feldober-
fliche verbleibender Pflanzenrestrate (%RR), verfigbarer Feuchte
(M in inches)® und Weizenertrag (Y in bu/acre) fiir ungedsingten
(oD) und gediingten (D) Anbau fir alle Tillage-Systeme im
Bereich der zentralen Great Plains
Relationship between remaining residue (%RR), available mois-
ture (M in inches) and wheat yield (Y in bu/acre) for unfertilized
(oD) and for fertilized (D) wheat for all tillage systems in the
central Great Plains

AV B2 el
%RR / Mp 47,84 -1,06 -0,58
%RR / Mp, 39,34 -0,40 -0,49
Y/Myp -1,20 1,98 0,84
Y/Mp 20,64 1,00 0,70

* Definiert als 40% Niederschlagsspeicherung wihrend der 14mo-
natigen Bracheperiode plus 80% der Niederschlige wihrend der
Vegetationsphase

1 A=Y-Achsenabschnitt

2 B =Steigung der Regressionsgeraden

3 r =Korrelationskoeffizient
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Niederschlagsereignissen und in Bereichen minimaler Nie-
derschlagshhen und maximaler Niederschlagsereignisse
liefern zu dieser Feststellung die Daten. Die zunehmende
Anzahl der Tillageginge fiihrt zu einer Zunahme der Pro-
duktionsenergie-Inputs. So wird der Trend zu abnehmen-
den E-Quotienten bei konstanter Ertragslage begriindet.
Méglicherweise 1iflt sich eine noch engere Korrelation
zwischen %RR und M nachweisen, wenn Niederschlags-
daten aus einem Farmstationsnetz das bislang verwendete
Netz offizieller Wetterstationen verdichten. Weiterhin liefle
sich der Korrelationskoeffizient erh6hen, wenn der Einfluf}
des Wendepfluges hier eliminiert werden wiirde. Sein Ein-
satz leitet sich nicht wie der aller anderen Tillagegerite als
kulturtechnischnotwendigausdemNiederschlagsgeschehen
ab. Er kommt vielmehr dann zum Einsatz, wenn die Boden-
feuchtedurchlissigkeit verbessert und Verdichtungshori-
zonte aufgebrochen werden sollen, wenn persistente Un-
kriuter periodisch zu vernichten sind oder wenn eine tief-
greifende Bodenumschichtung eine gleichmiflige Vertei-
lung (und Verbesserung) des natiirlichen Nihrstoffdargebo-
tes bewirken soll. Dariiber hinaus kommt er auch mangels
verniinftiger kulturtechnischer Alternativkonzepte als All-
zweckgerit noch hiufig zum Einsatz. Er bewirkt die Mini-
malwerte fiir %RR. In der Regel hat seine kontinuierliche
Anwendung starke Reduzierungen der Bodenfeuchte im
Pflughorizont und Ertragsdepressionen zur Folge. Bei
periodischer Anwendung kénnen sich seine Einsatzfolgen
durchaus positiv auf Bodenfeuchte und Ertrag auswirken.
Aus den hier zugrunde gelegten Daten lassen sich diese Stor-
effekte jedoch nicht iiberzeugend ausschlieffen. Ein weiterer
Grund fiir die gegebene Gréfle des Korrelationskoeffizien-
ten liegt in der Tatsache, dafl in Zeiten hiufiger Nieder-
schlagsereignisse zwar starkes Unkrautwachstum hiufige

Tillage erforderlich macht, daf die starke Vernissung der
Krume aber einen Maschineneinsatz zeitlich stark verzs-
gert. So bleiben dann die %RR auf einem der Menge der ver-
fiigbaren Feuchte nicht entsprechenden hohen Niveau, und
die Hohe der pflanzenverfiigbaren Bodenfeuchte bleibt hin-
ter dem moglichen Maximum zuriick (SpATH 1975, S. 90).

Fiir die Beziehung von Y/M geben die Tab. 2 und 3 die
Eckwerte. Bei gleichem M-Zuwachs zeigen die drei %RR-
Gruppen etwa gleiche Y-Zuwachsraten. Leicht ansteigende
Vorteile sind jedoch fiir steigende %RR gegeben. Nur die
Gruppe 60-99% RR fiir gediingten Anbau bildet hierin eine
Ausnahme. Innerhalb der mittleren Ertragsspanne von
20-30 bu/acre werden fiir die 0-29% RR-Systeme am wenig-
sten Feuchte zur Produktion eines gegebenen Ertrages
dargeboten, fiir die Gruppe 60-99% RR am meisten. Dies
trifft fiir den gesamten Bereich der beriicksichtigten Spanne
verfiigbarer Feuchte von 11 bis 26 inches zu. Die Ertrige
sind jedoch nur mittelbar mit M verkniipft. So beschrinkt
sich die hier vorgegebene Beziehung auf Aussagen zum
Ertragspotential unter bestimmten Niederschlagsbedingun-
gen. Das Maf} der Abwandlung und der unterschiedlichen
Ausschépfung dieses Potentials wird direkt bestimmt durch
die Héhe der pflanzenverfiigbaren Feuchte, welche ihrer-
seits von der Art und Intensitit der praktizierten Tillage
abhingig ist. Die Bodenfeuchte also stellt den unmittelbar
und eng mit dem Ertrag korrelierten Faktor dar. Weiter-
fiihrende Untersuchungen werden sich mit diesem Sachver-
halt befassen.

Die aus den vorgegebenen Eckwerten fiir die Beziehung
Y/M abzuleitende Schluffolgerung, dafl bei gleichem M die
Ertrige mit zunehmender Tillageintensitit (= abnehmende
%RR) anwachsen, widerspricht zunichst der in der Litera-
tur durch Daten gestiitzten These, daf} die Bodenfeuchte mit

Tabelle 3: Wechselbeziehungen zwischen Weizenertrag (Y in bu/acre), verfiigbarer Feuchte (M in inches)* und Energie-Output/Input-Quotient

(R) fiir ungediingten (oD) und fiir gedsingten (D) Wei
Tillage und Oko-Tillage

bau fiir Schwarzbrache, modifizierte Schwarzbrache, Stoppelmulchen, Minimum-

Relationship between wheat yield (Y in bu/acre), available moisture (M in inches), and energy-output/input-ratio (R) for unfertilized
(oD) and for fertilized (D) wheat for clean tillage, modified black fallow, stubble mulching, minimum-tillage and eco-tillage

Tillage System
Schwarzbrache und Stoppelmulchen und Minimum-Tillage und

Korrelation von modifiz. Schwarzbrache Minimum-Tillage Oko-Tillage

0-29% RR 30-59% RR 60-99% RR

AP B2 <l A B r A B r

Y/Mp 1,35 1,89 0,80 -2,58 1,97 0,88 -2,72 2,00 0,87
Y/Mp 21,24 1,00 0,63 17,35 1,13 0,68 37,35 0,26 0,40
R/Myp 1,09 0,82 0,64 -2,25 1,15 0,71 20,62 0,26 0,56
R/Mp 5,83 0,12 0,58 4,06 0,22 0,59 2,85 0,29 0,69
Y/R,p 14,00 1,22 0,78 14,93 0,97 0,83 25,57 0,29 0,68
Y/Rp 24,10 2,14 0,78 25,25 1,78 0,67 34,30 0,72 0,64

* Definiert als 40% Niederschlagsspeicherung wihrend der 14monatigen Bracheperiode plus 80% der Niederschlige wihrend der
Vegetationsperiode ¢
D A=Y-Achsenabschnitt; 2 B =Steigung der Regressionsgeraden; # r =Korrelationskoeffizient
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zunehmender Tillageintensitit abnimmt und so die Ertrige
reduziert werden. Diese Unstimmigkeit kann durch folgen-
de Sachverhalte mit erklirt werden: Die hohen %RR ent-
stammen aus Observationen und Gebieten mit relativ star-
ken und hiufigen Niederschlagsereignissen. Die Hiufigkeit
und Termine der resultierenden Tillage wurden nicht vom
Verdunstungsgang und Unkrautwachstum, sondern iiber-
wiegend von der Konsistenz der Ackerkrume bestimmt,
und relativ hohe Feuchteverluste waren die Folge. Anhal-
tende iiberdurchschnittliche Bodenfeuchtedargebote in der
Anbauphase fiihrten dann zusitzlich zu iiberaus starkem
Unkrautwachstum, welches seinerseits erfolgreich um die
zur Kornproduktion benétigte Bodenfeuchte konkurrierte
und so Ertragsdepressionen bewirkte. Die Beziehung R/M
wiederholt dieses Verhalten zwischen den Feuchtewerten
11 und 17,25. Bemiihungen um Einhaltung von Minimum-
Tillage-Prinzipien machen sich unter diesen Bedingungen
also nicht bezahlt.

Fiir die Beziehung zwischen R und M (in Tab. 3) ist wie im
Falle der Beziehung %RR/M von der Annahme auszuge-
hen, dafl bei zunehmender Niederschlagsfiille die Notwen-
digkeit der Unkrautbekimpfung zunimmt, die %RR des-
halb abnehmen und bei konstanter Ertragslage der E-Quo-
tient auf Grund eines zunehmenden E-Inputs reduziert
wird. Zwischen M = 11 und 26 gestaltet sich die Beziehung
R/M recht unterschiedlich: Von ca. M= 17,25 bis 26 nehmen
die Vorteile wachsender %RR fiir gediingten Anbau mit
wachsendem Feuchtedargebot progressiv zu. Bei einem ge-
gebenen M verbessert sich die E-Wirksamkeit mit zuneh-
menden %RR. Steigende Ertrige bei gleichem E-Input, sich

verringernde E-Inputs bei konstantem Ertrag sowie die
Kombination von schrumpfenden E-Inputs und steigenden
Ertrigen erh6hen den E-Quotienten. Bei M = 17,25 kehren
sich diese Sachverhalte fiir gediingten Anbau um. Wie im
Falle der Beziehung Y/M resultieren hier zunehmende Til-
lagehiufigkeit bzw. schrumpfende %RR bei konstantem
Feuchtedargebot in ansteigenden E-Quotienten. Dieser Zu-
stand ist fiir die beobachteten Felder, z.B. im Bereich des ab-
soluten Feuchteminimums, auf ebenfalls absolute Minimal-
ernten von 10 bis 20 bu/acre zuriickzufiihren. Minimum-
Tillage setzt hier den Niederschlag nicht in lokal maximale
Bodenfeuchte um und kann sich so nicht in hdheren Ertri-
gen und E-Quotienten niederschlagen. Da also die relativ
hohen E-Quotienten in diesem Feuchtebereich nur iiber die
héheren Tillage-Inputs zu erzielen sind, diese E-Quotienten
aber auf die hier untersuchte Gesamtspanne der verfiigbaren
Feuchte von 11 bis 26 inches bezogen die absolut kleinsten
Betrige erreichen, da dariiber hinaus die exzessive Tillage
gerade in diesen Gebieten iiber die Winderosion zu starken
standortokologischen Schiden fiihrt, sollte bei M = 17,25
gediingter Weizenanbau durch ungediingten Anbau (mit
50% héheren E-Quotienten) oder gar durch Weidewirt-
schaft ersetzt werden. Diese Feuchtegebiete sind bei der
Suche nach férderungswiirdigen Regionen auszusondern.
Die energieintensiven Anbauformen werden hier am ehe-
sten ausfallen. Fiir ungediingten Anbau werden die Vorteile
der héheren %RR in allen M-Bereichen herausgehoben.
Ertrag (Y) und E-Quotient (R) sind wie folgt korreliert:
Fiir ungediingten wie gediingten Weizensind die niedrigenR
mit den niedrigen %RR verbunden, die héheren R mit den

Tabelle 4: Sommerbrache-Bearbeitungssysteme und entsprechende agro-6kologische Parameter. Mittelwerte fiir alle Weizensorten, Bodenarten,

ungediingten und gedsingten Anbau

Tillage systems and related agro-ecological parameters. Average values for all wheat varieties, soil series, and for unfertilized and

fertilized wheat

Bodenbearbeitungs- Aktiviit Anhz ah.l d}elr Pflanzen- Brache- E Energie-
system tvitaten MEChANISCIEN  pogtrate wirksamkeit Ttrag Quotient
Operationen
%* %** bu/acre

Schwarzbrache Wendepflug; Einweg- und Zweiweg- 5-8 0 20-24 25-35 5-15

Scheibenpflug tief 2-3 mal; Eggen 0) 23-27 ; -
Semi-Schwarzbrache  Scheibenpflug 1 mal; 8-24 24-27

Ritzpflug; Jitstab 6 (5-10) / 30-40 10-15
Stoppelmulchen Breitscharpflug breit 45 40-55 30-33 35-40 15-20
(Konservationstillage)  und schmal; Jitstab (15-30) 35-38 - ;
Mimimum-Tillage Breitscharpflug breit 50-60 30-40

und schmal; Jitstab 24 (25-35) / 40-50 20-30
Oko-Tillage Herbizide im Herbst; 1-3 60-80 33-45 4555 20-35
(Chemische Tillage) Breitscharpflug; Jatstab (35-50) 35-45 - .

* Daten ohne Klan‘lmer: Nur mechanische Reduktion beriicksichtigt;
Daten in Klammer: Schitzwert, der mechanische Reduktion plus natiirlichen Verfall beriicksichtigt
** Im Boden gespeicherter Anteil der Niederschlige der 14monatigen Bracheperiode fiir Akron/Colorado und North Platte/Nebraska
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héheren %RR. In beiden Fillen schwicht sich die Ertragszu-
nahme bei anwachsendem R degressiv ab. Dies bedeutet,
dafd eine konstante Zunahme der E-Wirksamkeit mit Hilfe
immer kleiner werdender Anteile an Produktionsenergie-
Inputserreicht werden kann. Die Gesamtkurve, zusammen-
gesetzt aus einem linken Abschnitt fiir 0-29% RR, einem
mittleren Abschnitt fiir 30-59% RR und einem rechten
Abschnitt fiir 60-99% RR, zeigt also einen abflachenden
Trend fiir die Ertragsentwicklung bei gleichbleibenden
Zuwachsraten fiir R. Dieses Level-Off-Phinomen tritt bei
gediingtem Anbau in héheren Ertragsbereichen als bei unge-
diingtem Anbau auf; es setzt aber auch bereits im halb so
hohen R-Niveau ein.

Diese Gleichungen sind zur Quantifizierung jener grund-
legenden Einzelbeziehungen geeignet, welche dasNahrungs-
energie-Produktionspotential des Weizenbaus regulieren.
Sie gelten fiir Gebiete mit 12 bis 20 inches Jahresniederschlag
und einer Verteilung mit einem dominanten Minimum und
Maximum pro Jahr (vgl. SpATH 1983). Sie gelten weiterhin
fiir die Ertragsspanne von 10 bis 60 bu/acre und den E-Wirk-
samkeitsbereich von 3 bis 40; sie stellen Mittelwerte fiir alle
Bodenarten und Weizensorten dar. Wenngleich auch die
Korrelationskoeffizienten noch keine optimale Beschrei-
bung der Einzelbeziehungen andeuten, so sind sie doch dazu
geeignet, brauchbare Leitlinien fiir die Lésung energiebe-
zogener Planungsaufgaben abzugeben und ein neues Ver-
stindnis der E-Wirksamkeit landwirtschaftlicher Produk-
tionssysteme zu begriinden.

Fazit

Die fortlaufenden Beziehungen zwischen verbleibender
Pflanzenrestrate, verfiigbarer Feuchte, Ertragslage und
E-Wirksamkeit werden in Tab. 4 fiir ungediingten und
gediingten Weizenanbau zusammengefafit:

— Mit zunehmender Anzahl mechanischer Tillageginge
nimmt die an der Feldoberfliche zum Saattermin noch
vorhandene Pflanzenrestrate ab,

— hohe Pflanzenrestraten bewirken eine hohe Brachewirk-
samkeit,

- zunehmende Bodenfeuchte steigert die Ertrige,

— gesteigerte Ertrige erh6hen den E-Quotienten, und

— der Betrag des E-Quotienten schliefilich wird mitbe-
stimmt durch die Anzahl der mechanischen Bodenbe-
arbeitungsginge.

Das Konzept méglicher Bemiihungen um E-Quotient-
optimierung sieht demnach stark vereinfacht wie folgt aus:
Durch die Reduzierung der Anzahl und der Intensitit der
Bodenbearbeitungen und einen Wechsel von schwerem, den
Boden wendenden Gerite zu leichtem, ritzendem Gerit
wird der Produktions-Gesamtinput reduziert; &kologisch
wird gleichzeitig die Voraussetzung geschaffen fiir héhere
Ertrige und damit fiir eine héhere E-Wirksamkeit.
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