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Dieselkraftstoffeinsatz 
in der Pflanzenproduktion
Energiebilanzen werden zur Beur-
teilung pflanzlicher Produktions-
systeme im Hinblick auf deren In-
tensität und Nachhaltigkeit ver-
wendet. Ein methodisches Problem
bei der Energiebilanzierung ist die
Ermittlung des Kraftstoffverbrau-
ches. Bisher wurden überwiegend
mittlere Kalkulationswerte ver-
wendet; der Einfluss der Standort-
bedingungen und der Verfahrens-
gestaltung blieb meist unberück-
sichtigt. Auf der Grundlage von
Messwerten aus der Literatur wur-
den Regressionsgleichungen abge-
leitet. Für einzelne Verfahrensab-
schnitte werden sie dargestellt und
interpretiert sowie die Randbedin-
gungen definiert. Für die wichtigs-
ten Arbeitsgänge sind die Daten
über Internet abrufbar.
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Energetische Kennzahlen erlauben Aus-
sagen zum Verbrauch endlicher Res-

sourcen, zur CO2-Freisetzung und Klima-
wirkung und sind daher als Agrar-Umwelt-
indikatoren nutzbar. Die Errechnung
energetischer Kennzahlen im Pflanzenbau
erfordert die Ermittlung des Kraftstoffver-
brauches. In der Regel werden Kalkulations-
werte verwendet, mit denen Verfahrensein-
flüsse nicht oder nur unzureichend abgebil-
det werden. Beispielsweise erfolgt die
Kalkulation unter Nutzung des stündlichen
Kraftstoffverbrauches bei mittlerer Motor-
belastung und der Maschineneinsatzzeit [1].
Einen detaillierteren Ansatz haben Kalt-
schmitt und Reinhardt [2] erarbeitet, bei dem
der Kraftstoffverbrauch unterschiedlicher
Motorlaststufen und die Zeitanteile der Last-
stufen im genutzten Maschinenpark verwen-
det werden; andere betriebliche Bedingun-
gen wie Erträge, aufgewendete Betriebsmit-
tel, Transportwege oder Standort bleiben je-
doch unberücksichtigt.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war
es daher, auf der Grundlage von Datenanaly-
sen Regressionsgleichungen für den Kraft-
stoffverbrauch im Pflanzenbau abzuleiten,
in denen die betrieblichen Bedingungen
weitgehend berücksichtigt werden können.

Datenbasis und Kalkulationsansatz

In aktuellen Veröffentlichungen und Daten-
banken zum Dieselkraftstoff(DK)-Ver-
brauch [3, 4, 5] werden überwiegend mittle-
re Kalkulationsdaten dargestellt, die auf ge-
genwärtig angewendete Verfahren und
technische Lösungen zugeschnitten sind.
Um betriebliche Bedingungen berücksichti-
gen zu können, musste auch auf ältere Mess-
daten [6] zugegriffen werden. Dabei war 
deren Übertragbarkeit auf aktuelle Bedin-
gungen zu prüfen. Notwendige Einschrän-
kungen der Gültigkeitsbereiche der Regres-
sionsgleichungen und Begründungen für die
getroffene Datenauswahl erfolgten. 

Ergebnisse und Diskussion

Erarbeitet wurde eine im Internet zugängli-
Ar- Gerät Boden Regressions- Eingabe DK-Einsatz Gültigkeits- Regressions-
beits- gleichung Arbeits- bereich koeffizienten
art tiefe I Arbeits- a        b        c

[cm] [l/ha] breite [m]

Pflug/SBB S bis lS DK=a+b*I 18 bis 27 14,4 bis 18,5 1,75 bis 2,8 6,1 0,46
Pflug/SBB sL bis L DK=a+b*I 18 bis 27 21,0 bis 26,4 1,4 bis 2,8 10,2 0,60
Pflug/SBB L bis lT DK=a+b*I 18 bis 27 27,4 bis 35,6 1,1 bis 2,5 10,8 0,92
Pflug/SBB T DK=a+b*I 18 bis 27 29,6 bis 37,8 1,1 bis 2,5 13,0 0,92

Pflug S bis lS DK=a+b*I 23 bis 35 15,8 bis 26,8 1,4 bis 2,8 -5,4 0,92
Pflug sL bis L DK=a+b*I 23 bis 35 22,4 bis 39,4 1,1 bis 2,5 -10,3 1,42
Pflug L bis lT DK=a+b*I+c*I2 23 bis 35 29,3 bis 40,7 1,1 bis 2,5 63,8-     3,11 0,07
Pflug T DK=a+b*I+c*I2 23 bis 35 36,5 bis 52,1 0,7 bis 2,1 103,2-     5,66 0,12He
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Tab. 1: Regressionsgleichungen für den Kraftstoffverbrauch in Pflügebeispielen (nach [6])

Table 1: Regression equations for fuel consumption in ploughing examples  (according to [6])
Ar- Aus- Regressions- Eingabe Eingabe DK- Gültigkeits- Regressions-
beits- bring- gleichung Weg T Menge M Einsatz bereich koeffizienten
art verfahren Ladung a        b        c

[km] [dt/ha] [l/ha] [dt]

direkt DK=(a+b*T+c*T2)*M/200 0,5 - 5 150 - 400 5,7 - 64,5 35 - 50 5,275 4,515 0,175
direkt DK=(a+b*T+c*T2)*M/200 0,5 - 5 150 - 400 4,7 - 42,1 71 - 90 4,950 2,470 0,150
direkt DK=(a+b*T+c*T2)*M/200 0,5 - 5 150 - 400 4,4 - 41,0 111 - 130 4,725 2,025 0,225

Arbeitsbreite

direkt DK=(a+b*M)*(1+0,03*(T-6)) 1 bis 12 0,5 - 7 1,2 - 2,4 >10,5 m 1,3 0,1
+0,09*M/10

geteilt DK=((at+bt*T)*M/200)+ 1 bis 8 0,5 - 7 1,0 - 3,0 <10 m 0,896  0,0008 7,5 
(a+b*M+c*M2)** E-7

direkt DK=(a+b*M)*(1+0,03*(T-6)) 1 bis 12 0,5 - 7 1,5 - 3,3 <10 m 1,63 0,075
+0,09*M/10
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Tab. 2: Regressionsgleichungen für den Kraftstoffverbrauch in Düngungsbeispielen (nach [4, 6 ])

Table 2: Regression equations for fuel consumption in fertilizer application examples  (acct. o [4, 6 ])
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54. Jahrgang LANDTECHNIK 6/99



che Datei [7, www.atb-potsdam.de/publika-
tionen/dk-einsatz.html] mit Regressions-
gleichungen für den DK-Einsatz bei den
wichtigsten Arbeitsgängen der Pflanzenpro-
duktion. Die mit der Methode der kleinsten
Quadrate errechneten linearen und quadrati-
schen Regressionsgleichungen haben sehr
hohe Bestimmtheitsmaße [7]. Beispiele der
Ergebnisse und der Datenauswahl werden im
Folgenden diskutiert. 

Der DK-Einsatz bei der Bodenbearbei-
tung wird wesentlich von der Bodenart be-
einflusst; beim Pflügen steigt er außerdem
mit der Arbeitstiefe (Tab. 1). Die Errechnung
der Spannen für den DK-Einsatz erfolgte
durch Einsetzen der Extremwerte der Einga-
begrößen in die Regressionsgleichungen. Da
die Grundbodenbearbeitung bis 40% des
DK-Einsatzes der Pflanzenproduktion erfor-
dert, sollten die genannten Differenzierun-
gen in betrieblichen Energiebilanzen be-
rücksichtigt werden. Für die anderen Geräte
wurden kalkulierte Daten für Flächengrößen
von 5 bis 20 Hektar [4] genutzt. 

Für die Gülleausbringung muss nach
Behältergrößen differenziert werden [4].
Flächengröße und Transportentfernung sind
nicht getrennt, sondern kombiniert ausge-
wiesen. Nimmt man nicht die Flächengröße,
sondern die Entfernung als dominierend für
den DK-Einsatz an, lässt sich aus den ange-
gebenen Werten der DK-Einsatz in Abhän-
gigkeit vom Transportweg errechnen [7]. Im
direkten Verfahren ändert sich der DK-Ein-
satz bei unterschiedlichen Transportentfer-
nungen proportional zur Güllemenge pro
Hektar (Tab. 2). Eine gesonderte Anpassung
war für Güllemengen unter 15 t/ha und für
unterschiedliche Behältergrößen notwendig.
Der Einfluss der Behältergröße (Ladung) auf
den DK-Einsatz ist bei kleinen Behältern be-
sonders ausgeprägt. Für emissionsmindern-
de Gülleverteilung auf dem Feld wurden je
nach Verfahren konstante DK-Mengen [4]
angerechnet (Schleppschlauchverteilung 
3,1 l DK/ha, Injektionsgrubber 9,2 l DK/ha,
Schlitzgerät 7,3 l DK/ha). 

Der DK-Einsatz bei der Stalldungausbrin-
gung lässt sich in Abhängigkeit von Trans-
portweg, Stalldungmenge/ha, Streuerladung
und Ladegerät errechnen.

Die Mineraldüngung wurde während der
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Ermittlung der hier verwendeten Daten [6]
vorrangig mit einem landwirtschaftlichen
Lastkraftwagen mit Spezialaufbau durchge-
führt [8]. Bei der direkten und geteilten
Stickstoffdüngung sind Düngermenge,
Transportweg und Beladeaufwand von Ein-
fluss (Beispiele, Tab. 2). Bei geteilten Aus-
bringungsverfahren enthalten die Gleichun-
gen jeweils einen Ausdruck für den Trans-
port und die Ausbringung. Für die AHL-
Düngung wurden Werte der PSM-Ausbrin-
gung zugrunde gelegt, bei der Kalkdüngung
nur das geteilte Verfahren berücksichtigt.

Für Aussaat, Pflege und Pflanzenschutz
fanden Mess- und Kalkulationsdaten des
KTBL Verwendung [4, 6].

Anhand beispielhafter Regressionsfunk-
tionen der Getreideernte nach Daten von [6]
lässt sich die große Differenziertheit des
DK-Einsatzes für verschiedene Fruchtarten
und Erträge zeigen (Bild 1). Die Arbeitsbrei-
ten der Mähdrescher zum Zeitpunkt der Da-
tenaufnahme entsprachen zwar den heute
noch üblichen, die Motorleistung der unter-
suchten Mähdrescher (85, 168 kW) war im
Vergleich zu den heutigen jedoch wesentlich
niedriger [4]. Ob die Übernahme der Re-
gressionsfunktionen der untersuchten Ar-
beitsbreiten bei geänderten Motorleistungen
noch sinnvoll ist, bedarf der präzisierenden
Untersuchung.
Getreidetransport und Strohbergung wur-
den unter Nutzung von Daten aus zwei Lite-
raturquellen abgedeckt [6, 4]. 

Für die Futterernte ist der DK-Einsatz je
nach Arbeitsart und Erntegut sehr unter-
schiedlich (Tab. 3). Bei der Silomaisernte er-
geben sich, wie beim Mähdrescher, auf-
grund der erfolgten Motorleistungsentwick-
lung Grenzen bei der Nutzung der älteren
Daten [6], da mit höheren Motorleistungen
ein höherer DK-Verbrauch als in Tabelle 3
angegeben zu erwarten ist. Beim Futter-
transport wurden Varianten unterschieden,
bei denen das Futter im Parallelbetrieb
während der Ernte geladen und zum Lager
transportiert wird [6], von Varianten, bei de-
nen der Transportvorgang im Parallelbetrieb
am Feldrand endet [4]. Im letzten Fall wurde
ein zusätzlicher Transport bis zur Futterver-
wertung oder -einlagerung in die Regressi-
onsgleichungen eingeordnet.

Bei der Zucker- und Futterrübenernte
konnte der DK-Einsatz nur ohne Ertragsein-
fluss ausgewiesen werden[4]. Die vorliegen-
den Daten der Kartoffelernte [4] ermöglich-
ten ertragsabhängige Regressionsgleichun-
gen.

Schlussfolgerungen

Die vorgestellten Regressionsgleichungen
erlauben die detaillierte Berechnung des
DK-Einsatzes im Pflanzenbau für definierte
Arbeitsgänge unter Berücksichtigung der
Standort- und Bewirtschaftungsbedingun-
gen. Durch Verwendung der im Internet zu-
gänglichen Gleichungen können Energiebi-
lanzen und ökonomische Analysen präzisiert
werden. Diese Datengrundlagen sollen in
ein praxisanwendbares Betriebs-Bilanzie-
rungsmodell ( REPRO [9]) integriert wer-
den, um die verfahrensabhängige Stoff- und
Energiebilanzierung zu unterstützen. 
Bild 1: Kraftstoffver-
brauch bei der Mähdre-
scherernte in Abhängig-
keit von Ertrag, Fruchtart
und Arbeitsbreite

Fig. 1: Fuel consumption
in combining, depending
on yield, crop and
working width
Arbeits- Ernte- Regressions- Eingabe Eingabe DK- Gültigkeits- Regressions
art gut gleichung Weg T Ertrag E Einsatz bereich koeffizienten

Arbeits a        b        c
[km] [dt/ha] [l/ha] [m]

Mähen Grün- DK=a+b*E+c*E2 100 - 300 3,1 - 4,5 4,5 - 5,0 4,2 -0,017  0,000060
futter

Häcksel- Welk- DK=a+b*E+c*E2 50 - 150  16,7 - 9,6 3,5 - 4,2 5,52 -0,0214 0,000037
laden gut
Häcksel- Silo- DK=a+b*E+c*E2 250 - 550  13,4 - 23,2 2,2 - 2,6 11,50 -0,0035 0,000045
laden mais
Sammel- Stroh DK=a+b*E 20 - 70 4,3 - 7,6 6,0 - 7,0 3 0,065
pressen

Ladung [dt]
Sammel- Heu DK=(a+b*T+c*T2)* 0,5 bis 6 20 - 60 3,4 - 20,7 21 - 33 1,430 0,5246  -0,03143
laden E/10
Futter- Ballen- DK=(a+b*T+c*T2)* 0,5 bis 10 beliebig 3,1 - 24,8 28 - 44 1,3539 0,3928 -0,01154
transport heu E/10
Futter- Silomais- DK=(a+b*T+c*T2)* 0,5 bis 5 beliebig 9,1 - 58,6 61 - 73 0,2250 0,2930 -0,0250
transport häcksel E/10

Tab. 3: Regressionsgleichungen für den Kraftstoffverbrauch in Futtererntebeispielen (nach [6])

Table 3: regression equations for fuel consumption in forage harvesting examples (acc. to [6])
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