Aspekte |
landwirtschaftlicher Produktionsquellen

C.T. de Wit / H.D.]. van Heemsi

Dieser Forschungsbericht stellt neuere Forschungsergebnisse zur Er-
schliefung von Hilfsquellen fiir die Produktion von Nahrungsmitteln
vor.,

Zuniichst werden zwingende Gegebenheiten, die in Eigenschaften der
Pflanzen und der Sonneneinstrahlung begriindet sind, erértert. Dazu
kommenzwingende Gegebenheiten, die mit der Beschaffung von Was-
serund mitderBodenqualitit zusammenhingen. Essieht so aus, alslie-
ge die Nahrungsmittelproduktion, die durch optimale Nutzung vor-
handener Pflanzenarten sowie durch lingst bekannte Techniken der
Bodenverbesserung, des Diingemitteleinsatzes und durch Anbaume-
thoden erzielt werden kann, um etwa dreiffigmal hher als die gegen-
wirtige Weltproduktion an Nahrungsmitteln — vorausgesetzt, die
Pflanzen werden nicht von Krankheiten und Schidlingen befallen. .
Damit ist zugleich gesagt, daf der Kern des Welternahrungsproblems
nicht der Mangel an Hilfsquellen, sondern vielmehr die Unfihigkeit
des Menschen ist, diese potentiellen Quellen besser auszuschspfen. .
Dafl Landwirtschaft den Lebensunterhalt derer, die sie betreiben, si-
chern kann, zeigt, daf es moglich ist, geniigend landwirtschaftliche
Erzeugnisse zu produzieren ohne anderen Aufwand als die Arbeitskraft
der Verbraucher dieser Erzeugnisse. Eine zahlenmifig zunehmende
stidtische Bevdlkerung kann jedoch nur dann hinreichend erndhrt wer-
den, wenn den in der Landwirtschaft Titigen Produktionsmittel zur
Verfiigung gestelit werden, die den Ertrag steigern und Arbeitskrifte
ersetzen kdnnen. Eine Analyse des MOIRA-Teamns —der Name steht als
englische Abkiirzung fiir ;\Modell internationaler Vergleiche in der
Landwirtschaft“ — setzt die landwirtschaftliche Produktion eines Lan-
des in Bezichung zum Produktionspotential, zum Einsatz menschli-
cher Arbeitskraft, zum Einsatz arbeitskraftsparender Techniken — wic
Traktoren — und schlieRlich zur Anwendung ertragsteigernder Mittel,
nimlich der Diingemittel. Der Bedarf an Arbeitskriften und arbeits-
kraftsparender Technik stetgt itberproportional mit dem Erreichen des
potentiellen Ernteertrags in einem Land — und sej es auch nur, weil
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mehr und mehr ungeeignete Béden in die Produktion miteinbezogen
werden. Der Bedarf an Diingemitteln jedoch steigt praktisch proportio-
nal mit dem Ertrag — ein Phinomen, das durch die landwirtschaft-
liche Praxisin Lindern mit einem hohen Emteertrag je Hektar bcstatlgt
wird.

Im Hinblick auf die wichtigsten Diingemittel ergibt sich, daf} Kalium in
unerschdpflichen Mengen vorhanden ist und daf in voraussehbarer
Zukunft nur ein Bruchteil der Phosphatquellen erschipft sein wird, die
heute zu wirtschaftlich vernunftlgcn Preisen abgebaut werden kin-
nen.

Ob geniigend szckstoﬂvorhanden ist, hdngt eng mit der Energle -Situa-
tion zusammen, die hier in Bezug auf den wechselseitigen Einsatz von
Sonnenenergie, fossiler Energie und menschlicher Arbeitsenergie in
der Landwirtschaft erdrtert werden soll. Es zeigt sich, dafl die Energie-
Effizienz im Ackerbau wihrend der letzten zwanzig Jahre unverindert
gebliebenist, abwohl die Arbeitsproduktivititum mehrals das Zweifa-
che gesnegen ist.

Photosynihese und Ertrag

Unter Landwirtschaft verstehen wir diejenige menschliche Aktivitit,
die Sonnenenergie mit Hilfe von Pflanzen und Tieren in niitzliche, das
heift efbare chemische Energie umwandelt. Der grundlegende pho-
tosynthetische Proze spieltsichin den Blitternab, womindestensacht
Lichtquanten nétig sind, um die Umwandlung von Kohlendioxyd in
Kohlehydrat zu bewerkstelligen. Die theoretisch mégliche Effizienz die-
ses Umwandlungsprozesses liegt bei 25 Prozent oder 15X 10-6Gramm
Kohlendioxyd pro Joule Strahlungsenergie, die vom griinen Chloro-
phyli absorbiert wird. Aufgrund unvermeidlicher Verluste betrigt die
héchste gemessene Effizienz abernur8bis 12 X 10-6Gramm Kohlendio-
xyd pro Joule. Die maximale Lichtintensitit betrigt etwa 3 Joule cm-2
min -1, so daf§ eine Photosynthese von 200 Kilogramm Kohlehydrat
pro Hektar pro Stunde erreichbar erscheint. Jedoch ist maximale Effi-
zienz nur bei geringer Lichtintensitit zu erreichen. Bei hoher Lichtin-
tensitit wirkt sich der Transport von Kohlendioxyd aus der Luft durch
die Blattoberfliche zu der Stelle, wo der chemische Umwandlungspro-
zeR stattfindet, als hemmender Faktor aus, und das Maximum an Pho-
tosynthese betrigt deshalb fiir viele Anbaupflanzen nur 20 Kilogramm
Kohlehydrat pro Hektar pro Stunde — ein Ergebnis, das bei einer Licht-
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intensitit von etwa 1 Joule cm 2 min-1{1 Wattsekunde pro Zentimeter
hoch minus 2 pro Minute hoch minus 1} erzielt wird.
Wegenihrerphysiologischen Anpassungsfihigkeitist die Photosyntl_le-
se nicht auf bestimmte Temperaturen angewiesen und vollzieht sich
hiufig normal, wenn die tigliche Durchschnittstemperatur iiber zehn
Grad Celsius liegt. Einige Anbaupflanzen tropischer Herkunft, zum
Beispicl Mais, kénnen eindoppelt so hohes Maximuman Photosynthe-
se erreichen. Aber selbst bei diesen wird viel Lichtenergie nicht beson-
ders wirksam umgesetzt, sobald die Lichtintensitit sehr hoch ist.

Bei diesen Feststellungen ist jedoch zu bedenken, daR ein Pflanzenbe-
stand sich nicht flach wie ein griines Billardtuch ausbreitet, sondern aus
Blattern besteht, die mehr ader weniger zufillig angeordnet sind und
mit ihrer gesamten Oberfliche eine etwa viermal groflere Fliche erge-
ben, als der Béstand an Bodenfliche verlangt. Das bedeutet, daf§ sich
das Licht auf cine Blattoberfliche verteilt, die betrichtlich grofer :‘:llS
die Bodentliche ist, so daf die durchschnittliche Lichtintensitit gerin-
gerist. 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 Blitter. In den letzten zwdlfJahrensind zuverlissig evaluierte Mo-
delle zur Berechnung der Lichtverteilung und der daraus folgenden
Brutto-Photosynthese entwickelt worden {de Wit 1965; Goudriaan
1976}, die eine solide Grundlage fiir die Berechnung der Photosynthese
abgeben. _ _ ‘ _
Der ,Zucker®, der durch diesen photosynthetischen Prozef gebildet
wird, wird nicht als solcher aufbewahrt; er wird vielmehr von der Pflan-
ze fiirihr Wachstum undihre Erhaltungverwendet. Das erfordert Ener-
gie. Berechnungen, die sich auf die Kenntnis der biochemischen Pro-
zesse, die hierablaufen, stiitzen, haben gezeigt,da bei gut wachsenden
Pflanzen 35 Prozent der photosynthetischen Produkte fiir Atmungs-
prozesse verbraucht werden, die diese Energie liefern (Penning .de
Vries 1972). | |

Das quantitative Wissen iiber Photosynthese und Atmun gderPflanzen
ist inzwischen so weit fortgeschritten, dag es sogar mdglich erscheint,
den tiglichen Verlauf der Netto—Kohlendioxyd-Assimiiation mit hin-
reichender Genauigkeit zu berechnen (vanKeulenund Louwerse 1973;
van Keulen 1975). Es ergibt sich in der Theorie, aber auch bei Feldmes-
sungenin den Niederlanden, da die tigliche Wachstumsrate einer ge-
schlossenen Pflanzenoberfliche, die mit Nihrstoffen und Wasser gut
versorgt wird, in der Wachstumsperiode ctwas iiber 200 Kilogramm
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Trockenmasse pro Hektar— und pro Tag-! betrigt.

Die Wachstumsrate bei Algenkulturen erreicht die gleiche Gréflenard-
nung, verlangt jedoch technische Konstruktionen, die noch schwieriger
zu bauen und zu bedienen sind als Gewichshiuser, in denen beliebte
Gemiisesorten und Blumen geziichtet werden, -

Bei einer Anbaupflanze wie Weizen zeigt sich dieses Wachstum zu-
nichstinder Bildung von Wurzeln, Blittern und Halmen, abernach der
Bliite herrscht die Samenbildung vor. Die Zeitspanne, in der der Samen
ausgebildet wird, betrigt bei gesunder Pflanze etwa fiinzig Tage; unter
diesen Bedingungen kann der Samenertrag sich auf 10000bis 11 000 Ki-
logramm pro Hektar belaufen. '

Die Weltnabrungsreserve

Mit Hilfe von Simulationsmodellen ist es méglich, die Weltnahrungs-
produktion in Abhingigkeit von Sonnenstrahlung und Temperatur
recht zuverlissig zu schitzen. Wenn man annimmt, dafl die gesamte
Erdoberfliche, soweit sic aus Land besteht, optimal mit Nihrstoffen
und Wasser ausgestattet wire, so reichte die Gesamtsumme der Welt-
produktion an Nahrungsmitteln aus, um die Bediirfnisse von 1000 X
10° (1000 Milliarden) Menschen zu befriedigen; allerdings kénnten
alle diese armen Leute dann zwar wom Lande, nicht aber gleichzeitig auf
diesem Lande leben. : .. - ET.

Es gibtjedoch viele andere Faktoren, die den Ernteertrag einschrinken;
die Faktoren, die mit der Wasserversorgung und der Bodenqualitit zu-
sammenhingen, sind von Buringh, van Heemst und Staringh (1974)
errtert worden, : : . .
Zudiesem Zweck wurde die Weltin 222 Bodenregionen unterteilt, und
zwar auf der Basis der internationalen Bodenkarten der Welternih-
Tungsorganisation (FAQ). Die Bodenfliche, die durch den Einsatz vor-
handener Technologien urbar gemacht werden kann, wird fur jede Bo-
ffenregicm geschitzt. Die patentielle Produktion eines Landes wird fiir
Jede Bodenregion auf der Grundlage der Zahlen der Sonneneinstrah-
lur}g und der Temperatur berechnet und in Kilogramm Getreide-Ein-
heiten pro Hektar und Jahr ausgedriickt. Zusitzlich wird auch Zahlen-
material zur Luftfeuchtigkeit und Windbewegung benutzt, um die po-
tentielle Verdunstung nach derbekannten Penman-Methode (Penman
194.8) zuschitzen. Allerdings wird der potentielle Ernteertrag im allge-
meinen nicht erreicht - und zwar wegen Wassermangels und nicht-
optimaler Bodenbeschaffenheit. S :
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Die vorhandene Wassermenge wird pro Monat aus der Niederschlags-
menge, nach physikalischen Eigenschaften des Bode.ns l.lllld nach poten-
tieller Verdunstung berechnet. Entsprechend den ziemlich gut abgesi-
cherten quantitativen Methoden (Makkink und van Heemst 1975; van
Keulen 1975) entsteht ein direkter Ertragsminderungsfaktor aus dem
Verhiltnis zwischen Wassermenge und potentiellerVerdunstu.ng. Dar-
tiber hinaus werden die Méglichkeiten der Bewisserung fiir ].ede Re-
gionanhand der bestehenden und geplanten bewisserten Ge%‘nete auf-
grund der Méglichkeiten, Wasser fiir die Bewisserung herbeizuschaf-
fen, und der Boden-Topographie ermittelt (H.J. Moen und K.J. Beek
19743,

Es gibt keine direkte Methode, Ertragsminderungsfaktoren aufgrund
ungiinstiger Bodenbeschaffenheit, die nicht durch erprobte Veljfahren
der Driingung, Bodenverbesserung und Anbautechniken beeinfluft
werden kann, zu ermitteln; jedoch werden von Buringh und anderen
Landwirtschaftsexperten (1974) in enger Zusammenarbeit mit Boden-
wissenschaftlern, die weltweite Erfahrung haben, Schitzungen vorge-
nommen, Der kleinste der Reduktionsfaktoren fiir Wasser oder Boden
wird dann benutzt, um aus der posentiellen Produktion die maximal mig-
licke Produktion zu errechnen. Diese maximale Produktion wird in
sechs Klassen dargestellt, deren oberste 25000 bis 30000 Kilogramm
Getreide-Einheiten pro Hektar und deren niedrigste Ertrige von Nl-ﬂl
bis 5000 Kitogramm Getreide-Einheiten pro Hektar umfafit.

Nehmen wir Afrika als Beispiel: . : : :
Etwa 24 Prozent des afrikanischen Kontinents sind potentielles Agrar-
land, aber bis jetzt werden nur 20 Prozent dieser Fliche bebaut, und der
Ertrag dieses bebauten Bodens macht nur einen Bruchteil des maximal
mdglichen Ertrages aus, - . : . R
Wenn man die Berechnungen auf die ganze Erde ausdehnt, darf man
schlieBen, daf sich 25 Prozent der Landmasse oder 3420 Millionen
Hektar als Anbaufliche eignen; 470 Millionen Hektar kinnen bewis-

sert werden. Gegenwirtig werden jedoch erst 1400 Millionen Hektar
bebaut, und erst 200 Millioner; Hektat werden bewissert. s
Die maximale Produktion betrigt 50 Milliarden Tonnen Getreide-Ein-
heiten; dasist fastvierzigmal mehrals die gegenwirtige Produktion von
1,3 Milliarden Tonnen Getreide-Einheiten oder, wenn man davon aus-
geht, da zur Zeit nur 65 Prozent des urbaren LandesfiirGetreideanbau
genutzt werden, fast dreiBigmal mehr als dje gegenwiirtigen Ertrige an
Kémerpflanzen. Diese Menge wiirde den Kalorienbedarfvon 100 Mil-
liarden Menschen decken i wenn man jedoch - eine hinreichend
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abwechslungsreiche Erndhrung sowie den Verzehr von Fleisch in die
Rechnung einbezieht, wire eine Schitzung von 40 Milliarden ange-
messen, Da die Menschheit sich gegenwirtig jeweils innerhalb von
dreifig Jahren verdoppelt, haben wir bis zur Katastrophe noch eine
Gnadenfrist von etwas iiber hundert Jahren — keine lange Zeitspanne,
wenn man die Griflenordnung des Problems bedenkt. ,
Die errechnete Produktion bezieht sich auf de# Ertrag, den man mit
jetzt angebauten Getreidesorten und bei valler Ausschépfung von Bo-
denverbesserungsmafinahmen, Diingemethoden und Anbautechni-
ken unter der Voraussetzung erzielen kann, dal weder Schidlinge noch
Pflanzenkrankheiten oder andere Schiden auftreten.

Damit soll nicht gesagt werden, es sei leicht, die Kluft zwischen dem,
was experimentell méglich, und dem, was praktisch durchfithrbarist,zu
tiberbriicken, das heiflt, die Ertragsunterschiede einerseits zwischen
Versuchsstationen und gut verwalteten Ackerbaubetrieben und ande-
rerseits zwischen gut geleiteten Landwirtschaftsbetricben und den
Durchschnittsertrigen (Oram 1976) zu beseitigen. Genausowenig soll
damit gesagt werden, es sei witnschenswert, daf8 die Menschheit bis
an thre duflersten Grenzen wachse; aus dem bisher Gesagten geht aber
deutlich hervor, daf der Kern des Welternihrungsproblems weniger
darin liegt, da zu wenig Produktionsquellen zu erschlieflen wiren, als
vielmehrin der Unfihigkeitdes Menschen,die optimale Ausschopfung
aller Produktlonsquellen zu orgamsleren . ,

Das Produktionsmuster

Es sei hier wiederholt: Die Tatsache, daf Landwirtschaft fiir den Le-
benssunterhalt der in ihr Arbeitenden betrieben werden kann, zeigt,
daR es moglich ist, geniigend Nahrung und andere wesentliche land-
wirtschaftliche Erzeugnisse zu produzieren, o hnc mehr als die Arbeits-
kraft der Verbraucher zu investieren.

Aberaus dergesamtwirtschaftlichen Entw:cklungerglbt sxch daBdiein
der Landwirtschaft titige Bevolkerung auch in wachsendem Mage
landwirtschaftliche Produkte fiir eine wachsende stiadtische Bevolke-
rung liefern muf. Deshalb muf die Produktivitit pro landwirtschaftli-
cher Arbeitskraft stindig steigen. Und das ist nur méglich, wenn der
landwirtschaftlichen Bevélkerung ertragsteigernde und arbeitskrafter-
setzende Produktionsmethoden vermittelt werden.

Im Rahmen der Entwicklung eines Modells {iber mtcmatlona!e Ver-
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gleiche in der Landwirtschaft, MOIRA genannt, stellten Linneman.n
und andere (1976) fest, daf sie eine quantitative Einsicht indie Mate‘ne
brauchten. Zwecks Gewinnung quantifizierbarer Gréfien wurde eine
Querschnittserhebung in 106 Lindern gemacht, um die Nachfrage
nach Nahrungsmitteln zudem Ertrag, zu dem Ertragspotential undden
Produktionsmethoden in Bezichung setzen zu kénnen. _
DasErtragspotential eines Landes wird zudiesem Zweckaausgedriicktin
der Gesamtmenge potentiell ackerbaren Landes (woraus fiir die Formel
die Abkiirzung PAL entsteht), in Hektar und in der maximalen Produk-
tion (Ypy) pro Hektar von PAL. Die tatsichliche Leistun gwird ebenfalls
in Hektar von PAL ausgedriickt, so daR der Quotient (Y/Ym) ein direk-
tes MaR darstellt, mit dem der Nutzungsgrad der verfiigharen Produlf-
tionsquellen ermittelt werden kann. Die Produktion wird hierbei in Ki-
logramm verzehrbarer Proteine statt in Getreide-Einheiten oder in Ka-
lorien gemessen, Dies nicht, um in dem ziemlich miiffigen Streit iil'fer
die Frage, ob Kalorien oder Proteine sich eher fiir eine Abgrenzung eig-
nen, eine bestimmte Position einzunehmen, sondern vielmehr, um ei-
ne direktere Verbindung zur Stickstoffumwilzung herstellen zu kén-
nen. Die Menge des verzehrbaren Proteins setzt sich aus der Menge des
pflanzlichen Proteins, das fiir den menschlichen Verzehr geeignet ist,
sowie dem tierischen Protein zusammen, das sich aus dem pflanzlichen
Protein bildet, das fiir den Verzehrungeeignetist, wobei beide Arten als
primire Protein-Quellen anzusehen sind. Ein Teil der Produktionska-
pazitit fir verzehrbares Protein wird fiir nicht verzehrbare Produkte
geopfert und geht im Herstellungsproze verloren; dies gilt besonders
fiir die Fleischerzeugung auf Getreidebasis. Deshalb ist die Menge des
verzehrbaren Proteins groBer als die des verzehrten Proteins, aber der
Unterschied hingt zu cinem erheblichen Teil von der Einkommens-
klasse des Verbrauchers ab. : _

Wegen der begrenzten Daten, die hier zur Verfiilgung standen, wurde
der Einsatz von landwirtschaftlicher Arbeitskraft proportional zur
landwirtschaftlichen Bevolkerung betrachtet, der Einsatz arbeitskraft-
ersetzender Produktionsmittel proportional zur Anzahl der Traktoren
und dichrwendungcrtraigsteigernderProduktionsmittel proportional

dem Kilogramm-Verbrauch an Diingemitteln. Alle Produktionsmittel
werden auch in Hektar von PAL ausgedriickt.*

*Anm.d. Hrsg.: Den Originaltext derArbeitskraftéiquivalenzglbichung und der
Ertragsgleichung finden Sie auf Scite 42 : ' '
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Es 13t sich feststellen, daf der Mechanisierungsgrad, wenn die land-
wirtschaftliche Bevlkerung durch Maschinen ersetzt wird, mehr als
proportional steigt; aus der Substitutionsgleichung fiir Arbeitskraft
und Traktoren ist auch abzulesen, daf die landwirtschaftliche Produk-
tion entweder ohne den Einsatz von Traktoren oder ohne den Einsatz
von Arbeitskraft erzielt werden kann. Von diesen Aussagen trifft die
erste zu; hingegen ist die Automatisierung noch nicht so weit fortge-
schritten, daf man die zweite Schluﬁfolgerung allzu wirtlich nehmen
sollte.

Alsurspriingliche Efﬁzmnz des Emsatzes von aquwalenterArbeltskraft
ergaben sich 51 Kilogramm verzehrbares Protein pro Kopf der in der
Landwirtschaft Arbeitenden proJahr, wenn keine Traktoren verwendet
werden. Dies ist doppelt so viel wie der Nahrungsbedarf; dieses Ergeb-
nis bedeutet, daf eine zahlenmiRig geringe Bevélkerung sich in jedem
Land am Leben erhalten kann, wenn sie in den fiir die Produktion von
Nahrungsmitteln giinstigsten Regionen lebt. Wenn man die Untersu-
chungsergebnisse tabellarisch auflistet, bleiben zwarim Einzelfall noch
Abweichungen sichtbar, aber fiir volkswirtschaftliche Berechnungen
tritt der Haupttrend doch deutlich zutage, zumal der Bestimmungs-
koeffizient bei iiber 0,8 liegt. Und der Wissenschaftler, der sich mit
Anbaufragen beschiftigt, mag auch zufrieden sein, weil ein Vorgehen,
bei dem die potentiellen Produktionsquellen mltembezogcn sind, noch
das am wenigsten angrelfbare 1st.

Die Analyse schliefit ein, daf die Anbaumethoden in jedem Land dem
rationellen Einsatz der Arbeitskraft angemessen sind. Ein mefibarer
Indikator ist der Verbrauch von Diingemitteln fiir die Herstellung von
verzehrbarem pflanzlichen Protein in Beziehung zum Ertrag pro Hek-
tarvon PAL. Zwar weichen auch hier die Einzeldatenerheblich vonein-
ander ab, aber generell kann man ableiten, in welchem Ausmag Diin-
gemittel benétigt werden, wenn der Ertragsgrad itber dem Bastsgrad
von 80 Kilogramm verzehrbaren Proteins pro Hektardes tatsachhch be-
wirtschafteten Bodens liegt. ‘
Wirwollen dies nunanhandeinesBeispiels verdeutllchen Nehmenwir
ein Land ,X“ mit einer Gesamtbevélkerung von 5 Personen pro Hek-
tar/PAL und mit einem Verbrauch von 50 Kilogramm verzehrbaren
Proteins pro Kopf und Jahr. Der Verbrauch verzehrbaren Proteins pro
Hektar entspricht dann 250 Kilogramm pro Hektar/PAL — also des
potentiell zu bewirtschaftenden Bodens —, und fiir die maximale Pro-
duktion von 2000 Kilogramm verzehrbaren Proteins pro Hektar/PAL
werden 5,7 Arbeitskrifte benotigt. Wenn dann die in der Landwirt-
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schaft titige Bevislkerung 20 Prozent ausmacht — oder eine Person pro
Hektat/PAL ~ dann folgt aus der Substitutionsgleichung, dafl der
Mechanisierungsgrad durch 0,05 Traktoren pro Hektar/PAL gekenn-
zeichnet wird und der Diingemittelbedarf bei 125 Kilogramm pro Hek-
tat/PAL liegt. Wenn sich andererseits die potentielle Nal?rungs'quel!e
auf 500 Kilogramm verzehrbaren Proteins vermindert, steigert sich die
Arbeitskraftdichte auf zehn Einheiten und der Mechanisierunggrad
auf 0,17 Traktoren — immer auf Hektar von PAL bezogen. In ;'ihnhcl?_er
Weise werden damit die Folgerungen aus Verinderungen in der Bevol-
kerungsdichte, in der Erndhrungsweise oder in der Abwanderung“df:r
landwirtschaftlich titigen Bevélkerung zunichst einmal iiberschiigig
quantifiziert. - ' '
Ein weiteres Problem betrifft die jihtliche Ertragswachstumsrate, die
auf den ersten Blick in einer etwas iiberraschenden Weise vom Eftrags*
grad abhingt. Wenn man die jahrlichen Getreideertrige der t'v1ch'tlg-
sten Anbaugebiete fiir die Jahre 1954 bis 1973 betrachtet, so zeigt sich:
Die jihrliche Zuwachsrate bei Ertrigen unter 1700 Kilogramr‘n pro
Hektar steigt nur um 17 Kilogramm pro Hektar und Jahr; iiber diesem
Ertragsgrad steigt sic jedoch um 78 Kilogramm pro Hektar }md Jahr.
Offensichtlich stellt dies den Grenzwert dar,an dem sich der Ubergang
von einer traditionellen Landwirtschaft mit geringfiigigen éuﬁerlichleﬂ
Investitionen zu einer modernen Landwirtschaft mit erheblichem Ein-
satz duflerer Hilfsmittel vollzieht. ‘ :

Gerade unterbalb der genannten Ertragsrate von 1700 Kilogramm be-
trdgt die jihrliche Wachstumsrate nur ein Prozent: Das ist entschieden
zuwenig, um mit derBevdlkerungsentwicklung Schritt zu halten. Dann
gilt das Interesse der Vermehrung des landwirtschaftlich genutzten Bo-
dens und dem Vermeiden von Hungersnéten, :
Gerade siber diesem Punkt betrigt das relative jahrliche Wachstumn 4,5
Prozent—dasist mehrals der Anstieg der Bevélkerung in den betreffen-
den Lindern. Hier wird man mehr Wert darauf fegen, nicht-optimal
produktiven Boden nicht linger landwirtschaftlich zu nutzen, Primir-

-produkte zu veredeln und Luxusgiiter zu produzieren. -

Den Ubergang von der eher traditionellen zur modernen, hochtechni-

sierten Landwirtschaft hat man jn derUdSSR bei einem Ertrag von 1100
Kilogramm pro Hektar versucht — nicht mit allzu groflem Erfolg in
Anbetracht der Schwankungen der Ertrige. China scheint jetzt gerade
den kritischen Punkt mit 1700 Kilogramm pro Hektar zuerreichen, und

das macht verstindlich, weshalb im gegenwirtigen Fiinflahresplan den
Diingemitteln so viel Bedeutung zugemessen wird. - - PP
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Diingemittel

Eine statistische Analyse 138t eine mehr oder weniger lineare Relation
zwischen Diingemittelverbrauch und Ertragsgrad vermuten. Das
scheint der allgemeinen Vorstellung von abnehmenden Ertrigen bei
geringerem Diingemittelverbrauch zu widersprechen.

Jedoch werden gleichzeitig andere agrikulturelle Techniken — wie zum
Beispiel Fruchtwechsel, Methoden - der Bodenverbesserung, Regulie-
rung der Wasserzufuthr und Kontrolle des Unkrauts und der Pflanzen-
krankheiten — angewendet, und dies fiihrt tatsichlich zu einer Situa-
tion, in der der Diingemittelverbrauch nur noch dem Ertragsgrad pro-
portional wichst, .

Das [i€t sich auch anhand der W1rkung von Stickstoffauf den Wenzen-
anbau in den Niederlanden unter Bedingungen, die unterschiedlich-
ste Hochstertrige zulassen, nachweisen. Unabhingig vom Ertragsgrad
— wenigstens bis zu einer Ertragshohe von 80 Prozent des potentiellen
Héchstertrages — ist die Wirksamkeit des Diingemittelverbrauchs
gleich. Um diesen Ertragsgrad oder einen etwas hheren wird der Ertrag
hauptsichlich durch Ausdehnung der Wachstumszeit mittels Bekimp-
fungvon Pflanzenkrankheiten gesteigert. Derselbe Stickstoffwird dann
lingere Zeit gebraucht und stirker in den Samen akkumuliert. Gras-
land-Experimente {Alberda 1971) haben gezeigt, daf aufgetragener
Stickstoff vollstindig resorbiert wird, wenn man sich potenticllen
Haochstertrigen nihert, jedoch im allgemeinen nur zu etwa 50 Prozent
bei niedrigeren Ertrigen, das heifdt, wenn der Pﬂanzenwuchs weniger
genau beobachtet und kontrolliert wird.

Was Phosphat angeht, so ist erwiesen, dafl bei relativ geringen Ernteer-
trigen auf Béden mit relativ geringem Phosphatgehalt nur ein kleiner
Teil des zugefiihrten Phosphates aufgenommen wird, wihrend der bei
weitem grofite Teil in Eisen-und Aluminiumverbindungen in einer fiir
die Pflanze nicht verwertbaren Form gebunden wird; verlingerte Bo-
dennutzung mit steigenden Ertrigen fiihrt zu einer Situation, inderein
grofler Teil der Eisen- und Aluminiumverbindungen gestittigt ist.
Unter hollindischen Bedingungen hat diese Erscheinung zu dem Rat
gefiihrt, Phosphat in etwa dem Mafle zuzusetzen, in dem es dem Boden
durch das Einbringen der Ernte entzogen wird. - '

Mit Kalk wird gediingt, um den pH-Wert, den Wasscrstoffexponenten,
des Bodens zu kontrollieren. Aber ein fast neutraler Wasserstoffwert
reicht auch fiir die potentiellen Hochstertrige aus, sodafl von mittleren
Ertrigen an aufwirts der Kalkbedarf mit steigenden Ertrigen nicht
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mehr ansteigt. :

All dies fiihrt zu der bedeutenden Schluifolgerung, dafl der Bedarfan
Diingemitteln sich relativ verringert, wenn statt mittlerer Ertragswerte
hohe erreicht werden, so daf eine geradlinige Relation, wie sie aus 8ko-
nomischen Analysen erschlossen werden kann, auch fiirhthere Ertrags-
werte extrapoliert werden datf, ohne daf die Gefahr besteht, den Diin-
gemittelbedarf zu unterschitzen. .

Natiirlich ist der Weltverbrauch an Diingemitteln in den vergangenen
Jahrzehnten bei steigender Nahrungsmittelproduktion rapide ange-
stiegen, und man sollte sich fragen, ob die verbleibenden Quellen aus-
reichen. Eine Anatyse desMOIRA-Teams bejahte diese Frage. Beieiner
jahrlichen Wachstumsrate von 5 Prozent beim Phosphatverbrauchsind
fiir die nichsten 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 sorgfiltiger Schitzung mit den heutigen Techniken
und zu heutigen Preisen genutzt werden kann. Dariiber hinaus hat es
den Anschein, als wiirde eine Verdoppelung des Preises zu einer fiinffa-
chen ErhShung der kommerziell interessanten Reserven fiihren; damit
wiederum wiirde die erforderliche Menge auf nur zwei Prozent der vor-
handenen Reserven sinken. . _ oo :

Der steigende Bedarf an Kalium scheint sich nur auf 0,1 Prozent der
kommerziell interessanten Quellen zu belaufen; im Hinblick auf die
Praxis ist dies keine Gré8e von Belang. :

Stickstoff in seiner elementaren Form ist in unerschépflichen Mengen
inderLuftenthalten, aberseine Umwandlungin Ammoniak, sodafl die
Pflanze ihn verwerten kann, verlangt Energie, gleichgiiltig ob diese auf
industriellem Weg oder mit biologischen Mitteln beschafft wird. Der

Vorrat an Ammoniak hingt deshalb eng mit der Energiebeschaffung
Zusammen, : . _ :

Energie .

Landwirtschaftist eingangs als die menschliche Aktivitit definiert wor-
den, Sonnenenergic mittels Tier und Pflanze in niitzliche chemssche
Energie umzuwandeln, Zusitzlich sind Jossile Energie und menschliche
I%nergie erforderlich, um eine Farm zu bewirtschaften und die Materia-
lien, die dafiir gebraucht werden, herzustellen. Nicht nur ei Energie-
strom, sondern drei Energiestrome sind an der landwirtschaftlichen
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Produktion beteiligt, und wenn man die Produktivitét cines dieser Stro-
me optimiert, so schlieBt das nicht zwangslaufig die Optimierung der
beiden anderen mit ein. .

Um die Produktivitit der Energie und der Arbeitskraft eines Landwirt-
schaftssystems zu beurteilen, geniigt es nicht, nur den direkten Brenn-
stoffbedarf (fiir Traktoren zum Beispiel) und die direkte Arbeitskraftim
landwirtschaftlichen Betricb zu untersuchen; ebenso miissen der Hindi-
rekte® Kraftstoff und die ,indirekte® Arbeit in Rechnung gestellt wer-
den, die fiir die Herstellung von Materialien aus Rohstoffen und fiir
ihren Transport in den Landwirtschaftsbetrieb gebraucht werden. Die
Summe aus direktem und indirektem Kraftstoffverbrauch wird Ge-
samtenergie (= AE) genannt, Gesamtarbeit (= AL)heifft dementspre-
chend die Summe aus direkter und indirckter Arbeit. '
Die Bestimmung des Anteils von Gesamtenergie und Gesamtarbeitan
den wichtigsten landwirtschaftlichen Produkten diirfte ein wertvolles
Instrument sein, um das Ergebnis steigender Preise fiir Energtetrigerim
voraus abzuschitzen und damit auch Mangelsituationen und ihre Aus-
wirkungen zu berechnen. Dies wire eine gemeinsame Aufgabe fiir Wirt-
schaftswissenschaftler und Techniker verschiedener Fachrichtungen,
aber solange der notwendige interdisziplinire Versuch nicht ausgereift
ist, kénnen alle Ergebnisse nur grobe Schitzungen sein.

Dies sollten wir nicht vergessen, wenn wiranhand derjiingsten Aufstel-
lungen zur holtindischen Landwirtschaft(Oskam 1975; Lange 1975;de
Wit 1975 a,b) schitzen, daf die Gesamtenergie inlandwirtschaftlichen
Betrieben, die ausschlieBlich Ackerbau betreiben, etwa 35 Giga-Joule
pro Hektar (35 GJ/ha) betrigt, wovon etwa die Hilfte, hauptsichlichin
der Form von Kraftstoff, direkt auf den Jandwirtschaftlichen Betrieb
entfillt und etwas weniger als die Halfte indirekt, hauptsichlich fiir die
Herstellung von Diingemitteln, verwendet wird. So erfordert zum Bei-
spiel die gebrauchsfertige Herstellung von Ammoniaknitrat nach
Schuffelen (1975) 100 Mega-Joule pro Kilogramm (MJ/kg) oder, umge-
rechnet, 10 Giga-Joule pro Hektar, wenn 100 Kilogramm Stickstoff pro
Hektar und Jahr verwendet werden.. Uberraschenderweise liegt der
Energieaufwand fiir die Herstellung von Stickstoff unabhingig vom
Pro-Kopf-Einkommen der Bevdlkerung eines Landes bei 1,4 Prozent
des gesamten Energieverbrauchs, wihrend der Energieverbrauch fiir
landwirtschaftliche Zwecke in héher entwickelten Lindern insgesamt
etwa 5 Prozent des gesamten Encrgieverbrauchs ausmacht. Dieser Be-
darf ist 5o gering, daf man daraus schlieBen darf, daf die Menschheit
nicht wegen Energiemangels hungern miissen sollte; und der Bedarfist
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immerhin so grof, daf§ wir uns um einen méglichst optimalen Einsatz
Gedanken machen sollten. '
Die Gesamtarbeit, die in Ackerbaubetrieben der Niederlande einge-
setzt wird, betrigt nach Oskam (1975) etwa 0,084 Person pro Hektar
und Jahr, wovon dergréere Teil, nimlich 0,067 Person pro Hektar und
Jahr, auf den direkten Einsatz entfillt. Der Gesamtenergieverbrauchin
Héhe von 35 GigaJoule plus Gesamtarbeitseinsatz in Hohe von 0,084
Person pro Hektar und Jahr erbringt einen Ernteertrag von 50 Prozent
des potentiellen Ertrages oder einen Ertrag von 5000 Kilogramm Wei-
zen pro Hektar, . : :
Landwirtschaft ist als Gegenstand menschlichen Wirkens so alt wie die
Menschheit und alle 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 Hektar plus 0,084 Arbeitskraft
pro Hektarund Jahr nétig waren, um 5000 Kilogramm Weizen zu pro-
duzieren, stelit deshall nureinen Punktdar, wenn maneine Ertragsglei-
chung in ein Kurvenbild fassen wollte, dessen Achsen Gesamtenergie
- und Gesamtarbeit bilden, Wollte man versuchen, 5000 Kilogramm
Weizen mit so weni & Energieaufwand wie méglich zu produzieren,
wiirde man den Spaten, die Hacke und die Sichel anstelle von Traktor,
Pflug und Mihdrescher benutzen. Eine historische Analyse des Autors
{de Wit 1975) zeigt, daf} das erstgenannte Verfahren etwa 0,4 Arbeits-
kraft bei 5000 Kifogramm Ernteertrag pro Hektar erforderte. Trotzdem
wire abernochein Energiebedarfvon 15 G; ga-Joule pro Hektar (wie wir
schon vorher ausgefithrt haben) fiir die Herstellung von Diingemitteln
und anderen ertragsteigernden Manahmen anzusetzen. Damit 133t
sich in dem genannten Kurvenbild ein zweiter Punkt festlegen.
Eine Extrapolation unterhalb der Menge von 0,084 Arbeitskraft pro
Hektar zeigt, dafl eine weitere Eliminierung von Arbeitskraft, vergli-
chen mit dem bisherigen Energieaufwand, weni g mehran Energie ver-
langt. Dies wiirde durch Automation (und Mafistabsvergroferung)
ohnehin erreicht werden. Es 3Gt sichdann erkennen, daf hchstens 47



enthalten auch die 4000 Kilogramm Stroh und Stoppeln, die gleichzei-
tig pro Hektar anfallen, Energie — und es ist zu bedenken, daR diese
Energie mit einem Effizienzfaktor von 80 Prozent durch Fermentie-
rung in Methan umgewandelt werden kann, so dag damit prinzipiell
der gesamte Energiebedarf eines landwirtschaftlichen Betriebes abge-
deckt werden kénnte. :

Die Gesamtarbeit war in den fiinfziger Jahren doppelt so hoch wie in
unserem Jahrzehnt (Oskam 1975), wihrend der Gesamtenergiever-
brauch und der Ertrag pro Hektar um 30 Prozent niedrigerlagen{Lange
1976). Deshalb verringerte sich innerhatb von 25 Jahren die Gesamtar-
beit um die Hilfte, aber trotzdem blieb der Ernteertrag pro Berech-
nungseinheit fiir dic Gesamtenergie gleich. Dabei ist es iiberraschend,
daR die Produktivitit in Bezug auf Energie sich in den Niederlanden
nicht verringert zu haben scheint,

Aus Informationsmangel wird im allgemeinen unterstellt, daf die
Energie-Effizienz in industriellen Prozessen nicht zugenommen habe.
Das stimmt natiirlich nicht, wie aus der erheblichen Effizienzsteige-
rung bei der Ammoniakherstellung, die Quartulli und Wagener 1973
belegt haben, abzulesen ist. Spekulationen iiber zukiinftige Ent-
wicklungen sollten weitere Verbesserungen der Effizienz in Rechnung
stellen. ; : '
Esist auch aufschlufireich, das marginale Ersatzverhiltnis von Gesamt-
energie in Bezug auf Gesamtarbeit und Energieverbrauch pro Arbeits-
kraft zu betrachten. Gegenwirtig betrigt der Energieverbrauch 420 Gi-
ga-Joule pro Arbeitskraft und das marginale Ersatzverhiltnis 125 Giga-
Joule pro Arbeitskraft. Der letztgenannte Wert bedeutet, daf der Ener-
giemehrverbrauch in der Landwirtschaft und ihren Zulieferindustrien
um 125 Giga-Joule pro Jahr fiir jede Arbeitskraft steigen miifite, die
durch Automation oder Mechanisierung ersetzt wird. Dies wiirde we-
niger als DM 10,- pro Tag kosten. Die Aufwirtsbewegung in der
Ertragsgleichungsfunktion konnte in der Vergangenheit deshalb erfol-
gen, weil der Preis einer Arbeitskraft kontinuierlich stieg, verglichen mit
dem Preis energieverbrauchender Produktionsmittel. Diese giinstige
Situation kisnnte sich indern, wenn die Energielieferanten sich aufihre
Monopolposition besinnen und die Inflation beibehalten wollen. Fiir
diesen Fall sollten die Regierungen versuchen, das zukiinftige Wachs-
tum zu steuern, indem sie ein solch marginales Ersatzverhiltnis zwi-
schen Energic und Arbeitskraft anstreben, das — sei es iiber Preise oder
andere Steuerungsinstrumente — fiir die Gesellschaft insgesamt als
optimal und durchsetzbar gelten kann.
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Auszug aus dem Originalmanuskript von Prof. Dr. C. T. de Wit und
H.D.]. van Heemst, Wageningen/Niederlande

Labour equivalence equation:

... Because of the limited data base input of agricultural labour was con-
sidered proportional to agricultural population (A), the input of labour
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 datafor 106 countries were subjected to astatistical analysisonbasis
of the labour equivalence equation:

L=A+K, (V(T+Ky)-vKy)
and the yield eéwation:
vy EL
YT ELrY, Ym
Other power terms in the substitution equation of labour and tractors

proved not to be significant. The numerical vajues of K, appeared tobe
22andK;,a correction term forlow tractor densities, was setat.0004....

The yield equation épproaches to:
o ¥Y=E-L-.

with Lapproachingtozero. Eis 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 or per caputof the agricultural population (per
year), in situations where no tractors are used ... :
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