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LANDWIRTSCHAFTLICHE BETRIEBSSYSTEME UND PRODUKTIONSTECHNIKEN 

BEI ZUNEHMENDER BEVÖLKERUNG 

von 

Hartmut B R A N D T, Berlin 

"tum variae vene re artes. labor omnia vicit 
improbus et urgens duris in rebus egestas." 

P. Vergilius Maro 

"It is, for example, hard to get farmers in tropical 
countries to work as many hours as industrial workers 
in temperate countries, but this does not prevent them 
from seizing opportunities to use better seeds, oF 
fertilizers, or to plant more profitable crops". 

W.A. Lewis 

1. Einleitung 

Bevölkerungsdichte auf der einen Seite und Technik, Intensität sowie 

Organisation landwirtschaftlicher Bodennutzung auf der anderen Seite 

stehen in Wechselwirkung. Wie beide Seiten sich entwickeln, bestim

men sie im Rahmen der natürlichen Standortverhältnisse das reale Ein

kommensniveau pro Kopf der Bevölkerung maßgeblich - solange traditio

nale Landwirtschaft in unentwickelten Volkswirtschaften betrieben 

wird. Zwei produktionstechnische Hauptmerkmale kennzeichnen demgegen

über posttraditionale Landwirtschaft: sie verbraucht nichtanimalische 

Sekundärenergie und ihre Produktionstechnik geht aus den Anstrengun

gen naturwissenschaftlicher Forschung hervor (vgl. Übersicht 1). Zwar 

variieren landwirtschaftliche Produktionstechniken und Betriebssyste

me auch in vorindustr~ellen Volkswirtschaften mit den Standortverhält

nissen - traditionale Landwirte sind in der Regel im Rahmen ihrer 

Möglichkeiten "efficient but poor" (SCHULTZ, 1964, s. 38); aber nicht 

gezielte und kontrollierte Versuchsanordnung mit nachfolgender Propa

gation der Forschungsergebnisse sondern ein spontaner Prozeß von 
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g Übersicht 1: Klassifizierung agrartechnischer Fortschritte 

wissenschaftlich vorwissenschaftlieh 

quasi bodensparend quasi arbeitsparend quasi bodensparend quasi arbeitsparend 

sekundärenergie- z.B. Handelsdünger- z.B. Motor-
·verbrauchend und Hochleistungs- mechanisierung 

saat 

z.B. Dieselpumpbewässerung 

quasi sekundär- z.B. biologische z.B. tierische z.B. Dammkultur, z.B. Brandrodung, 
energiesparend N-Akkumulation Anspannung mit organische Düngung, nomadische Weidewirtschaft 

modernem Gerät Nährstoffkonzentra- Ochsenkarren 
tion (Plaggenesch, und Wegebau 

Chitimene) 

z.B. Solar-Elektropumpen z.B. Wind- und Wassermühle, 
persisches Wasserrad 

lauelle: Eigener Entwurf 



"trial and error" der Landespraxis treibt hier die evolutorische An

passung traditionaler Produktionstechnik und Produktionsorganisation 

voran (TSCHAJANOW, 1924). 

Robert Malthus blickte auf die englische Erfahrung traditionaler Land

wirtschaft bei hoher Bevölkerungsdichte zurück, als er 1798 - die Er

gebnisse der ersten Phase posttraditionaler Agrarentwicklung verkennend

die Theorie vom abnehmenden Nahrungsspielraum wachsender Völker und vom 

Produktions-Bevölkerungsgleichgewicht der Ernährungswirtschaft formu

lierte. Beim unbestrittenen Gemeinplatz, im Lichte der westeuropäischen 

Erfahrung der letzten 180 Jahre erledige sich diese Theorie, weil ihre 

zentrale Voraussetzung, traditionale Produktionstechnik, entfällt, 

brauche ich nicht zu verweilen. Hervorgehoben sei jedoch, seit es 

Hochkulturen mit arbeitsintensiver, nicht mehr strikt-traditionaler 

Agrikultur gibt, findet sich vermutlich auch eine "antimalthus'sche" 

Sichtweise des Ernährungsproblems, wie das erste Motto dieses Beitrags 

zeigt: "Dann hat sich die Technik vielseitig entwickelt: Arbeit über 

die Maßen hat alles bezwungen und drängende Armut karger Ackernahrung. ,,1) 

In der Tat gibt es ein Übergangsstadium posttraditionaler Landwirt

schaft, das die Theorie Malthus' bereits widerlegt (vgl. Para. 2.1). 

Diese Einschätzung kehrt im agrarökonomischen Schrifttum dieses Jahr

hunderts wieder (vgl. AEREBOE, 1928; CLARK, 1968; BOSERUP, 1965). Auch 

unter vorindustriellen Verhältnissen der Agrarproduktion schaffe das 

Bevölkerungswachstum durch vorwissenschaftlich-technischen Fortschritt 

und Realkapitalbildung sich eine Ernährungsbasis. Auf der Voraussetzung 

steigender Arbeitsleistung pro Kopf der Bevölkerung jedoch beruht die

ser Weg, den vor allem BOSERUP vor dem Erfahrungshintergrund der euro

päischen Agrargeschichte der Industrialisierung und jenem des asiati

schen Naßreisanbaus aufzeigt und der gesamten tropischen Welt als 

grundsätzlich gangbar empfiehlt. Sie räumt aber ein: bei sehr dichter 

Besiedelung und hohen Bevölkerungszuwachsraten wäre es möglich, daß 

1) P. VERGILIUS MARIO, Georgicon I, Vers 145 (Übersetzung des Autors). 
Möglicherweise gibt es in den vorindustriellen Hochkulturen eine ar
beitsintensive Zwischenstufe der Produktionstechnik, die im Sinne 
der o.a. Definition weder traditional noch posttraditional ist. Die 
frühindustrielle Agrargeschichte Westeuropas und die hier angeführ
te Quelle z.B. legen diese Hypothese nahe. 
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Kapitalbildungskraft und technische Möglichkeiten nicht mehr für einen 

Produktionszuwachs genügten, der ausreichende Nahrungsmittelversorgung 

bei weiterem Bevölkerungszuwachs gewährleisten könne. 

Bei diesen Einschränkungen und den Erfahrungen der vorindustriellen 

europäischen Agrargeschichte muß m.E. die agrarentwicklungspolitische 

Diskussion der Gegenwart anknüpfen. Im vorindustriellen Europa verdop

pelte sich die Bevölkerung in 150 bis 200 Jahren - bei erheblichen so

zialen und politischen Friktionen sowie einem Verfall der Realeinkommen 

pro Kopf der Bevölkerung. In einer Reihe afrikanischer Länder der Gegen

wart ist die Bevölkerungsverdoppelungszeit auf etwa 20 Jahre gesunken. 

Das stellt neben der Problematik ausreichender Produktionssteigerung 

durch Kapitalbildung und arbeitsverwertenden agrartechnischen Fort

schritt außerordentlich hohe Anforderungen an die soziale und politi

sche Lernfähigkeit der Gesellschaften. l ) Ferner wäre zu beachten, daß 

europäische Landwirte und asiatische Reisbauern im Durchschnitt auf 

weit fruchtbareren Böden und unter günstigeren hydrologischen Verhält

nissen wirtschaften als der Regenfeldanbau Afrikas und Südamerikas 

- von azonalen Gunstlagen abgesehen - bietet (WElSCHET, 1984). BoSERUP 

aber untersucht nicht, ob die Parameter vorindustrieller Metaproduk

tionsfunktionen (vgl. Para. 3) der Landwirtschaft und bäuerliche Ar

beitsfähigkeit vom natürlichen Standort abhängen. 

In diesem Beitrag gehe ich im soeben angesprochenen wirtschaftlich

technischen Bereich des Gesamtproblems folgenden Fragen nach: 

- Welche Faktoren begrenzen im wesentlichen die Arbeitsintensität unter 

Verhältnissen traditionaler Produktionstechnik? (Vgl. Para. 2). 

- Wie ist das Flächenertragspotential zonaler tropischer Ackerbaustand

orte unter Verhältnissen traditionaler Produktionstechnik einzuschät

zen? (Vgl. Para. 3). 

- Was sind die zur Ernährungssicherung anwendbaren Kernelemente wissen

schaftlich-technischen Fortschritts der Agrarproduktion an zonalen 

tropischen Ackerbaustandorten? (Vgl. Para. 4). 

- Welche Entwicklung zukünftiger Faktorproportionen zeichnet sich für 

1) In den letztgenannten Bereichen sind vermutlich die größten Lücken 
der Wirtschaftsentwicklungstheorie festzustellen. 
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die Landwirtschaft der Entwicklungsländer ab, und wie sollten sie 

sich in ihrer Agrarentwicklungspolitik darauf einstellen? (Vgl. 

Para. 5). 

Dabei unterstelle ich, die Bevölkerungszuwachsraten werden sich weit

gehend unabhängig von der Agrarentwicklung in den kommenden 20 bis 30 

Jahren nur wenig ändern. Den theoretischen Rahmen bildet das Faktor-
- 1) 

proportionentheorem der Agrarentwicklung. 

2. Produktivität und Intensität der Arbeit bei traditionaler 

Produktionstechnik 

2.1 Ein Blick auf die europäische Erfahrung 

Im vorindustriellen Europa wuchs die Bevölkerungszahl in demographischen 

Expansionsphasen um 0,3 % bis 0, 8 ?~ p. a. Wurde das Land knapp, wanderte 

nach Möglichkeit ein Teil der Bevölkerung in urbane Ansiedlungen und in 

dünnbesiedelte Gebiete ab, und die Zurückbleibenden steigerten die Pro

duktion über Nutzflächenerweiterung und zumehmende Arbeits- und Kapital

intensität: z.B. rodeten sie während der Wintermonate neues Land, leg

ten Sümpfe trocken, fuhren Plaggeneschfelder auf. Auf demographische 

Katastrophen wie Pest und Krieg folgte die Gegenbewegung, nämlich Wü

stung auf Standorten zweiter Wahl und allgemeine Extensivierung. 

In arbeitsknapper Zeit betrugen die Korntagelöhne ungelernter Bauarbei

ter bis zu 30 kg GE/Tag, in bodenknapper sanken sie auf< 5 kg GE/Tag. 

Davon muß man in der Regel zum Ausgleich unterschiedlicher Lebenshal

tungskosten in Stadt und Land 40 bis 50 % subtrahieren, um auf die Grö

ßenordnung der landwirtschaftlichen Löhne zu kommen. Die Grundrenten 

verhielten sich gegenläufig: niedrigste Korntagelöhne - höchste Grund

renten. Steigerung der Kapitalintensität, Nutzflächenausdehnung und 

vorwissenschaftlich-technischer Fortschritt konnten den Verfall der 

ReallÖhne selbst bei einer Bevölkerungsverdoppelungszeit von fünf bis 

sechs Generationen nicht verhindern (ABEL, 1978). Aufgrund der günsli

gen Datenlage sind die "langen Wellen" relativer Faktorentlohnung am 

englischen Beispiel am besten belegt (PHELPS BROWN und HOPKINS, 1956; 

ABEL, 1978, vgl. Diagramm 1). 

1) S~ehe Anmerkung am Ende des Papiers. 
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Sinkt aber die durchschnittliche Realentlohnung pro Arbeitsstunde, muß 

die ArbeitskraFt Einkommensverzichte hinnehmen und/oder mehr Arbeits

stunden pro Tag sowie mehr Arbeitstage pro Jahr leisten. 1m vorindustri

ellen Europa sanken die landwirtschaFtlichen Korntagelöhne in Zeiten 

hoher Bevölkerungsdichte auF< 3 kg GE, und stieg die Jahresarbeitslei

stung auF> 4.000 Std./AK: "Farm workers were being compelled to con

sume>cheaper Foods than those to which previous generations had been 

accustomed, and also they worked many more days in the year and hours 

in the day" (CLARK, 1968, S. 135). Nicht nur der landwirtschaft

liche A~beitskräFtezuwachs, sondern auch die steigende Pro-KopF-Arbeits

leist~g erhöhte also die relative ArbeitsverFügbarkeit bis an die Gren

zen der Arbeitsintensität, gekennzeichnet durch ein reproduktives Lohn

minimum. Die Steigerung der Pro-KopF-Arbeitsleistung war damit vermut-

~> ein wesentlicher Grund Für den Anstieg der Grundrenten einerseits 

>/ und die Arbeitswanderung aus der LandwirtschaFt andererseits. 
/' 

In einer Frühphase posttraditionaler Produktionstechnik, in der Sekun

därenergie zunehmend vor allem in Form tierischer ZugkraFt und eFFizien

terer Geräte eingesetzt wird und ein wissenschaFtlich-technischer Fort

schritt in den ersten AnFängen Platz greiFt, in dieser Phase steigt die 

Arbeitsproduktivität pro AK bereits an - auch wenn die Arbeitsintensi

tät noch weiter zunimmt. In der englischen LandwirtschaFt des 18. Jahr

hunderts z.B. wuchs in etwa 50 Jahren der vermarktete Agrarüberschuß 

von 25 % der Bruttoproduktion auF gut 50 % (BAIROCH, 1976). Dies aber 

ist eine wesentliche Voraussetzung der WirtschaFtsentwicklung. Es gibt, 

abgesehen von kapitalbildungsFördernden Preisverhältnissen, vermutlich 

vier voneinander abhängige Hauptur~achen dieser Trendumkehr der Produk

tivitätsverhältnisse: erstens die zunehmende Nutzung komplementärer Be

ziehungen zwischen den Zweigen der Agrarproduktion, zweitens eine 

schnell zunehmende Entwicklung der Arbeitsteilung in der ländlichen 

WirtschaFt, drittens ein Höchstmaß jährlicher Arbeitsleistung pro AK 

zur Senkung der Arbeitskosten pro Stunde und viertens Verbesserungen 

von tierischer ZugkraFt und Gerät. 

In der entwicklungsländerbezogenen Diskussion der Bevölkerungs- und 

Ernährungsproblematik, in der mit Analogieschlüssen aus der europäi

schen ErFahrung sonst nicht gespart wurde, ist die Frage nach der Pro

KopF-Arbeitskapazität bzw. Grundrentenkapazität der Arbeit und deren 
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Standortabhängigkeit nur ausnahmsweise deutlich gestellt worden 

(KAMARCK, 1973). 

2.2 Einige Hinweise aus Entwicklungsländern 

Im Querschnittsvergleich traditionaler Getreideanbausysteme des Sudano

Sahel-Raums, die ohne den Verbrauch von Sekundärenergie wirtschaften, 

fällt die physische Bruttoarbeitsproduktivität mit zunehmender Arbeits

intensität stark ab (vgl. Diagramm 2). Eine erste normative Analyse des 

sogenannten "eco-farming" in Ruanda, das ohne Sekundärenergie auskommt, 

bestätigt diesen Befund - allerdings auf einem sehr hohen Niveau der 

Arbeitsintensität (vgl. Diagramm 3). Die dokumentierten Beispiele per

manenten, arbeitsintensiven Trockenfeldbaus der afrikanischen Landwirt

schaft befinden sich ausnahmslos auf naturbegünstigten Standorten, wie 

Höhenlagen und Gebiete mit Sahara-Löß. l ) Vermutlich fällt das Grenzpro

dukt der Arbeit an weniger begünstigten Standorten noch wesentlich 

steiler ab. 

Es zeigt sich in der westafrikanischen Savanne, in ostafrikanischen 

.Höhenlagen aber auch im asiatischen Trockenfeld- und Reisanbau die 

gleiche Tendenz - in bezug auf die Parameter der Produktionsfunktion 

erwartungsgemäß auch stark vom natürlichen Standort abhängig: bei tra

ditionaler Metaproduktionsfunktion geht hier mit zunehmender Arbeits

intensität die reale residuale Entlohnung von Boden und Arbeit - nach 

Abzug von Vorleistungen und Kapitalkosten - gegen ein Subsistenzminimum 

pro Arbeitsstunde. Produktionssysteme tropischer Höhenlagen mit Milch

viehhaltung und/oder Dauerkulturanbau und Naßreisanbausysteme (vgl. 

CONKLIN, 1980, S. 37) weisen dabei die größten Steigerungsmöglichkei

ten der Arbeitsintensität auf. In der Feucht- und Trockensavanne des 

Tieflands sind der Arbeitsintensivierung bei traditionaler Produktions

technik wesentlich engere Grenzen gesetzt. Aride Gebiete absoluter Na

turweide weisen die geringste "Intensivierungsfähigkeit" auf (JAHNKE, 

1982). Daten der europäischen Agrargeschichte stützen diesen Befund: 

Bevölkerungszuwachs bei traditionaler Agrartechnik führt in der Regel 

1) Das Material wird kommentiert in: BRANDT, H., Landwirtschaftliche Be
triebssysteme und Produktionstechniken bei zunehmender Bevölkerung, 
DIE (Arbeitspapier), Berlin, Mai 1985: Besonders markante Beispiele 
sind der terrassierte Naßreisanbau der Ifugao auf Luzon (CONKLIN, 
1980) und der permanente Trockenfeldanbau der Sukuma auf Ukara 
(LUDWIG, 1967). 
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zur Verarmung der Völker bei drastischer Verschlechterung der Einkom

mensverteilung. Je ungünstiger der natürliche Standort und je schneller 

der Bevölkerungszuwachs um so ausgeprägter wird dieser Sachverhalt; 

denn beides schränkt die Möglichkeiten zur Steigerung der Arbeitspro

duktivität durch produktionstechnische Verbesserungen vorwissenschaft

licher Art stark ein. 

3. Natürliche Ressourcen der Produktion an innertropischen Standorten 

3.1 Begrenzung der AK-Jahresarbeitsleistung 

Einige direkte und indirekte Auswirkungen tropischer Klimate begrenzen 

die Arbeitskapazität pro AKl ) unter den hygienischen und arbeitstech

nischen Verhältnissen einer traditionalen Landwirtschaft (WEBER, 1982; 

PERABO, 1983) - verglichen mit den entsprechenden Möglichkeiten der 

gemäßigten Breiten. In den inneren Tropen begrenzen vor allem die ge

sundheitlichen Arbeitsbedingungen die menschliche Arbeitsleistung. Bei 

gegebener Arbeitsschwere - im physikalischen Leistungsmaß (vgl. z.B. 

HAAS, 1969) - und unter dem hohen endoparasitärßn Infekti9Fsdruck 

(DIESFELD, 1981) sind vermutlich auch gravierende direkte Klimaein

flüsse auf objektive Arbeitsfähigkeit und subjektive Arbeitsbereit

schaft gegeben (BRANDT, 1980). In den äußeren Tropen zeitigt vor allem 

die Saisonalität des landwirtschaftlichen Arbeitsanfalls eine relativ 

geringe jährliche Arbeitsauslastung der vorhandenen Arbeitskräfte. Zwi

schen diesen Extremen überschneiden sich in den Breiten der wechsel

feuchten Tropen die beiden genannten Ursachengruppen der relativ ge

ringen Arbeitsleistung pro AK: je ausgeprägter di~ °Sa~sonalität, um so 
, ~ 

günstiger die arbeitsphysiologi~chen und h~ie~schen Kli~erhältnisse 

und umgekehrt. Die physiOlogisc~ vo~aus~t:~gen zur Realkapitalbil// 

dung in der "toten" Saison sind den natürlichen Verhältnissen entspre- /~ 
/ 

chend in den äußeren Tropen noch am günstigsten. 

Im tropischen Afrika schwanken die landwirtschaftlichen Jahresarbeits

leistungen pro AK zwischen 800 und 1.600 Stunden. In Indien und im 

tropischen Südamerika zwischen 1.000 und knapp 2.000 Stunden. In Thai

land wurden in Reis-Hevea-Betrieben in der Altersklasse "20 bis 40 

1) Definiert nach arbeitsphysiologischen Kriterien wie z.B. Arbeits
pulssumme pro Arbeitstag. 
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Jahre" Spitzenwerte von 2.500 Stunden erhoben - jedoch landwirtschaft

liche und sonstige Arbeiten zusammengerechnet. Voraussetzung hierzu 

ist ein ausgeglichener landwirtschaftlicher Arbeitsaufriß und ein hoher 

Anteil physisch leichter Arbeit, wie z.B. Wasserbüffelbaden und Matten

flechten im Schatten. Demgegenüber wurden im vor- und frühindustriellen 

Europa bis zu 4.000 Jahresstunden und mehr pro AK an landwirtschaftli

cher Arbeit geleistet (BRANDT, 1960). Hier wird man einwenden, zur Be

rücksichtigung des unterschiedlichen Standes volkswirtschaftlicher Ar

beitsteilung wäre der Vergleich an Hand der Gesamtarbeitszeit pro AK 

anzustellen. Selbst dann bleiben die 1.600 bis 2.500 Jahresstunden pro 

AK an Gesamtarbeit im heutigen Afrika um 1.500 bis 2.000 Arbeitsstun

den hinter der landwirtschaftlichen Arbeitsleistung pro AK im früh in

dustriellen Europa zurück. Im Energiemaß fällt diese Differenz vermut

lich relativ größer aus; denn niederländische Normalkoeffizienten des 

Zeitbedarfs vergleichbarer Arbeiten z.B. sind in der Regel wesentlich 

niedriger als die entsprechenden afrikanischen Werte (van HEEMST et al., 

1961). 

Weiter oben habe ich bereits darauf hingewiesen, daß bei vorwissenschaft

licher Metaproduktionsfunktion Durchschnitts- und Grenzprodukt der Ar

beit in der Regel um so steiler abfallen, je unfruchtbarer die Böden 

sind: je fruchtbarer die Böden, um so größer der Spielraum zur Kapital

und Arbeitsintensivierung. Je geringer ferner die jährliche Arbeitska

pazität pro AK ausfällt - aufgrund eines Syndroms aus Unterernährung, 

endoparasitärem Infektionsdruck sowie saisonal-arbeitswirtschaftlicher 

und arbe i tsphy'siologischer Auswirkungen des Klimas - um so höher nach 

Maßgabe des jährlichen Subsistenzkonsums der Agrarbevölkerung die Sub

sistenzkosten pro Arbeitsstunde und geringer also bei gegebener Meta

produktionsfunktion die Ober grenze möglicher Arbeitsintensität sowie 

der Anteil des vermarktbaren Oberschusses der Agrarproduktion (vgl. 

Diagramm 4). Steiler Abfall der Arbeitsgrenzproduktkurve und relativ 

hohe Subsistenzkosten pro Arbeitsstunde setzen auf zonalen innertropi

schen Standorten der steigenden Arbeitsintensität/recht enge Grenzen,l) 

1) Dabei hängt es vermutlich von den sozial-institutionellen Standortbe
dingungen, dem Arbeitsmarkt und dem Kommerzialisierungsgrad der Land
wirtschaft ab, ob diese Höchstgrenze sich nach dem Arbeitsgrenzertrag 
oder nach dem um Vorleistungen und Kapitalkosten bereinigten Durch
schnittsertrag der Arbeit bestimmt. Dahinter steht die Oberlegung,daß 
in einigen Fällen traditionaler, kleinbäuerlicher Landwirtschaft die 
Arbeit bei hoher Arbeitsintensität über ihrem Grenzertrag zu Lasten 
der Grundrente entlohnt werden kann (GEORGESCU-ROEGEN, 1960). 
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solange der wissenschaftlich-technische Fortschritt nicht zum Zuge 

kommt. 

3.2 Labile Fruchtbarkeit zonaler Tropenböden bei traditionaler 

Extensivtechnik der Bodennutzung 

Zonale Tropenböden feuchter und wechsel feuchter Klimate sind im wesent

lichen eine Anreicherung kolloidaler Oxyde und Hydroxyde des Eisens und 

Aluminiums. Austauschfähige Tonminerale, Humus und Kalk, in ihrem che

mischen und physikalischen Zusammenwirken Hauptbestimmungsgründe der 

natürlichen Bodenfruchtbarkeit in den höheren Breiten, fehlen dort fast 

vollständig (FINCK, 1963). Starker Mangel an pflanzenverfügbaren Nähr

stoffen (Phosphor, Kali, Spurenelemente) ist ein Hauptproblem permanen

ter Bodennutzung. Die ph-Werte des Bodens liegen meist< 5,0,die Katio

nenaustauschkapazität beträgt in der Regel< 10 % derjenigen mittlerer 

Böden der gemäßigten Klimate. Die Konzentration von Aluminium in der 

Bodenlösung erreicht häufig toxische Werte, welche in der Regel mit der 

Bodentiefe zunehmen. Dadurch ist die Durchwurzelbarkeit des Bodens und 

gleichzeitig der Menge pflanzenverfügbaren Bodenwassers stark einge

schränkt. Nährstoffreservoir ist die lebende und tote Vegetation sowie 

der instabile Humus. Die Assimilationsleistung der Pflanzen beruht des

halb auf einem möglichst intakten Nährstoffkreislauf über die Minerali

sierung der abgestorbenen organischen Substanz - bei der Termiten eine 

Schlüssel funktion haben - und die Resorption der Nährstoffe durch die 

Pflanzenwurzeln. Hierbei spielen Mykorrhizasymbiosen der höheren Pflan

zen eine zentrale Rolle (SANCHEZ, 1979; HUNTER und NTIRI, 1978). In den 

Klimazonen der Trockensavanne und Steppe dagegen wirken Bodenhydrologie 

und Erosion als deminierende Fruchtbarkeitsrestriktionen (FRERE und 

POPOV, 1979). 

Traditionale Bodennutzungssysteme können einen Buschbracheanteil von 

80 r. bis 85 r. des anbaufähigen Bodens nicht unterschreiten, ohne daß 

es zu drastischem Abfall der Arbeitsproduktivität und Verarmung der 

Bevölkerung kommt (NYE und GREENLAND, 1961; SANCHEZ, 1979). Abbau der 

Humus- und damit Auswaschung der Nährstoffreserven, zunehmende Verun

krautung sowie Absterben des Bodenlebens verursachen den Abfall der 

Anbauflächenerträge und der Arbeitsproduktivität (RUTHENBERG und JAHNKE, 

1985, S. 84 ff.). 
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4. Assimilationspotential und Kernelemente des wissenschaftlich

technischen Fortschritts zonaler tropischer Ackerbaustandorte 

Tropische Standorte erhalten pro Jahr etwa doppelt so viel Sonnenenergie 

pro Flächeneinheit wie Standorte der gemäßigten Breiten (HOLLlDAY, 1976, 

S. 141). Das natürliche Klimaxstadium der Vegetation der feuchten und 

wechsel feuchten Tropen zeichnet sich dementsprechend durch vergleichs

weise sehr hoheoProduktion organischer Substanz pro Hektar aus (WEl

SCHET, 1980). Dauerkulturanbau bei Ersatz der Nährstoffverluste vermag 

das natürliche Gleichgewicht der Vegetation am besten zu simulieren 

und deshalb dies hohe Potential am besten zu nutzen. Hochleistungssor

ten der Ölpalme bringen z.8. 5,0 t/ha reinen öls - energetisch etwa 

das Dreifache der Weizenernte von 5,0 t/ha - und moderne Gummipflanzun

gen bis zu 3,0 t/ha Rohkautschuk. Auf den azonalen Böden und in den 

Trockensavannen hingegen muß vor allem das Wasserdefizit ausgeglichen 

werden. Auf die vergleichsweise hohen Flächenerträge des traditionalen 

Naßreisanbaus habe ich bereits weiter oben hingewiesen. Die Ertrags

effekte des "tie-ridging" im semi-ariden Getreideanbau, das die Kapa

zität pflanzenverfügbaren Bodenwassers erhöht, sind ebenfalls bemerkens

wert. 

Ein auf Flächenertragssteigerung gerichteter technischer Fortschritt 

muß also erstens die Bodenfruchtbarkeit erhalten und erhöhen, vor allem 

durch eine Verbesserung der Bodenhydrologie und Erosionsschutz in der 

Trockensavanne sowie Erhalt des "organischen Nährstoffkreislaufs" auf 

den Böden der inneren Tropen. Zweitens ist das so verbesserte Potential 

durch Sorten-, Fruchtfolgewahl und Düngung in Wert zu setzen. Auf die

sem Wege verbesserte Betriebssysteme müssen mit der privatwirtschaft

lichen Interessenlage der Bauern verträglich sein: risikovermeidend, 

finanzierbar und eine nach wirtschaftlichen Kriterien definierte Min

destfaktorentlohnung bietend. Man kann zwar heute erwarten, daß c.p. 

bei zunehmender Nachfrage nach Agrarprodukten und wachsender Arbeits

kapazität der Landwirtschaft sowie steigenden Transportkosten und rela

tiver Sekundärenergieverteuerung die relative Vorzüglichkeit eines ar

beitsintensiven "eco-farming" zunehmen muß. Ebenfalls aber ist zu ver

muten, daß es an vielen Standorten mit hohem ökonomischen Nutzen durch 

den Einsatz von verbesserten Landsorten, N-Dünger, Kalk, Rohphosphat, 

Spurenelementen und Kali ergänzt werden kann (SANCHEZ, 1981). Auch das 
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"eco-farming" muß seine Systemelemente nach betriebsökonomischem Kalkül 

kombinieren: wirtschaftseigene Pflanzennährstoffe in Form von Stallmist 

und Kompost z.B. werden in vielen Fällen aufgrund zu hoher Arbeitskosten 

im Vergleich mit Handelsdünger zu teuer sein. Die GTZ hat zum "eco-farm

ing" mit Leguminosenbrache und Mulch erste Erfahrungen gemacht (KOTSCHI 

und ADELHELM, 19B4). 

Die aggregierte Betrachtung der landwirtschaftlichen Faktorproportionen 

sollte auch .nicht zu dem Fehlschluß führen, mechanisch- und biologisch

technischer Fortschritt schlössen einander grundsätzlich aus. Ausgepräg

te komplementäre bzw. kumulative Beziehungen zwischen beiden Formen 

sind an vielen Standorten möglich. Die Wahl der Produktionstechnik und 

Faktorkombination hängt - wie bereits gesagt - nicht nur von den Preis

relationen sondern auch von den physischen Grenzproduktivitäten ab: 

"Earticularly under conditions of a tropical climate and an under

nourished labour force that is constrained by disease, the tractor 

could decisively contribute to' increased production without necessarily 

displacing labour" (RUTHENBERG und JAHNKE, 19B5, s. 67). 

5. Zukünftige Faktorproportionen in der tropischen Landwirtschaft 

/ 

Ob und in welchem Maße Bevölkerungszuwachs und Arbeitsintensivierung 

in der Landwirtschaft einen Rückgang der Pro-KopF-Produktion zeitigen 

werden, wird von der gesamtwirtschaftlichen Entwickl~ und vom Erfolg 

vorausschauender Agrarinnovationspolitiken in den Ländern abhängen: 

"Only when the constraints on growth imposed by the Pfimary reliance 

on indigenous inputs - thoae produced primarily within the agricultural 

sector - are released by new factQrs whose productivity is augmented 

by the use of new technology is it possible for agriculture to become 

an efficient sour ce of growth in a modernizing economy." (RUTTAN, 19B3, 

S. IB). Die Ausreifungszeiten selbst einer AnpassungsforschunQ dürften 

in der Regel aber> 10 Jahre betragen. Man sollte aus der Sicht der 

Agrarentwicklungspolitik heute deshalb eher von einem "model of anti

cipative innovation transfer and adaption" sprechen: die Suchric~tung 

müßten auf 10 bis 20 Jahre grob vorgeschätzte Knappheitsverhältnisse 

bestimmen unter Berücksichtigung der Sekundärenergie als viertem, se

kundären Produktionsfaktor. 
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Die Preise der Arbeit relativ zu den Bodenpreisen werden abgesehen von 

wenigen Ländern vermutlich sinken (WEBER, 1982); denn die Zahl der 

landwirtschaftlichen AK wird je nach Land bei Fortdauer bisheriger 

Urbanisierungsraten mit 1,5 r. bis 2,5 r. p.a. ansteigen bei Erschöpfung 

jener Bodenreserven, die ohne größere Investitionen in Nutzung gebracht 

werden können (BURINGH und van HEEMST, 1977). Relativ zum Bodenpreis 

werden sich die Energiepreise andererseits vermutlich kräftig erhöhen 

(WEBER, 1981; SINGH, 1983). Die produktionstechnischen Expansionspfade 

der Entwicklungsländerlandwirtschaften werden sich in den meisten Fällen 

also vermutlich durch scharfe Bewirtschaftung des Sekundärenergieein

satzes und Steigerung seiner Produktivität auszeichnen und kräftigen 

Anstieg der Arbeitsintensität. Das schließt Handelsdüngereinsatz, aber 

auch Motormechanisierung nicht grundsätzlich aus. Der Bevölkerungszu

wachs zeitigt ferner eine rapide Zerstörung der Holzressourcen vieler 

armer Agrarländer (WEBER, 1981), Nutzwald wird in Zukunft also je nach 

Verfügbarkeit von absolutem Waldland mit der Agrarproduktion zunehmend 

um den Boden konkurrieren - wie bereits im Thünenschen isolierten 

Staate vorgesehen. An vielen Standorten wird es bei Ausnutzung komple

mentärer Effekte zu einer Integration von Nahrungsproduktion und Holz

anbau kommen. 

Die vergleichsweise begrenzte Pro-Kopf-Arbeitsleistung tropischer Agrar

bevölkerungen und die labile Fruchtbarkeit tropischer Böden berechtigen 

nicht, angesichts des Bevölkerungszuwachses zu resignieren. Das hohe 

Assimilationspotential der Tropen ist nutzbar bei ausreichenden In

vestitionen (ORAM et al., 1979; KRISHNA, 1982), Einsatz ertragsstei

gernder Produktionsmittel, bei steigender Arbeitsintensität im Rahmen 

kostenminimaler Arbeitstechnik und einem standortgerechten wissen

schaftlich-technischen Fortschritt. Ferner können ländlicher Wegebau 

und einfaches Transportgerät, wie Schubkarren und Fahrrad, enorme Er

sparnisse an Wegezeit und damit Kosten bringen (HEIDEMANN und KAIRA, 
1984). 

6. Zusammenfassung und hypothetische Schlußfolgerungen 

Zuwachs der AgrarbeVÖlkerung und damit steigende Arbeitsintensität der 

Agrarproduktion führen unter Verhältnissen traditionaler Produktions

techniken, deren Hauptkennzeichen das Fehlen wissenschaftlich-techni-

353 



sehen Fortschritts und des Einsatzes von nicht-animalischer Sekundär

energie sind, zur Abnahme der Arbeitsproduktivität des Agrarsektors, 

der Agrarproduktion pro Kopf der Gesamtbevölkerung und unter Umständen 

auch des .relativen vermarktbaren Agrarüberschusses - je ungünstiger 

die Boden-Klima-Verhältnisse, je knapper das Kapital und je schneller 

der Bevölkerungszuwachs, desto ausgeprägter wird diese Beziehung aus

fallen. Die unterschiedliche Produktivitätsentwicklung in den Weltre

gionen zeigt dieses z.B. an: Afrika weist eine stark abnehmende Produk

tion pro Kopf der Bevölkerung aufgrund fundamentaler agrarentwicklungs

politischer Fehlkonzeption auf, die u.a. den erforderlichen wissen

schaftlich-technischen Fortschritt bisher verhindert hat. 

Die Brutto- und Nettoüberschüsse pro Arbeitskraft in der Landwirtschaft 

können in dichtbesiedelten tropischen Agrarländern vermutlich nicht in 

jenem absoluten und relativen Maß durch Steigerung der landwirtschaft

lichen Pro-Kopf-Arbeitsleistung auf der gegebenen Fläche hervorgebracht 

werden, wie es die Erfahrung der nördlichen Industrieländer nahelegt. 

Wachsende urbane Bevölkerungsanteile und landwirtschaftliche Arbeits

kräftezahlen sowie voraussichtlich eine weitere Zunahme der relativen 

Energiepreise erfordern dennoch in erster Linie einen quasi bodenver

mehrenden biologisch-technischen Fortschritt, der zunehmende Arbeits

intensität bei kosteneffizientem Sekundärenergieverbrauch ermöglicht, 

so daß ein Verfall der Arbeitsproduktivität, der Agrarproduktion pro 

Kopf der Bevölkerung und unter Verhältnissen ausgeglichener Bodenbesitz

verteilung auch eine Abnahme des relativen vermarktbaren Agrarüber

schusses möglichst verlangsamt, wenn nicht verhindert werden. l ) 

Das bedarf Anstrengungen, um die physische Produktivität von Handels

dünger durch verbessertes Saatgut und andere pflanzen- sowie ackerbau

liehe Verbesserungen zu steigern. Systeme eines standortgerechten "eco

farming" schaffen die ökologisch quasi-stabile Grundlage permanenter 

Bodennutzung, auf der Dauerkulturanbau und/oder eine Saatgut-Handels

dünljertechnologie mit verbesserten lokalen Varietäten und kosteneffi

zienter Düngung fußen können. Beide Systemkomponenten in ihrer Wechsel-

1) Die Bruttomarktleistung und volkswirtschaftliche Ersparnis des 
Agrarsektors hängen u.a. stark von den Verhältnissen der Agrar
verfassung ab. Die Erörterung dieses Aspekts ginge jedoch über 
den Rahmen dieses Beitrages hinaus. 
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wirkung werden - standortgerecht kombiniert, d.h. nach Preisrelationen 

und physischen Produktivitätsverhältnissen - in der Regel die Voraus

setzung der Wirtschaftlichkeit permanenten Ackerbaus bilden. Die Wirt

schaftlichkeit dieses Systemansatzes ist aber möglicherweise an von 

der Natur begünstigte Standorte gebunden. Es bleibt zu hoffen, in 30 

Jahren vielleicht möge sich ein biologisch-technischer Fortschritt 

wissenschaftlicher Provenienz einstellen, der weitgehend ohne Sekundär

energieverbrauch auf zonalen Tropenböden Produktion und Produktivität 

auf einem menschenwürdigen Mindestniveau halten kann. Bis dann bleibt 

die Komponente der Saatgut-Handelsdünger-Technologie vermutlich unver

zichtbar. Selbst Länder mit heute noch ungenutzten Landreserven werden 

in 20 bis 30 Jahren vor den Problemen knapper Bodenausstattung stehen. 

Dieser Entwicklungspfad der Agrarproduktion erfordert aber auch eine 

fortlaufende Steigerung der Kapitalintensität bei agrarsektoralen Ka

pitalkoeffizienten der Produktionssteigerung, welche die entsprechenden 

Werte der nichtlandwirtschaftlichen Sektoren erreichen oder sogar über

treffen können; denn der aufgezeigte Pfad des quasi-bodenvermehrenden 

Fortschritts erfordert Investitionen in Vorleistungen, Meliorationen 

des Bodens, längerfristig gebundenes Besatzkapital und Infrastruktur. 

In einem typischen Entwicklungsland erforderten die landwirtschaft

lichen Nettoinvestitionen zum gegenwärtigen Stande technischer Möglich

keiten erfahrungsgemäß mindestens 10 ~o der Agrarproduktionl) oder 20 ~o 
bis 40 ~o der gesamtwirtschaftlichen Nettoersparnis. Die Politik der 

Wirtschaftsentwicklung sollte dem Kapitalbedarf des Agrarsektors Rech

nung tragen: Agrarkredit- und Agrarpreispolitik sollten in ausreichen

dem Maße Anreiz und Spielraum zur landwirtschaftlichen Kapitalbildung 

und zu technischem Fortschritt schaffen. Daneben ist vor allem eine 

praxisorientierte Politik des Transfers und der Adaption international 

verfügbarer Innovationen für die nächste Generation vermutlich der 

wichtigste Hebel zur Produktionssteigerung und Ernährungssicherung. 

1) In einer Reihe von LLDCs reicht hierzu gegenwärtiq die gesamte 
volkswirtschaftliche Nettoersparnis nicht aus. Dies unterstellt 
einen Bedarfszuwachs von 4 % p.a. bei einer c/o-Relation der 
Agrarproduktion von 2,5. 10 ~o der Agrarproduktion entsprechen 
bei der geringen Vorleistungsintensität etwa 4 % der gesamtwirt
schaftlichen Bruttowertschöpfung. 
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"Labor improbus" als Quelle landwirtschaftlicher Realkapitalbildung so

wie des Brutto- und Nettoüberschusses der Landwirtschaft ksnn in tropi

schen Ländern sufgrund "ökologischer Benschteiligung" vermutlich nicht 
die gleiche Rolle spielen, die er in der volks- und sgrarwirtschaftli
chen Entwicklung der Länder der gemäßigten Breiten gespielt hat: ohne 

rechtzeitigen wissenschsftlichen-technischen fortschritt, ein unver

zichtbares Minimum an Sekundärenergieverbrsuch und ausreichende Investi

tionen in der Landwirtachaft führte bei einem Bevölkerungszuwachs von 

2 % bis 3 % p.s. zunehmende Arbeitsintensität beim gegenwärtigen Stand 
der Produktionstechnik vermutlich nahe sn den Malthus'schen Ernährungs

engpaß heran, besonders wenn es sich nicht um natürliche Gunstlagen han

delt, sondern um zonale Standorte. 

In welchem Msße internationsler Handel, Migration, gesamtwirtschaftli
che Entwicklung und Bevölkerungspolitik dieser Tendenz entgegenwirken 

könnten, sind fragen jenseits der hier gestellten Thematik. 

A N M E R K U N G 

Die Agrarsektoren streben einer Gleichgewichtslage im Sinne der neo
klassischen Produktionstheorie zu, welche - soweit es die Agrarpolitik 
nicht verhindert - durch volkswirtschaftliche Hinimalkostenkombination 
von Boden, Arbeit und Kapital bei optimaler allgemeiner Intensität der 
Produktion gekennzeichnet ist (HERLEHANN und STAMER, 1958). Die faktor
preisrelationen steuern dabei in der Tendenz auch den wissenschaftlich
technischen fortschritt kanppheitsgerecht (RUTTAN und HAYAHI, 1984). 

Die sektorale Metaproduktionsfunktion wird definiert: 

E = f (B, A, K, T) = f (t); 

mit E = Produktionswert abzüglich Abschreibungen und Vorleistungen, 
B = Boden, A = Arbeit, K = Kapital, T = technischer fortschritt, t = 
Produktionszeitraum; totale Differenzierung ergibt den Einkommenszu
wachs: 

dE af dB af dA af dK. af dT 
dt = aB dt + aA dt + aK dt + aT dt; 

Integration der zeitbezogenen Zuwächse ergibt die Nettowertschöpfung 
und die faktoreinkommen: 

Et = af B + af A + af K + af T ; 
aB t aA t aK t aT t 

bei Kostengleichheit des Produktionswertes lautet die Budgetgleichung: 
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mit PBt' PAt , PKt = Faktorpreise im Produktionszeitraum t, 

nach Einsetzen in die Produktionsfunktion und Auflösen ergibt sich das 
Produktionsgleichgewicht: 

aF aF aF 

aB = aA =~ l' = , 
PBt PAt PKt 

oder in der Herlemann'schen Notation mit den Grenzerträgen aus einer 
differenzierten Produktionsfunktion: 
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