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Dieser Forschungsbericht stellt neuere Forschungsergebnisse zur Er­
schlieBung von Hilfsquellei1 fUr die Produktion von Nahrungsmitteln 
vor. 
Zunachst werden zwingende Gegebenheiten, die in Eigenschaften der 
Pflanzen und der Sonneneinstrahlung begrtindet sind, erortert. Dazu 
kommen zwingende Gegebenheiten, die mit der Beschaffungvon Was­
serund mit der Bodenqualitat zusammenhangen. Es sieht soaus,als lie­
ge die Nahrungsmittelproduktion, die durch optimale Nutzung vor­
handener Pt1anzenarten sowie durch !angst bekannte Techniken der 
Bode.nverbesserung, des Dtingemitteleinsatzes und durch Anbaume­
thod~n erzielt werden kann, urn etwa dreiGigmal hoher als die gegen­
wartige Weltproduktion an Nahrungsmitteln - vorausgesetzt, die 
Pflanzen werden nicht von Krankheiten und Schadlingen befallen. 
Damit ist zugleich gesagt, daG der Kern des Welternahrungsproblems 
nicht der Mangel an Hilfsquellen, sondern vielmehr die Unfahigkeit 
des Menschen ist, diese potentiellen Quellen besser auszuschopfen. 
DaG Landwirtschaft den Lebensunterhalt derer, die sie betreiben, si­
chern kann, zeigt, daG es moglich ist, gentigend landwirtschaftliche 
Erzeugnisse zu produzieren ohne anderen Aufwand als die Arbeitskraft 
der Verbraucher dieser Erzeugnisse. Eine zahlenmaGig zunehmende 
stadtische Bevolkerung kann jedoch nurdann hinreichend ernahrtwer­
den, wenn den in der Landwirtschaft Tatigen Produktionsmittel zur 
Verfiigung gestellt werden, die den Ertrag steigern und Arbeitskrafte 
ersetzen konnen. Eine Analyse des MOIRA-Teams- der Name steht als 
englische Abktirzung fUr "Modell internationaler Vergleiche in der 
Landwirtschaft"- setzt die landwirtschaftliche Produktion eines Lan­
des in Beziehung zum Produktionspotential, zum Einsatz menschli­
cher Arbeitskraft, zum Einsatz arbeitskraftsparender Techniken- wie 
Traktoren- und schlieGlich zur Anwendung ertragsteigernder Mittel, 
namlich der Diingemittel. Der Bedarf an Arbeitskraften und arbeits­
kraftsparender Technik steigt iiberproportional mit dem Erreichen des 
potentiellen Ernteertrags in einem Land - und sei es auch nur, wei! 
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mchr und mehr ungc-cignctc Boden in die Produktion miteinbezogen 
wnL\en. Der BeJ.1rf.m D Lingemitteln jedoch steigrpr.1 ktisch proportio­
n.d mit dem Ertrag - ein Phanomen, d.1s durch die !Jndwirtschaft­
liche Praxis in Lindern mit einem hohen ErnteertrJg je Hektar bestatigt 
wird. 
Im Hinblick auf die wichtigsten Dungemittel ergibt si.cb, dafS Kalium in 
unerschoptlichen Mengen vorhanden i·st und daG in voraussehbarer 
Zukunft nur ein Bruchteil der Pbospht~tquellen erschopft sein wird, die 
hcute zu wirtschaftlich vcrnlinftigen Preisen .thgeh.ltlt wcrden kc:)n­
ncn. 
Ob genligend StickstoJTvorhanden ist, hangt eng mit der Energie-Situa­
tion. zusammen, die hier in Bezug auf den \Vechselseitigen Einsatz von 
Sonnenenergie, fossiler Energie und menschlicher Arbeitsenergie in 
der Landwirtschaft erortert werden soli. Es zeigt sich, dafS die Energie­
Effizienz im Ackerbau wahrend der letzten zwanzigJahre unverandert 
geblieben ist, obwohl die Arbeitsproduktivitat urn mehr als das Zweifa­
che gestiegen ist. 

Pbotosyntbese und Ertrag 

Unter Landwirtschaft verstehen wir diejenige menschliche Aktivitat, 
die Sonnenenergie mit Hilfe von Pflanzen und Tieren in nlitzliche, das 
heiGt e!Sbare chemische Energie umwandelt. Der grundlegende pho­
tosynthetische Proze!S spielt sich in den Blattern ab, wo min des tens acht 
Lichtquanten notig sind, urn die Umwandlung von Kohlendioxyd in 
Kohlehydrat zu bewerkstelligen. Die tbeort'liscb mogliche Effizienz die­
.~l·~ U mwandlungsprozesscs liegt bei 25 Prozent oder 15 X l Q-6Gramm 
Kohlendioxyd pro Joule Strahlungsenergie, die vom grlinen Chloro­
phyll absorbiert wird. Aufgrund unvermeidlicher Verluste betragt die 
hochstegemessene Effizienz aber nur8 bis 12 X ID-6Gramm Kohlendio­
xycl pro Joule. Die maxi male Lichtintensitat betragt efwa 3 Joule em -2 

min -r, so daR eine Photosynthese von 200 Kilogramm Kohlehydrat 
pro Hektar pro Stunde erreichbar erscheint. Jedoch ist maxi male Effi­
zicnz nur bei geringer Lichtintensitat zu erreichen. Bei hoher Lichtin­
tl'mit:it wirkt sich der Transport von Kohlendioxyd a us der Luft durch 
Jie Bl,Htoberflache zu der Stelle, wo der chemische U mwandlungspro­
z.el~ stattfindet, als hem mender Faktor a us, und das Maximum an Pho~ 
to'iynthese betragt deshalb fUr viele Anbaupfl.111zen nur 20 Kilogramm 
!\ohlehydrat pro Hektar pro Stunde- ein Ergebnis, das bei einer Licht-
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intensitat von etwa 1 Joule em -·2 min -·1 (1 \V'attsekunde pro Zcntimeter 
hoch minus 2 pro Minute hoch minus 1) erzielt wird. 
Wegen ihrerphysiologischer1i\npassungsfahigkeit ist die Photosynthe­
sc nicht auf bestimmte Temperaturen angewiesen unclvoflzlent sich 
haufig normal, wenn die tagliche.- Durchschnittstemperatur Uber zehn 
Grad Celsius liegt. Einige Anbaupflanzen tropischer Herkunft, zum 
Beispiel Mais, konnen ein doppelt so hohes Maximum an Photosynthe­
se erreichen. Aber selbst bei diesen wird viel Lichtenergie nicht beson­
ders wirksam umgesetzt, so bald die Lichtintensitat sehr hoch ist. 
Bei diesen Feststellungen ist jedoch zu bedenken, daB ein Pflanzen be­
stand sich nicht flach wie ein grunes Billardtuch ausbreitet, sondern a us 
Blattern besteht, die mehr oder weniger zufallig angeordnet sind und 
mit ihrer gesamten Oberflache eine etwa viermal groBere Flache erge­
ben, als der Bestand an Bodenflache verlangt. Das bedeutet, daB sich 
das Licht auf cine Blattoberflache verteilt, Jie betrachtlich groBer als 
die Bodenflache ist, so daB die durchschnittliche Lichtintensitat gerin­
ger ist. Deshalb kann die maximale Photosynthese eines Bestandes bis 
auf 60 Kilogramm Kohlehydrat pro Hektar pro Stunde ansteigen. Das 
ist erheblich mehr als die vorher genannten 20 Kilogramm der einzel­
nen Blatter. In den letzten zwolf)ahren sind zuverHissig evaluierte Ma­
delle zur Berechnung der Lichtverteilung und der daraus folgenden 
Brutto-Photosynthese entwickelt worden (de Wit 1965; Goudriaan 
1976), die eine sol ide Grundlage fUr die Berechnungder Photosynthese 

abgeben. . 
Der ,Zucker", der durch diesen photosynthetischen ProzeB. gebildet 
wird, wird nicht als solcher aufbewahrt; er wird vielmehr von der Pflan­
ze fUr ihr Wachs tum und ihre Erhaltungverwendet. Das erfordert Ener­
gie. Berechnungen, die sich auf die Kenntnis der biochemischen Pro­
zesse, die bier ablaufen, stUtzen, haben gezeigt, daB bei gutwachsenden 
Pflanzen 35 Prozent der photosynthetischep Produkte fUr Atmungs­
prozcsse verbraucht werden, die diese Energie liefern (Penning de 
Vries 1972). 
Das quantitative Wissen uber Photosynthese und Atmung der Pflanzen 
ist inzwischen so weit fortgeschritten, daB es sogar moglich erscheint, 
den taglichen Verlauf der Netto-Kohlendioxyd-Assimilation mit hin­
reichender Genauigkeit zu berechnen (van Keulen und Louwerse 1973; 
van Keulen 1975). Es ergibt sich in derTheorie, aber auch bei Feldmes­
sungen in den Niederlanden, daB die tagliche Wachstumsrate einer ge.; 
schlossenen Pflanzenoberflache, die mit Nahrstoffen und Wasser gut 
versorgt wird, in der Wachstumsperiode etwas Uber 200 Kilogramm 
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Trockl'nrn,tsse pro Hekt.u -1 und pro TJg -1 betragt. 
Die \V,tchstumsrate bei AlgenkuLturcn erreichuli.e gleicht: GroGenord­
nung, verLmgt jedoch technische Konstruktionen, die noch schwieriger 
zu bJuen und zu bedienen sind als Gewiichshauser, in denen beliebte 
Gemtisesorten und Blumen geztichtet werden. 
Bei einer Anbaupflanze wie- Weizen ze1gt sich dieses Wachstum zu­
niichst in der Bildungvon \Xlurzeln, Slattern und Halmen,abernachder 
Bltite herrscht die Samenbildungvor. Die Zeitspanne, in derder Sam en 
ausgebildet wird, betragt bei gesunder Pflanze etwa ftinzig Tage; unter 
diesen Bedingungen kann der Samenertrag sich aufl 0000 bis 11000 Ki­
logramm pro Hektar belaufen. 

Die Weltnahnmgsreserve 

Mit Hilfe von Simulationsmodellen ist es moglich, die Weltnahrungs­
produktion in Abhangigkeit von Sonnenstrahlung und Temperatur 
recht zuverlassig zu schatzen. Wenn man annimmt, daG die gesamte 
Erdoberflache, soweit sie aus Land besteht, optimal mit Nahrstoffen 
und Wasser ausgestattet ware, so reichte die Gesamtsumme der Welt­
produktion an Nahrungsmitteln a us, urn die Bedtirfnisse von 1000 X 
109 (1000 Milliarden) Menschen zu befriedigen; allerdings konnten 
aile diese armen Leute dann zwar vom Lande, nicht abergleichzeitigauf 
diesem Lande Ieben. 
Es gibt jedoch viele andere Faktoren, die den Ernteertrag einschdinken; 
die Faktoren, die mit der Wasserversorgung und der Bodenqualitat zu-. 
sammen~angen, sind von Buringh, van Heemst und Staringh (1974) 
erortert worden. 
Zu diesem Zweckwurde die Welt in 222 Bodenregionen Unterteilt, und 
zwar auf der Basis der internationalen Bodenkarten der Welternah­
rungsorganisation (FAO). Die Bodenflache, die durch den Einsatz vor­
handener Technologien urbar gemacht Werden kcmn, wird fur jede Bo­
denregion geschatzt. Die potentielle Produktion eines Landes wird ftir 
jede Bodenregion auf der Grundlage der Zahlen der Sonneneinstrah­
lung und der Temperatur berechnet und in Kilogramm Getreide-Ein­
heiten pro Hektar undJahr ausgedrtickt. Zusatzlich wird auch Zahlen­
material zur Luftfeuchtigkeit und Windbewegung benutzt, urn die po­
tentielle Verdunstung nach der bekannten Penman-Methode (Penman 
1948) zu schatzen. Allerdings wird der potentielle Ernteertrag im allge­
meinen nicht erreicht - und zwar wegen Wassermangels und nicht­
optimaler Bodenbeschaffenheit. 
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D:l· ,·urhc~rHJene \V,t'>~L'fllll'l1ge wird pro Mon.1t c~us dcr Nicderscbbgs­
mv ngc, nach physi b lischen Eigenschaftcndes Bodens und nach·p0t"'Cn­
tiellcr Verdunstung berechnet. Entsprechencl den ziemlich gut abgcsi-

. ~1;e~t~~q~~ntitat1ven MethodenrMakkink u·nd.vinHeEmstT975; van 
Keulen 1975) entsteh.t cin Jirekter Ertragsminder.nngsfaktor. Jus dem 
Verhaltnis zwischen Wassermenge.und potenti.elle:r Verd.unstung'. Dar­
tiber hinaus werden die Moglichkeiten der Bewasserung fUr jede Re­
gion anhand der bestehenden und geplanten bewasserten Gebiete auf­
grund der Moglichkeiten, Wasser fUr die Bewasserung herbeizuschaf­
fcn, und der Boden-Topographie ermittelt (H.J .. Moen und K.J. Beck 
llJ74). 
Es gibt keine dirckte Methode, Ertragsminderungsfaktoren aufgrund 
ungUnstiger Bodenbeschaffenheit, die nicht durch erprobte Verfahren 
der DUngung, Bodenverbesserung und Anbautechniken beeinfluGt 
werden kann, zu ermitteln; jedoch werden von Buringh und anderen 
Landwirtschaftsexperten (1974) in enger Zusammenarbeit mit Boden­
wissenschaftlern, die weltweite Erfahrung haben, Schatzungen vorge­
nommen. Der kleinste der Reduktionsfaktoren fUr Wasser oder Boden 
wird dann benutzt, urn a us der potentiellen Produktion die maxi rna! mijg­
liche Produktion zu errechnen. Diese maximale Produktion wird in 
sechs Klassen dargestellt, deren oberste 25 000 bis 30000 Kilogramm 
Getreide-Einheiten pro Hektar und deren niedrigste Ertrage von Null 
bis 5000 Kilogramm Getreide-Einheiten pro Hektar umfaGt. 
Nehmen wir Afrika als Beispiel: 
Etwa 24 Prozent des afrikanischen Kontinents sind potentielles Agrar­
land, aber bis jetztwerden nur 20 Prozent dieser Flache bebaut, und der 
Ertr,tg dieses bebauten Bodens macht nur einen Bruchteil des maximal 
moglichen Ertrages aus. 
Wenn man die Bcrechnungen auf die ganze Erde ausdehnt, darf man 
schlieaen, daa sich 25 Prozent der Landmasse oder 3420 Millionen 
Hektar als Anbauflache eignen; 470 Millionen Hektar konnen bewas­
sert werden. Gegenwartig werden jedoch erst 1400 Millionen Hektar 
bebaut, und erst 200 Millionen Hektar werden bewassert. 
Die maxi male Produktion betdigt 50 Milliarden Tonnen Getreide-Ein­
heiten; das ist fastvierzigmal mehrals die gegenwartige Produktion von 
1,3 Milliarden Tonnen Getreide-Einheiten oder, wenn man davon aus­
geht, daG zurZeit nur 65 Prozent des urbarenLandes fi.irGetreideanbau 
genutzt werden, fast dreiGigmal mehr als die gegenwartigen Ertrage an 

· Kornerpflanzen. Diese Menge wi.irde den Kalorienbedarfvon 100 Mil­
liarden Menschen decken; wenn man jedoch eine hinreichend 
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,Jl>wcch'>lungsreiche Ern:llmmg sowic den Verzehr von Fleisch. in dje 
Rcrhnung einbezieht, w:irc einc Schiitzung von 4'{): Millia:rclen ange~ 
ml'\'it:n. Del die Menschheit sich gegenwartig jeweils innerhJib von 
drcd~ig Jahren verdoppelt, haben wir bis zur Katastrophe noch eine 
GnJdenfrist von etwas i.iber hundert Jahr.en- keineJange Zeitspanne, 
wenn man die Grogenordnung des Problems bedenkt. 
Die erredmete Produktion bczieht sich auf dm E'rtrag, den man mit 
jetzt angebauten Getreidesorten und bei voller Ausschopfung von Bo­
denverbesserungsmal1nahmen, Di.ingemethoden und Anbautechni­
ken unter der Voraussetzung erzielen kann, daR wederSchiidlinge noch 
Pflanzenkrankheiten oder andere Schaden auftreten. 
D.1mit soli nich.t gesagt werden, es sei Ieicht, die Kluft zwischen dem, 
was experimentell moglich, und dem, was praktisch durchfi.ihrbar ist, zu 
i.iberbri.icken, das heiRt, die Ertragsunterschiede einerseits zwischen 
Versuchsstationen und gut verwalteten Ackerbaubetrieben und ande­
rerseits zwischen gut geleiteten Landwirtschaftsbetrieben und den 
Durchschnittsertdigen (Oram 1976) zu beseitigen. Genausowenig soli 
damit gesagt werden, es sei wi.inschenswert, daR die Menschheit his 
an ihre augersten Grenzen wachse; a us dem bisher Gesagten geht aber 
deutlich hervor, dag der Kern des Welternahrungsproblems weniger 
darin liegt, dag zu wenig Produktionsquellen zu erschlieRen waren, als 
vielmehr in der U nfahigkeit des Menschen, die optimale Ausschopfung 
aller Produktionsquellen zu organisieren. 

Das Produktionsmuster 

Es sei hier wiederholt: Die Tatsache, daR Landwirtschaft fur den Le­
benssunterhalt der in ihr Arbeitenden betrieben werden kann, zeigt, 
daR es moglich ist, geni.igend Nahrung und andere wesentliche land­
wirtschaftliche Erzeugnisse zu produzieren, ohne m~hr als die Arbeits­
kraft der Verbraucher zu investieren. 
Aber a us der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung ergibt sich, dag die in 
der Landwirtschaft tatige Bevolkerung auch in wachsendem Mage 
landwirtschaftliche Produkte fi.ir eine wachsende stadtische Bevolke­
rung lie fern muK Deshalb mug die Produktivitat pro landwirtschaftli­
cher Arbeitskraft standig steigen. Und das ist nur moglich, wenn der 
landwirtschaftlichen Bevolkerung ertragsteigernde und arbeitskrafter­
sctzende Produktionsmethoden vermittelt werden. 
lm Rahmen der Entwicklung eines Modells tiber internationale Ver-
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;...:lcit·hc in der Landwirhcluft, MOIRA gcn,1nn:t, stdlt:cn Linr:l'emann 
ltnd ,Jndere (197 6) fest, t·Ll E sie ei-ne qua ntit,Hive bnsi<Zht in die:M.J.te.rie 

~~br.lJ!~b~rL Z.wecks Gewinnung quantifizierbarer GroGen wurde cine 
Querschnittserhebung in 106 L~ndern gernacht, urn die N~fchfraw~ 
ruch Nahrungsrnittelnzud.ern·Ertrag,zu dem Ertragspotential undden 
Produktionsrnethoden in Beziehung,sc-tzen·zu kon:nen. 
D,1s Ertragspotential eines'Landes wird zu diesem Zwe-ckausgedrtickt in 
der Gesamtrnenge potentiell ackerbaren Landes (woraus fiirdie Forrnel 
die Abkiirzung PAL entsteht), in Hektar und in der maxi rna len Produk­
tion (Y rn) pro Hektarvon PAL. Die tatsachliche Leistungwird ebenfalls 
in Hektar von PAL ausgedri.ickt, so daG der Quotient (Y /Y rn) ein dirck­
tes MaG darstellt, mit dern der Nutzungsgrad der verfUgbaren Produk­
tionsquellen ermittelt werden kann. Die Produktion wird hierbei in Ki­
lograrnrn verzehrbarer Proteine statt in Getreide-Einheiten oder in Ka­
lorien gemessen. Dies nicht, urn in dem ziernlich miiGigen Streit tiber 
die Frage, ob Kalorien oder Proteine sich eher fur eine Abgrenzung eig­
nen, eine bestimrnte Position einzunehmen, sondern vielmehr, urn ei-. 
ne direktere Verbindung zur Stickstoffurnwalzung herstellen zu kon­
nen. Die Menge des verzehrbaren Proteins setzt sich a us der Menge des 
ptlanzlichen Proteins, das fur den menschlichen Verzehr geeignet ist, 
sowie dem tierischen Protein zusarnrnen, das sich a us dem ptlanzlichen 
Protein bildet, das fur den Verze h r ungeeignet ist, wobei bei de Art en als 
prirnare Protein-Quellen anzusehen sind. Ein Teil der Produktionska­
pazitat ft.ir verzehrbares Protein wird fiir nicht verzehrbare Produkte 
geopfert und geht irn HerstellungsprozeG verloren; dies gilt besonders 
fur die Fleischerzeugung auf Getreidebasis. Deshalb ist die Menge des 
verzehrbaren Proteins groGer als die des verzehrten Proteins, aber der 
Unterschied hangt zu einem erheblichen Teil von der Einkornrnens­
klasse des Verbrauchers ab. 
Wegen der begrenzten Daten, die hier zur Verftigung standen, wurde 
der Einsatz von landwirtschaftlicher Arbeitskraft proportional zur 
landwirtschaftlichen Bevolkerung betrachtct, der Einsatz arbeitskraft­
ersetzender Produktionsrnittel proportional zur Anzahl derTraktoren 
und die Verwendung ertragsteigernder Produ ktionsrnittel proportional 
dcrn Kilograrnrn-Verbrauch an Dtingemitteln. Alle Produktionsmittel 
werden auch in Hektar von PAL ausgedriickt.'~ 

::-Anm. d. Hrsg.: Den Origi naltext der Arbeitskraftaquivalenzgleich ung und der 
Ertragsgleichung find en Sie auf Seite 42. 
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b Li 1;t sich feststellen, d,1G der Mechanisicrung,.c,grad, wenn die. Lmd:­
Wir hLhJft!iche Bevolkerung dun.·h. M~.sG:hinen erse-tzt wird. m(;hr .1Js 

prl)pt mional steigt; a us der Substitutionsgleichung fUr Arbeitskraft 
und Tr.1ktoren ist auch abzulesen, da.G die landwirtschaftliche Produk­
tion entweder ohne den Einsatz von Traktoren oder ohne den Einsatz 
von Arbeitskraft erzielt werden kann. Von. diesen Aussagen trifft die 
erstc zu; hinge.gen ist die Automatisieru.Ag no.d1 nicht so wcii'fortg:e:­
schritten, daG man die zweite SchluGfolgerung allzu wortlich nehmen 
sollte. 
Als urspri.ingliche Eftizienz des Einsatzes v.onaquivalenter Arbeitskraft 
ergaben sich 51 Kilogramm verzehrbares Protein pro Kopf der in der 
LmdwirtschaftArbeitenden proJahr, wenn keine Traktoren verwendet 
werden. Dies ist doppelt so viel wie der Nahrungsbedarf; dieses Ergeb­
nis bedeutet, daB eine zahlenmaBig geringe Bevolkerung sich in jed em 
Land am Leben erhalten kann, wenn sie in den fUr die Produktion von 
Nahrungsmirteln giinstigsten Regionen lebt. Wenn man die Untersu­
chungsergebnisse tabellarisch auflistet, bleiben zwar im Einzelfall noch 
Abweichungen sichtbar, aber fUr volkswirtschaftliche Berechnungen 
tritt der Haupttrend doch deutlich zutage, zumal der Bestimmungs­
koeffizient bei tiber 0,8 liegt. Und der Wissenschaftler, der sich mit 
Anbaufragen beschaftigt, mag auch zufrieden sein, weil ein Vorgehen, 
bei dem die potentiellen Produktionsquellen miteinbezogen sind, noch 
d.1s am wenigsten angreifbare ist. 
Die Analyse schlieBt ein, daB die Anbaumethoden in jedem Land dem 
r;ttionellen Einsatz der Arbeitskraft angemessen sind. Ein meBbarer 
lndikator ist der Verbrauch von Di.ingemitteln fUr die Herstellung von 
verzchrbarem pflanzlichen Protein in Beziehung zum Ertrag pro Hek­
tar von PAL. Zwarweichen auch hierdie Einzeld.Henerheblich vonein­
ander ab, aber generell kann man ableiten, in welchem AusmaB Di.in­
gemittel benotigt werden, wenn der Ertragsgrad i.iber dem Basisgrad 
von 80 Kilogramm verzehrbaren Proteins pro Hekt~r des tatsachlich be­

wirtschafteten Bodens liegt. 
Wirwollen dies nun anhand eines Bcispielsverdeutlichcn: Nehmenwir 
ein Land ,X" mit einer Gesamtbevolkerung von 5 Personen pro Hek­
t<tr/PAL und mit einem Verbrauch von 50 Kilogramm verzehrbaren 
Proteins pro Kopf undJahr. Der Verbrauch verzehrbaren Proteins pro 
Hektar entspricht dann 250 Kilogramm pro Hektar/PAL -also des 
potcntiell zu bewirtschaftenden Bodens -, und fi.ir die maximale Pro­
duktion von 2000 Kilogramm verzehrbaren Proteins pro Hektar/PAL 
werJen 5, 7 Arbeitskrafte benotigt. Wenn dann die in der Landwirt-
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'>thaft t:itig:e Be\·olkerung20 Prozent au<>m.lcht- oJcr cine Pcr<;on.pro 
Hekur/PAL - d,1nn folgt ,1\.lS der Sub<>titutionsgll'ichung, daE der 
Mec:hanisiert1~ng~grad durch 0,05 Tr,1ktoren pro Hektar/PAL gchnn­
zeichnet wird und der Di.ingeiTIIttefbedarfbei 125Kilogr<in1rn proHek" 
tar/PAL liegt. Wenn sich anderersttits die potentiellc Nahrungsquellc 
<lllf 500 Kilogramm verzehrb.uen Proteins vermindc.rt, steigert sich die 
Arbeitskraftdichte auf zehn Einheitcn und der Mc.chanisierungsgrad 
auf0,17 Traktoren- immer aufHektar von PAL bezogen.ln ahn!icher 
Weise werden damit die Folgerungen aus Vera.nderungen in der Bevol­
kerungsdichte, in der Ernahrungsweise oder in der Abwanderung der 
landwirtschaftlich tatigen Bevolkerung zunachst einmal iiberschlagig 
quantifiziert. 
Ein weiteres Problem betrifft die jahrliche Ertragswachstumsrate, die 

. auf den ersten Blick in einer etwas iiberraschenden Weise vom Ertrags-
. grad abhangt. Wenn man die jahrlichen Getreideertrage der wichtig­

sten Anbaugebiete fur die Jahre 1954 bis 1973 betrachtet, so zeigt sich: 
Die jahrliche Zuwachsrate bei Ertragen unter 1700 Kilogramm pro 
Hektar steigt nur urn 17 Kilogramm pro Hektar und Jahr; iiber diesem 
Ertragsgrad steigt sie jedoch urn 78 Kilogramm pro Hektar und Jahr. 
Offensichtlich stellt dies den Grenzwert dar, an dem sich der Obergang 
von einer traditionellen Landwirtschaft mit geringfiigigen aufSerlichen 
Investitionen zu einer modernen Landwirtschaft mit erheblichem Ein­
satz aufSerer Hilfsmittel vollzieht. 
Gerade untahalb der genannten Ertragsrate von 1700 Kilogramm be­
tdigt die jahrliche Wachstumsrate nur ein Prozent: Das ist entschieden 
zu wenig, urn mit der Bevolkerungsentwicklung Schritt zu hal ten. Dann 
gilt das Interesse der Vermehrung des landwirtschaftlich genutzten Eo­
dens und dem Vermeiden von Hungersnoten. 
Gerade iiber diesem Punkt betragt das relative jahrliche Wachstum 4,5 
Prozent- das ist mehr als der Anstieg der Bevolkerung in den betreffen­
den Landern. Hier wird man mehr Wert ~darauf legen, nicht-optimal 
produktiven Boden nicht Ianger landwirtschaftlich zu nutzen, Primar­
produkte zu veredeln und Luxusgiiter zu produzieren. 
Den Obergang von der eher traditionellen zur modernen, hochtechni­
sierten Landwirtschafthat man inder UdSSR bei einem Ertragvon 1100 
Kilogramm pro Hektar versucht - nicht mit allzu grofSem Erfolg in 
Anbetracht der Schwankungen der Ertrage. China scheint jetzt gerade 
den kritischen Punkt mit 1700 Kilogramm pro Hektarzuerreichen, und 
das macht verstandlich, weshalb im gegenwartigen Fiinfjahresplan den 
Dlingemitteln so viel Bedeutung zugemessen wird. 
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r.t!IC \Llti ... ti~che Analyse l:iGt eine mehr oder Weniger line.ne Relation 
zwi'itht·n DUngemittelverbrauch und Ertragsgrad vermuten. Das 
sdwi nt der allgemeincn Vorstellung von abnchmend~n Ertriigen bei 
geri ngerem OUngemittelverbrauch zu widersprechen. 
Jedoch werden gleichzeitig andere·agrikulturelle Techniken- wie zum 
Reispiel Fruchtwechsel, Methoden der Bodenverbesserung, Regulie­
rung der Wasserzufuhr und Kontrolle des Unkrauts und der Pflanzen­
krankheiten- angewendet, und dies fUhrt tatsachlich zu einer Situa­
tion, in der der OUngemittelverbrauch nur noc:h dem Ertragsgrad pro­
portional wachst. 
Oas I aRt sich auch anhand der Wirkung von Stickstoff auf den Weizen­
anbau in den Niederlanden unter Bedingungen, die unterschiedlich­
ste Hoch:;tertdige zulassen, nachweisen. Unabhangigvom Ertragsgrad 
- wenigstens bis zu einer Ertragshohe von 80 Prozent des potentiellen 
Hochstertrages - ist die Wirksamkeit des DUngemittelverbrauchs 
gleich. Urn diesen Ertragsgrad oder einen etwas hoheren wird der Ertrag 
hauptsachlich durch Ausdehnung der Wachstumszeit mittels Bekamp­
fung von Pflanzenkrankhei ten gesteige rt. Derselbe Stickstoffwird dann 
l~ingere Zeit gebraucht und starker in den Samen akkumuliert. Gras­
land-Experimente (Alberda 1971) haben gezeigt, daR aufgetragener 
Stickstoff vollstandig resorbiert wird, wenn man sich potentiellen 
Hochstertragen nahert, jedoch im allgemeinen nur ZU etwa 50 Prozent 
bei niedrigeren Ertragen, das heiRt, wenn der Pflanzenwuchs we niger 
genau beobachtet und kontrolliert wird. 
Was Phosphat angeht, so ist erwiesen, daB bei relativ geringen Ernteer­
tr~igen auf Boden mit relativ geringem Phosphatgehalt nur ein kleiner 
Teil des zugefUhrten Phosphates aufgenommen wird, wahrend der bei 
wei tern groBte Teil in Eisen- und Aluminiumverbindungen ineinerflir 
die Pflanze nicht verwertbaren Form gebunden wird; verlangerte Bo­
dennutzung mit steigenden Ertragen flihrt zu einer Situation, in der ein 
grol~er Teil der Eisen- und Aluminiumverbindungen gestattigt ist. 
Unter hollandischen Bedingungen hat diese Erscheinung zu dem Rat 
gefi.ihrt, Phosphat in etwa dem MaRe zuzusetzen, in dem es dem Boden 
durch das Einbringen der Ernte entzogen wird. 
Mit K:Jik ~ird gedUngt, urn den pH-Wert, den Wasserstoffexponenten, 
des Bodens zu kontrollieren. Aber ein fast neutraler Wasserstoffwert 
reicht auch fUr die potentiellen Hochstertrage a us, so daR von mittleren 
Ertragen an aufwarts der Kalkbedarf mit steigenden Ertragen nicht 

37 



me: hr .msteigt. 
All Jies fi.ihrt zu der bedeutenden SchluGfolgerung, daG der Bedarrdn 
Di.ing~mitteli1 sich re!Jtiv verringert, \Venn stattmittlerer Ertr,lg~\Verte 

~""""""~~"""~~"~""~"~"""""~""~"~~~"-"""~""""""~~"~ hol1eer~reicht \ve~rden, so a;~ ei~r;~ ge~radfinige R.~f;ti~n. wie sie a us oko-

nomischen Analysen erschlossen werden bnn, auch fur hohere Ertrag:;­
werte extrapoliert werden darf, ohne daB die Gefalu besteht, den Oi.in­
gemittelbedarf zu unterschiitzen. 
Nati.irlich ist der Weltverbrauch an DUngemitteln in den verg;.lngenen 
Jahrzehnten bei steigender Nahrungsmittelproduktion rapide ange­
stiegen, und man sollte sich fragen, ob die verbleibenden Quellen aus­
reichen. Eine Analyse des MOIRA-Teams bejahte diese Frage. Bei einer 
jahrlichen Wachstumsratevon 5 Prozent beim Phosphatverbr~uchsind 
fUr die nachsten 35 Jahre, in denen eine Verdoppelung der Weltbevol­
kerung zu erwarten ist, 1500 Millionen Tonnen Phosphat (1500 Mega­
tonnen) erforderlich. Das sind nur 10 Prozent der Menge im Phosphat­
gestein, das nach sorgHiltiger Schatzung mit den heutigen Techniken · 
und zu heutigen Preisen genutzt werden kann. Dariiber hinaus hates 
den Anschein, als wUrde eine Verdoppelungdes Preises zu einer funffa­
chen Erhohungder kommerziell interessanten Reserven fiihren; damit 
wiederum wiirde die erforderliche Menge aufr1Ur zwei Prozent dervor­
handenen Reserven sinken. 
Der steigende Bedarf an Kalium schcint sich nur aufO,l Prozent der 
kommerziell interessanten Q}Iellen zu belaufen; im Hinblick auf die 
Praxis ist dies keine GroBe von Belang. 
Stickstoffin seiner elementaren Form ist in unerschopflichen Mengen 
inderLuftenthalten,aberseine UmwandlunginAmmoniak,sodaBdie 
Pflanze ihn verwerten kann, verlangt Energie, gleichgiiltig ob diese auf 
industriellem Weg oder mit biologischen Mitteln beschafft wird. Der 
Vorrat an Ammoniak hangt deshalb eng mit der Energiebeschaffung 
zusammen. 

Energie 

Landwirtschaft ist eingangs als die menschliche Aktivitat definiertwor­
den, Sonnenenergie mittels Tier und Pflanze in niitzliche chemische 
Energie umzuwandeln. Zusatzlich sindfossile Energie und menschliche 
Energie erforderlich, urn eine Farm zu bewirtschaften und die Materia­
lien, die daflir gebraucht werden, herzustellen. Nicht nur ein Energie­
strom, sondern drei Energ1estrome sind an der landwirtschaftlichen 
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!'11 'lluktion Ot'teiligt,und Wl'nn 111,111 die Pruduhivit~it ctnc' diest:r Str()­
ttl~o.' uptimint, so sddtcl~t d.1s nid1t zw,wgsl:iu(ig dit Optirnierung lkr 
hl'id~.·n .wderen mit ein. 
U m die Produktivitat der Energie und der Arbeitskraft eines Landwirt­
sch;lftssystems zu beurteilen, ge.nUgt es nicht, ntlf den d~rekten Brenn­
stoHbedarf(fUrTraktoren zum Beispiel) und die direkte.Arbeitskraftim 
Lwdwirtschaftlichen Betrieb zu untersuchen; ebenso mtissen der ,indi­
rckte" Kraftstoff und die ,indirekte" Arbeit in Rechnung gestellt wer­
den, die fUr die Herstellung von Materialien aus Rohstoffen und fur 
ihren Transport in den Landwirtschaftsbetrieb gebraucht werden. Die 
Summe aus direktem und indirektem Kraftstoffverbrauch wird Ge­
sJmtenergie (""" AE) genannt, Gesamtarbeit ( = AL) heiBt dementspre­
chend die Summe aus direkter und indirekter Arbeit. 
Die Bestimmung des Anteils von Gesamtenergie und Gesamtarbeit an 
den wichtigsten landwirtschaftlichen Produkten durfte ein wertvolles 
Instrument sein, urn das Ergebnis steigender Preise flir Energietragerim 
voraus abzuschatzen und damit auch Mangelsituationen und ihre Aus­
wirkungen zu berechnen. Dies wareeine gemeinsameAufgabe ftirWirt­
schaftswissenschaftler und T echniker verschiedener Fachrichtungen, 
aber solange der notwendige interdisziplinare Versuch nicht ausgereift 
ist, konnen aile Ergebnisse nur grobe Schatzungen sein. 
Dies soli ten wir nicht vergessen, wenn wir anhand der jiingsten Aufstel-

. lungenzurhoWindischenLandwirtschaft(Oskam 1975;Lange 1975;de 
Wit 1975 a,b) schatzen, daB die Gesamtenergie in landwirtschaftlichen 
Betrieben, die ausschlieBlich Ackerbau betreiben, etwa 35 Giga-Joule 
pro Hektar (35 G)/ha) betragt, woven etwa die Halfte, hauptsachlich in 
der Form von Kraftstoff, direkt auf den landwirtschaftlichen Betrieb 
entfallt und etwas we niger als die Halfte indirekt, hauptsachlich fiir die 
Herstellung von Diingemitteln, verwendet wird. So erfordert zurn Bei­
spiel die gebrauchsfertige Herstellung von Amrnoniaknitrat nach 
Schuffelen ( 1975) 100 Mega-Joule pro Kilogramm {MJ!kg) oder, umge­
rechnet, 10 Giga-Joule pro Hektar, wenn 100 Kilograrnm Stickstoff pro 
Hektar und Jahr verwendet werden. Oberraschenderweise liegt der 
Energieaufwand fUr die Herstellung von Stickstoff unabhangig vom 
Pro-Kopf-Einkornmen der Bevolkerung eines Landes bei 1,4 Prozent 
des gesarnten Energieverbrauchs, wahrend der Energieverbrauch fiir 
landwirtschaftliche Zwecke in hoher entwickelten Landern insgesamt 
etwa 5 Prozcnt des gesamten Energieverbrauchs ausmacht. Dieser Be­
darf ist so gering, daB man llaraus schlieBen darf, dag die Mensch he it 
nicht wegen Energiemangels hungern mtissen sollte; und der Bedarfist 
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lllllnerhin so groG, dal; wir un~ um einen mfiglichst optim~drn Eins;Jtz 
GcJ.1nken rnJchen soli ten. 
D1c Gcs.untarbcit, die in Ackcrb,lUbctrieben dcr Niedcrl.mJc einge-
~sc+zt wird,betragt~nach 8skam(-1~97S) etwa o~,084 Person~ pro He kfar 
undJahr, wovon dergroRere:Teil, namlich~0,067 Person pro Hektarund 
Jahr, auf den direkten Einsatz entfallt. Der Gesamte·nctrgieverbrauch in 
Hohe von 35 Giga-Joule plus Gesamtarbeitseinsatz in Hohe von 0,084 
Person pro Hektar undJahr erbringt einen Ernteertrag von 50 Prozent 
des potentielle~ Ertrages oder einen Ertrag von 5000 Kilogramm Wei­
zen pro Hektar. 
Landwirtschaft ist als Gegenstand menschlichen Wirkens so alt wie die 
Menschheit und aile altiiberlieferten Tatigkeiten- wie Haus-und We­
gebau, Transportieren oder Weben. Sie kann mit geringem Arbeitsauf­
wand bei hohem Energieverbrauch betrieben werden oder umgekehrt. 
Das Wissen, daR 1970 35 Giga-Joule pro Hektarplus0,084 Arbeitskraft 
pro Hektar undJahr notig waren, urn 5000 Kilogramm Weizen zu pro­
duzieren, stellt deshalb nureinen Punkt dar, wenn man eine Ertragsglei­
chung in ein Kurvenbild fassen wollte, dessen Achsen Gesamtenergie 
und Gesamtarbeit bilden. Wollte man versuchen, 5000 Kilogramm 
Weizen mit so wenig Energieaufwand wie moglich zu produzieren, 
wLirde man den Spaten, die Hacke und die Sichel anstelle von Traktor, 
Pt1ug und Mahdrescher benutzen. Eine historische Analyse des Au tors 
(de Wit 1975) zeigt, daR das erstgenannte Verfahren etwa 0,4 Arbeits­
kraft bei 5000 Kilogramm Ernteertrag pro Hektar erforderte. Trotzderri 
ware aber noch ein Energiebedarfvon 15 Giga-Joule pro Hektar(wiewir 
schon vorher ausgefi.ihrt haben) fi.irdie Herstellung von Diingemitteln 
und anderen ertragsteigernden MaRnahmen anzusetzen. Damit laRt 
sich in dem genannten Kurvenbild ein zweiter Punkt festlegen. 
Eine Extrapolation unterhalb der Menge von 0,084 Arbeitskraft pro 
Hektar zeigt, daR eine weitere Eliminierung von Arbeitskraft, vergli­
chen mit dem bisherigen Energieaufwand, wenig mehr an Energie ver­
langt. Dies wi.irde durch Automation (und MaRstabsvergroRerung) 
ohnehin erreicht werden. Es lJ.Rt sich dann erkennen, daR hochstens 47 
Giga-Joule pro Hektar erforderlich waren, aber dieser Extremwert ist 
unrcalistisch. Immerhin liegt dieser Wert erheblich unter der Verbren­
nungswarme von 80 Giga-Joule pro Hektar, die in Form von Getreide 
geerntet wird. 8ffensichtlich wird in einer modernen Agrarwirtschaft 
mehr Energie produziert als verbraucht, aber da wir Kraftstoff nicht 
essen konnen und Getreide nicht anstelle von Kraftstoff verwendet 
wird, brauchen wir dieser Oberlegung nicht nachzugehen.Andererseits 
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L·ntlultc'rt au~.·h die ·WOO Kilogr~1mm Stroh.und Stoprrdn, die gJ.cichzei­
ti;.: llrt> Hekt.H anfallen, Encrgie- und cs ist zu bedcnkcn, dJG dicse 
F-:d~~il' mit einem Effizicnzfaktor von 80 Prozent durch Fermentie­
rung in Methan umgewandelt werden kann, so daG damit prinzipiell 
der gesamte Energiebedarfeines landwirtschaftlichen Betriebes abge­
deckt werden konnte. 
Die Gesamtarbeit war in den fUnfziger Jahren doppelt so hoch wie in 
unserem Jahrzehnt (Oskam 1975), wahrend der Gesamtenergiever­
brauch und der Ertrag pro Hekt.H um 30 Prozent niedrigerlagen (Lange 
1976). Deshalb verringerte sich innerhalb von 25J•thren die Ges;untar­
beit um die H~ilfte, aber trotzdem blieb der Ernteertrag pro Berech­
nungsei nheit fi.ir die Gesamtcncrgie gleich. Dabei ist es i.iberr.tschend, 
tb G die Produktivitat in Bezug auf Energie sich in den Niederlanden 
nicht verringert zu haben scheint. 
Aus Informationsmangel wird im allgemeinen unterstellt, daB die 
Energie-Effizienz in industriellen Prozessen nicht zugenommen habe. 
Das stimmt nati.irlich nicht, wie aus der erheblichen Effizienzsteige­
rung bei der Ammoniakherstellung, die Quartulli und Wagener 1973 
belegt haben, abzulesen ist. Spekulationen tiber zuki.inftige Ent­
wicklungen soli ten weitere Verbesserungen der Effizienz in Rechnung 
stellen. 
Es ist auch aufschluBreich, das marginale Ersatzverhaltnis von Gesamt­
energie in Bezug aufGesamtarbeit und Energieverbrauch pro Arbeits­
kr,l ft zu betrachten. Gegenwartig betragt der Energieverbrauch 420 Gi­
g.l-joulc pro Arbeitskraft und das marginale Ersatzverhaltnis 125 Giga­
Joulc pro Arbeitskraft. Der letztgenannte Wert bedeutet, dafS der Ener­
giemehrverbrauch in der Landwirtschaft und ihren Zulieferindustrien 
urn 125 Giga-Joule pro Jahr fUr jede Arbeitskraft steigen mi.ifSte, die 
durch Automation oder Mechanisierung ersetzt wird. Dies wi.irde we­
niger als DM 10,- pro Tag kosten. Die Aufwartsbewegung in der 
Ertragsgleichungsfunktion konnte in der Vergangenheit deshalb erfol­
gen, wei! der Preis einer Arbeitskraftkontinuierlich stieg, verglichen mit 
dcm Preis energieverbrauchender Produktionsmittel. Diese gunstige 
Situation konnte sich andern, wenn die Energielieferanten sich aufihre 
l\fonopolposition besinnen und die Inflation beibehalten wollen. Fi.ir 
dicscn Fall soli ten die Regierungen versuchen, das zukUnftige Wachs­
tum zu stt:uern, indem sie ein solch rnarginales Ersatzverhaltnis zwi­
schen Energie und Arbeitskraft anstreben, das- sei es i.iber Preise oder 
,mderc Steuerungsinstrumente - fi.ir die Gesellschaft insgesamt als 
npt i m.d und durchsetzbar gel ten bnn. 

41 



.'\u-;zug ,ms dem Origin,drnanu'ikript von Prof. Dr. C. T. de Wit und 
~f. D. J. VJn Heem-.t, \'V,lgeningen/Nicderlancle 

Labour equi·valence equtttion: 
... Because of the limited data base input ofagricultmallabourwas con­
sidered proportional to agri.cultural population(A), the input.oflabour 
replacing means of production proportional to the· number of tractors 
(T) and of yield increasing means of production proportional to the 
kilogram use of fertilizers (F). All means of production are also ex­
pressed per hectare PAL. 
The data for 106 countries were subjected to a statistical analysis on basis 
of the labour equivalence equation: 

ami the yield equation: 

Other power terms in the substitution equation oflabour and tractors 
proved not to be significant. The numerical values ofK 1 appeared to be 
22 and K2 , a correction term for low tractor densities, was set at .0004 .... 

The yield equation approaches to: 

Y=E · L 

with L approaching to zero. E is therefore the initial efficiency of the use 
of equivalent labour. Its numerical value was found to be 51 kg consu­
mable protein per unit L orpercaputofthe.agricultural population (per 
year), in situations where no tractors are used ... 
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