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Einleitung

Das ausgepridgte Arbeitsteilung im heutigen Wirtschaftsleben hat die
gegenseitigen Abhdngigkeiten zwischen Menschen enorm erhdht. Weil
die Mehrzahl unserer Entscheidungen das explizite oder implizite
Eingehen von Zukunftskontrakten bedingt, stellen Prognosen einen
unverzichtbaren Input fiir den Erfolg unseres Handelns dar und sind
damit ein nicht wegzudenkender, integraler Bestandteil des tdglichen
Lebens geworden. In der Landwirtschaft waren meteorologische Pro-
gnosen immer schon von zentraler Bedeutung, heute kommt der
Prognose von Preisen und anderen agrar- bzw. gesamtwirtschaftlichen
Grofien zumindest gleich hohe Relevanz zu!. Der konkrete Nutzen
derartiger Prognosen ist primér von deren Qualitdt und Verldsslichkeit
abhangig.

Prognosen sind jedoch kein Phéanomen der Neuzeit. Der Mensch hat
immer schon versucht, Hinweise auf sein zukiinftiges Schicksal zu
entdecken. In den frithen Perioden der Menschheitsgeschichte waren
diese Versuche primédr von mystisch-religiovsen Beweggriinden ge-

! Fiir bestimmte Produktbereiche ist der wichtigste Einflussfaktor jedoch die Agrar-
politik, deren Entwicklung zu den am schwierigsten zu prognostizierenden
Bereichen gehort, wodurch der Landwirt in diesen Marktsegmenten immer einem
,Politikdnderungsrisiko” unterliegt.
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préagt. War der Zukunftsseher in dieser Zeit noch der Mittler zwischen
einer allwissenden Gottheit und den Menschen, so haben in der
Zwischenzeit wissenschaftliche Methoden die Metaphysik zurtick-
gedrédngt, wenn auch nicht eliminiert. Die Eintrédglichkeit des Progno-
sehandwerks ist jedoch weitgehend unabhingig von der angewandten
Prognosetechnik: vermutlich konsumieren téglich mehr Menschen
astrologische Vorhersagen in Form von Horoskopen als die fiir sie
vermutlich relevanteren, aber miihsamer zu entschliisselnden Aus-
sagen von Wirtschaftsforschern. Durch das oft mit bewundernswertem
Geschick formulierte und daher ,richtige” personliche Horoskop kann
das Vertrauen in die Aussagekraft der Stellung des Uranus zum Saturn
hoher sein als jenes in wissenschaftliche Vorhersagen.

Dennoch basiert die Vorhersagbarkeit eines Ablaufes oder eines
Ereignisses in aller Regel auf moglichst detaillierten Kenntnissen tiber
dessen Verursachung. Methodisch umfassen wissenschaftliche Vorher-
sagen das gesamte Spektrum von simplen Trendfortschreibungen bis
hin zu Simulationsmodellen mit oft zig-tausend Gleichungen zur Pro-
gnose von detaillierten gesamtwirtschaftlichen oder sektorbezogenen
Variablen. Trotz der enormen Fortschritte haben auch hoch entwickelte
wissenschaftliche Prognoseverfahren ihre nattirlichen Grenzen. Die
Vorhersagen renommierter Wirtschaftsforscher beruhen nicht allein
auf dem Einsatz formaler wissenschaftlicher Vorhersagemethoden,
sondern beinhalten in den meisten Fillen auch informelle, intuitive
Erfahrungskomponenten. Es wire daher verfehlt, sich von der Weiter-
entwicklung formaler Methoden in absehbarer Zeit einen Zustand zu
erwarten, in dem alle Vorginge fehlerfrei vorhersagbar werden. Ein
Teil der Zukunft wird immer hinter einem Vorhang aus Unwissenheit
verborgen bleiben, auch wenn dieser Teil durch laufende Fortschritte
in der Prognosetechnik sukzessive kleiner werden sollte.

Dieser Beitrag versucht, die Entwicklung, Funktionsweise und Grund-
problematik von Prognosen am Beispiel einer zentralen Funktion der
Landwirtschaft aufzuzeigen: ihrer Fahigkeit, eine steigende Weltbevol-
kerung ausreichend mit Nahrungsmitteln zu versorgen. Nach einer
kursorischen Darstellung der historischen Entwicklung und Aufgaben-
stellung von Prognosen werden grundlegende methodische und
wissenschaftstheoretische Aspekte iiberblicksartig dargestellt (Ab-
schnitt 2). Abschnitt 3 umfasst einen historischen Vergleich der Sicht
der Entwicklung der (Welt)Erngdhrungssituation zwischen Malthus und
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den neo-malthusianischen Positionen in den 70er Jahren unseres
Jahrhunderts. Die Ergebnisse von Prognosen in Bezug auf die nicht erst
seit Malthus populdre Frage nach der Versorgbarkeit einer dramatisch
zunehmenden Weltbevolkerung im 21. Jahrhundert finden sich in
Abschnitt 4. Abschliefend werden die diversen Prognosen zur Welt-
erndhrungssituation sowie ihre wesentlichen Schwéchen vergleichend
beurteilt (Abschnitt 5).

1 Entwicklung und Funktionen von Prognosen

1.1 Vorhersagen im Wandel der Zeit

Die Entwicklungsdynamik menschlicher Gemeinwesen war in friihe-
ren Zeiten sehr schwach ausgeprdagt, wodurch Vorhersagen im
Vergleich zu heute von deutlich geringerer Relevanz waren. Dennoch
haben Vorhersagen in der gesamten Menschheitsgeschichte eine
wesentliche Rolle gespielt. Dadurch hat auch die Entwicklung der
Zukunftsforschung zu einer sehr profanen Berufszunft bereits sehr
frith begonnen.

Die Urspriinge der Geschichte der Zukunftsschau liegen im Bereich der
Wetter- und Himmelsbeobachtungen, wobei gerade das Wissen um
Himmelsphédnomene von einschlédgig gebildeten Priestern und Prophe-
ten geschickt zur Festigung ihrer Macht genutzt wurde?. Die typischen
Anwendungsfille fiir Prognosen von nationaler Relevanz standen in
Zusammenhang mit dem Ausgang kriegerischer Konflikte, weil nur
diese auf absehbare Zeit die Lebensumstinde massiv verdndern
konnten. Daneben war in jeder Epoche die Frage nach dem lang-
fristigen Bestand eines Gemeinwesens von zentralem Interesse. Diese
Frage zieht sich von der Apokalypse des heiligen Johannes tiber die
Prophezeiungen des Nostradamus bis zu Oswald Spenglers , Unter-
gang des Abendlandes”.

2 Beispiele dafiir sind die Priester-Astrologen in Chald&a, die ihre Prognosen sehr
gezielt zur recht eigenntitzigen Absicherung ihrer Situation benutzten, aber auch die
verschiedenen Orakelstitten im alten Griechenland, die ihre Weissagungen ebenfalls
sehr genau daraufhin tiberpriiften, inwieweit sie selbst daraus Schaden nehmen
konnten (SWOBODA, 1979).
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Neben diesen eher metaphysischen Fragestellungen waren aber auch
Probleme materieller Natur Gegenstand des Interesses, primir die
Sorge um die sichere Versorgung mit Nahrungsmitteln. Durch eine
Textstelle bei Tertillianus (200 AD), welche recht exakt ckologische
Probleme durch die Ausweitung der menschlichen Gemeinschaft
beschreibt, wird deutlich, dass bereits zu dieser Zeit ein umfassendes
Problemverstindnis gegeben war (JOHNSON, 2000). Noch am Beginn
des Industriezeitalters wurde von Th. Malthus auf einer wissenschaft-
lichen Basis eine sehr pessimistische Sicht der Entwicklungspers-
pektiven der Menschheit hergeleitet. In derselben Gedankenwelt - aber
mit moderneren Methoden - argumentierten die , prophets of doom”
unseres Jahrhunderts, primédr im Umkreis des ,Club of Rome”. Hier
werden wissenschaftliche Methoden als Basis fiir Weltuntergangs-
szenarien verwendet, welche die Argumentation fiir Dritte nachvoll-
ziehbar machen, ohne dass dies jedoch bereits die Gewidhr fiir die
Richtigkeit der getroffenen Aussagen darstellen wiirde.

Mit der Aufklarung und dem Glauben an die Uberwindung der meta-
physischen und theokratischen Denkstrukturen wurde die Vorhersage-
kunst immer mehr zu einem auf ,wissenschaftlichen” Methoden
beruhenden Ersatz fiir Religion und Aberglauben. Vom Begriinder der
modernen Soziologie, Auguste Comte, wurde die optimistische Auf-
fassung vertreten, eine Wissenschaftsdisziplin ,Sozialphysik” konnte
zu einer Art von moderner Universalwissenschaft ausgebaut werden,
welche in allen Lebensbereichen , die Zukunft durch Beobachtung der
Vergangenheit entschleiern” koénne. Comte war allerdings Realist
genug, um eine klare Trennlinie zwischen vom Menschen beeinfluss-
baren Vorgingen und naturgesetzlichen Abldufen zu ziehen.

Aus heutiger Sicht erscheinen die zur Verfiigung stehenden Prognose-
techniken hoch entwickelt und leistungsfihig, wofiir sowohl die
theoretische Entwicklung in den relevanten Wissenschaftsdisziplinen
als auch die enormen Fortschritte im Bereich der Informations- und
Kommunikationstechnik verantwortlich zeichnen. Trotz dieser Fort-
schritte in den letzten zwei Jahrhunderten ist die Anwendung dieser
Erkenntnisse fiir verldssliche Zukunftsprognosen doch immer noch mit
mehr oder weniger hohen Unsicherheiten behaftet. Einige Ursachen
dafiir werden in den folgenden Abschnitten beleuchtet.
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1.2 Wissenschaftstheoretische Perspektive

1.2.1. Eigeninteressen der Prognostiker

Prognostiker leben davon, dass sie recht behalten: Gelingt es ihnen
nicht, die Vorztiglichkeit ihrer Vorhersagen zu beweisen, verlieren sie
ihre Existenzberechtigung. Das seit Jahrtausenden unverédndert giiltige
Kriterium ist das tatsdchliche Eintreffen eines vorhergesagten Erei-
gnisses. Wissenschaftliche Methoden sind eine Moglichkeit, die Errei-
chung dieses Zieles zu verbessern. Aber auch bei einer auf Zufall
beruhenden Prognosetechnik, deren Erfolgsquote zwangsldufig in der
Néhe von 50% liegt, kann durch geeignete Mechanismen nachgeholfen
werden: einerseits durch eine aktive Offentlichkeitsarbeit mit Betonung
auf den erfolgreichen Prognosen, andererseits durch eine voraus-
schauende Mehrdeutigkeit in der Formulierung von Weissagungen®.
Noch heute sind profunde Kenntnisse in angewandter Psychologie der
wichtigste Input fiir moderne Hellseher, weil sie es zulassen, auf
einzelne Personengruppen mit hoher Wahrscheinlichkeit zutreffende
Merkmale zu erkennen.

Auch aus unserer Zeit gibt es sehr gute Beispiele, wie prominente
»Futurologen” ihre Erfolgswahrscheinlichkeit maximieren. So verdeut-
licht ein genauer Blick auf die in den Prognoseszenarien Herman
Kahns* enthaltenen Spielrdume in Bezug auf nicht erfasste Moglich-
keiten, dass diese sehr klein gehalten wurden, indem einerseits die vier
Grundszenarien fast alle erdenklichen Entwicklungsvarianten bereits
abdeckten und zudem die angegebenen Bandbreiten fiir ,richtige”
Prognosen enorm grof3ziigig bemessen waren. Eine zweite Moglichkeit

3 Besonders die Weissagungen der altgriechischen Orakelstitten gelten in diesem
Zusammenhang auch heute noch als Musterbeispiel, indem z. B. Sitze formuliert
wurden, die keine eindeutige Antwort nach dem Nominativ bzw. Akkusativ
zulieflen (,, Wahrlich, das Volk der Romer konnte Pyrrhus besiegen”), oder aber im
Nachhinein die Deutungen der Orakelkunden als fehlerhaft ,nachgewiesen”
wurden (SWOBODA, 1979).

4 Herman Kahn war das ,Flaggschiff” des Hudson Institutes und hatte anlésslich
des 200-Jahr-Jubildums der USA mit ,The Next 200 Years” (1976) eine sehr
optimistische Vorhersage tiber die Zukunft veroffentlicht, welche unverdnderte
wirtschaftliche Prosperitdt ohne irgendwelche schwerwiegenden Ressourcenknapp-
heiten projizierte. Lediglich einige Umweltprobleme wurden als mdoglich, aber
wenig wahrscheinlich angefiihrt (AYRES, 1993).
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fuir weitgehend risikofreie Prognosen liegt in einer weit in die Zukunft
verlagerten Prognoseperiode bzw. in der Wahl eines medial gut ver-
marktbaren Prognoseobjektes, welches diese Eigenschaft mehr oder
weniger erzwingt. Die ,Weltuntergangsszenarien” der Forscher im
Umkreis des ,,Club of Rome” in den 70er Jahren sind gute Beispiele fiir
diese Variante, die zu millionenfach verkauften Bestsellern fiihrten.

1.2.2. Prognosen als wissenschaftliche Beratungsprodukte

Vorhersagen iiber die Zukunft kénnen das Ergebnis wissenschaftlicher

Aktivitdten darstellen, miissen dies jedoch nicht. Die kommerziell

vermarkteten Prognosen eines privaten Konjunkturforschungsinstituts,

welches dafiir ein dem Stand der Forschung entsprechendes Simula-
tionsmodell einsetzt, fallen sicherlich in gleichem Mafle in die Katego-
rie ,wissenschaftlich” wie analoge Aktivititen eines universitdren

Forschers. Die Prognose einer sich im kommenden Jahr verdoppelnden

Arbeitslosenrate kann jedoch genauso gut das Produkt eines Astrolo-

gen oder eines Hellsehers sein, wodurch sie gemeinhin als unwissen-

schaftlich gelten wird.

Die Trennlinie zur , Wissenschaftlichkeit” wird auf einfache Weise so

definiert, dass die getroffenen Aussagen drei Kriterien gentigen

miissen:

e die strikte Beachtung der Regeln der Logik in der Erkenntnis-
gewinnung sichert die Ableitungsrichtigkeit und Widerspruchsfreiheit
von Priamissen und Konklusionen;

o intersubjektive Verstindlichkeit wissenschaftlicher Aussagen macht die
korrekte Interpretation dieser Aussagen durch Dritte moglich;

o intersubjektive Priifbarkeit schlieSlich versetzt Dritte auch in die Lage,
die Losung des Wissenschaftlers nachzuvollziehen.

Ob die Qualitdt wissenschaftlicher Prognosen besser ist als Vorher-

sagen von Nicht-Wissenschaftlern, ist empirisch einfach nachzupriifen

und muss durchaus nicht in jedem Einzelfall zugunsten der Wissen-
schaft ausfallen. Im Aggregat gesehen sollten wissenschaftliche Pro-
gnosen jedoch signifikant bessere Ergebnisse aufweisen.

Prognosen - seien sie nun wissenschaftlich oder nicht - werden im

wirtschaftlichen und politischen Bereich oft als Instrument eingesetzt.

Der zentrale Mechanismus dafiir ist die Reaktion von Individuen auf

fur sie relevante Informationen. Prognosen werden dabei in der Regel

das Ergebnis von Beratungsauftrdgen von Unternehmern, Politikern
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oder Interessenvertretern an Wissenschaftler sein®. Je nach dem inten-

dierten Zweck des Beratungsoutputs lassen sich derartige Aktivitidten

grundsétzlich in drei Bereiche untergliedern (HOFREITHER, 1989):

1. Prognosen in Form von technischen Gutachten stellen quasi die
Idealform wissenschaftlicher Beratungsaktivititen dar: Der Auf-
traggeber sieht sich mit einem Problem konfrontiert, fiir welches er
selbst keine befriedigende Losung hat. In diesem Fall wird der
Auftraggeber einen moglichst kompetenten Wissenschaftler mit der
Analyse des Problems betrauen und das Ergebnis als Resultat einer
objektiven Problemlosung interpretieren. Als 'technisch' wird dieses
Gutachten bezeichnet, weil hier subjektive Wertungen soweit wie
moglich - im Idealfall v6llig - ausgeschlossen sind.

2. Prognosen in Form von ideologischen Gutachten liegen dann vor,
wenn der Auftraggeber einer Prognose bereits das ,richtige”
Ergebnis kennt und diese Position wissenschaftlich abzusichern
wiinscht. Wissenschaft wird dabei - wie frither die Magie - als
Rechtfertigungsinstrument fiir heikle Entscheidungen benutzt. Die
Prognose muss dafiir zwar den gewiinschten ideologischen 'bias'
enthalten, die fiir die Widerstandsfihigkeit gegeniiber opposi-
tioneller Kritik erforderliche wissenschaftliche Qualitat darf
dadurch aber moglichst nicht beeintrachtigt werden.

3. Von Prognosen in Form von strategischen Gutachten wird dann
gesprochen, wenn es dem Auftraggeber nicht um den Inhalt,
sondern um mit der Erstellung verbundene Randereignisse geht. So
kann die wissenschaftliche Reputation des Prognostikers den Inhalt
glaubwiirdiger machen, der mit der Erstellung eines Gutachtens
verbundene Zeitaufwand eine politische Schonfrist verschaffen,
oder eine im Honorar versteckte Subvention zum Aufbau eines
Forschungsinstituts dienen.

In der Praxis diirften sich die hier unterschiedenen drei Motive fiir wis-

senschaftliche Prognosen selten klar differenzieren lassen. Oft finden

sich Elemente mehrerer Grundformen in einem Beratungsvorgang und
nicht selten wird die Anreizstruktur des Beraters und damit u. U. die

5 In selteneren Fillen werden Wissenschafter von sich aus tdtig, um mit ihrer
Prognose Einfluss auf den herrschenden gesellschaftlichen Grundkonsens in Bezug
auf eine Fragestellung einzuwirken (HOFREITHER, 1989).
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Eigenschaft des Beratungsprodukts von der organisatorischen Stellung
gegeniiber dem Auftraggeber mitbestimmt. Dazu kommt noch, dass
sich die Auftraggeber in der Regel nicht mit den oft komplizierten
Hintergriinden einer Prognose auseinandersetzen, sondern sich ohne
Verantwortung fiir den Inhalt einfach darauf verlassen wollen (FESTA,
1980).

1.3 Methodische Perspektive

Prognosen in historischer Zeit konnen sowohl das Ergebnis intuitiver
als auch formaler Methoden sein. In beiden Fallen stellen Erfahrungen
aus zuriickliegenden Perioden eine wesentliche Erkenntnisquelle dar.
Vom Erfahrungsobjekt her betrachtet haben naturwissenschaftliche
Prognosen zwei Vorteile gegeniiber sozialwissenschaftlichen Vorher-
sagen: Zum einen bestehen in vielen Bereichen der Naturwissen-
schaften vergleichsweise robuste Gesetzmifligkeiten, zum anderen ist
das konkrete Erkenntnisobjekt in der Regel nicht in der Lage, in
Kenntnis einer Prognose sein Verhalten zu &ndern und damit deren
Erfolg zu beeinflussen. Dieser Umstand macht selbsterfiillende (bzw.
selbstzerstorende) Prognosen zu einem typischen und subtilen Phano-
men der Sozialwissenschaften: Die Prognose - mag sie auch fiir sich
gesehen falsch (richtig) gewesen sein - erfiillt (zerstort) sich dadurch,
dass sie der betroffenen Bevolkerungsgruppe zur Kenntnis gebracht
wird.

Den Erfolg einer Prognose objektiv zu beurteilen, ist schwieriger als
man auf den ersten Blick vermuten kénnte. Nur im unrealistischen
Falle eines linearen deterministischen Prozesses bzw. Systems kann das
Ergebnis einer Vorhersage als unbedingte Punktprognose vorliegen.
Bei linearen Systemen mit stochastischer Datengenerierung lédsst sich
zumindest der Unsicherheitsbereich der Prognose durch das Konfi

® Einen Einblick in die Probleme wissenschaftlicher Politikberatung im Agrarbereich
bieten einige Beitrdge in einer Schwerpunktnummer der Agrarwirtschaft aus dem
Jahr 1978 (DE HAEN, 1978; SCHMITT, 1978; WILLER, 1978; WOHLKEN, 1978).
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denzintervall statistisch prdzise angeben’. Basiert die Vorhersage
dagegen auf einer nicht-linearen Modellstruktur, dann kann das
Prognoserisiko in der Regel nur durch Sensititivititsanalysen illustriert
werden. Datengenerierungsprozesse, die auf Prozessen mit chaoti-
schem Verhalten beruhen, entziehen sich u. U. vollig einer Prognosti-
zierbarkeit.

Der Erfolg einer naturwissenschaftlichen Prognose ist auch fiir Laien
regelmidfig im Bereich der Meteorologie relevant: Fehlprognosen
konnen nicht nur den Erfolg eines Ausfluges verhindern, sondern
durchaus respektable Schéden in den Bereichen Landwirtschaft, Bau-
gewerbe oder Tourismus verursachen®. Unterschiede zwischen tatsich-
lichem und prognostiziertem Wetter konnen jedoch aus recht
unterschiedlichen Griinden auftreten: Zum einen, weil entweder die
theoretischen Grundlagen und (oder) die verftigbaren empirischen
Daten fehlerhaft oder unzureichend sind. Allerdings kann es auch
Situationen geben, in denen die tatsédchliche (Wetter)Entwicklung
Jfalsch” lauft, weil ein mit sehr niedriger Wahrscheinlichkeiten
bewerteter Faktor unerwartet zur zentralen Bestimmungsgrofie wurde.
Schliefilich gibt es Situationen, in denen nicht mit akzeptabler Fehler-
toleranz zwischen zwei unterschiedlichen Verldufen mit anndhernd
gleicher Wahrscheinlichkeit differenziert werden konnte. SchliefSlich
gibt es aber auch im traditionellen Sinne grundsitzlich nicht
vorhersagbare Verhaltensmuster, deren Existenz und Relevanz erst in

" Darin liegt vielleicht einer der Fehler der mitteleuropdischen Art der Préasentation
von Wetterprognosen, die auf die z. B. in den USA tibliche Angabe von Wahrs-
cheinlichkeiten verzichtet: Dadurch entsteht fiir manche Menschen der Eindruck, die
Wetterprognose sei dann falsch, wenn Regen vorhergesagt wurde, der Blick auf den
Himmel jedoch Sonnenschein ergibt. Eine objektive Beurteilung der Prognose muss
den Anteil an Sonnengebieten sowie die zeitliche Dauer mit der prognostizierten
Wahrscheinlichkeit ihres Eintreffens vergleichen.

8 Ein drastisches Beispiel dafiir ist eine bertthmt gewordene Wetterprognose fiir den
Ostersonntag 1957: nach einigen regnerischen Tagen sollte am Karsamstag
Wetterbesserung eintreten und der Ostersonntag mild und freundlich werden.
Tatsédchlich sanken die Temperaturen bis nahe zum Gefrierpunkt und tiber weite
Teile Osterreichs fiel Schnee. Fast alle Alpenpésse waren gesperrt, Urlauber wurden
mittels Hubschraubern versorgt und in Kérnten tétete eine Lawine acht Menschen.
Tausende Menschen konnten auch am Montag aufgrund der immer noch be-
stehenden Behinderungen ihren Arbeitsplatz nicht erreichen (SWOBODA, 1979, 15ft.).
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letzter Zeit durch Anwendungen der so genannten ,, Chaostheorie” auf
unterschiedliche Bereiche aufgezeigt wurde und die auch in der
Okonomie zunehmend Anwendung findet. Bei der Beurteilung der
Richtigkeit von Prognosen sind diese Unterschiede in den Ursachen
von Prognoseunschérfen explizit zu berticksichtigen.

In der Regel basieren auch sozialwissenschaftliche Prognosen auf
ausgefeilten formalen Methoden und unterliegen damit &hnlichen
Problemen wie naturwissenschaftliche Vorhersagen. Von der Progno-
semethodik lassen sich im Zeitreihenbereich grundsitzlich Struktur-
modelle und Zeitreihenmodelle unterscheiden. Strukturmodelle stellen
darauf ab, den Objektbereich durch einen Satz von Verhaltensbezie-
hungen in Bezug auf endogene Groflen - ergianzt durch Identititen -
moglichst vollstindig abzubilden. Bei der Konstruktion des Modells
spielen die zugrunde liegenden theoretischen Erkenntnisse in Bezug
auf den Objektbereich eine dominierende Rolle. Im Gegensatz dazu
begntigen sich Modelle in ,reduzierter Form” mit der Darstellung der
Zusammenhinge zwischen den unmittelbar interessierenden Varia-
blen, wihrend der Rest des Objektbereichs quasi als ,black box”
ignoriert wird. Weil sie sich nicht auf einen expliziten kausalen
Rahmen stiitzen sind derartige Modelle in vielen Féllen , atheoretisch”
in Bezug auf die abgebildeten Inhalte, nicht jedoch in Bezug auf die
angewandte Methodik.

Eine wichtige methodische Auspridgung innerhalb dieser letzt-
genannten Gruppe stellen Zeitreihenmodelle dar, deren Vorhersagen
(fast) ausschliefilich auf dem empirischen Verhalten der zu prognosti-
zierenden Grofie in der Vergangenheit beruhen. Daraus werden
typische Muster zu isolieren gesucht, die eine brauchbare Information
zur Vorhersage des kiinftigen Verhaltens darstellen®. Dieser Verzicht
auf eine explizite theoretische Basis kann daraus resultieren, dass z. B.
keine Informationen tiber die kausalen Verursachungen zwischen
relevanten Variablen vorliegen, keine Daten fiir die aus theoretischer
Sicht bestimmenden exogenen Grofien zur Verfiigung stehen, oder
aber die darauf basierenden Schitzungen des Modells so unbefrie-

9 Dabei lassen sich univariate Modelle (AR- und MA-Ansitze), die sich
ausschlieflich auf das Verhalten der Prognosevariablen beziehen, und multivariate
Modelle, in erster Linie VAR-Modelle, unterscheiden, die eine Generalisierung des
AR-Ansatzes auf ein System von Variablen darstellen.
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digend ausfallen, dass eine Prognose auf dieser Basis nicht vertretbar
erscheint!0.

Eine vollig neue Sichtweise in Bezug auf die Prognostizierbarkeit von
Verldufen ergibt sich aus der neueren Forschung im Bereich nicht-
linearer Systeme. Wiahrend in der Vergangenheit zumeist versucht
wurde, nur lineare Modelle zum Einsatz zu bringen, weil deren Eigen-
schaften durch explizite Losung des Gleichungssystems zu ermitteln
waren, hat der enorme Zuwachs in der verfiigbaren Rechenleistung zu
einer verstarkten Befassung mit nicht-linearen Modellen gefiihrt. Erst
diese Rechenleistung machte es moglich, iterative numerische Metho-
den zur systematischen Erforschung der Eigenschaften von bisher
vornehmlich eindimensionalen Systemen. Eine wichtige Erkenntnis
bestand darin, dass auch rein deterministische Systeme ,chaotische”
Ergebnisse erbringen konnen (CREEDY und MARTIN, 1994). In der
Okonomie sind vor allem Wechselkurse, Aktienmarkte oder Konjunk-
turverldufe - also Phidnomene mit variabler Zyklik - bevorzugte
Anwendungsgebiete fiir diese Forschungsaktivitaten. Die Erkenntnisse
dieser Forschungsrichtung sind von hoher Relevanz fiir Vorhersagen,
die auf nicht-linearen Systemen beruhen. Je nach Eigenschaft des
Systems konnen Prognosen z. B. nur fiir einen beschrénkten, meist sehr
kurzen Zeitraum verldsslich und dabei bereits sehr stark von kleinen
Schwankungen der Anfangsbedingungen abhingig sein. Andererseits
kann fiir langfristige Vorhersagen oft zwar der Bereich, innerhalb
dessen sich die Losung befinden wird, recht genau eingegrenzt
werden, die eigentliche Losung bleibt jedoch dem Zufall iiberlassen.
Unabhingig von der Art der Datengenerierung bzw. dem zugrunde
liegenden System sollte der Einfluss unterschiedlicher Annahmen in
Bezug auf die vorgegebenen exogenen Grofien einer Modellprognose
durch entsprechende Szenarienanalysen auch fiir den nicht speziali-
sierten Nutzer dieser Informationen ausreichend dokumentiert
werden, weil nur damit auch fiir Nichtfachleute ein objektiver Ein-

10 Eine andere Ursache fiir den Verzicht auf eine Strukturmodell kann daraus
resultieren, dass die Prognose von erforderlichen exogenen Variablen so schwierig
und unzuverldssig ist, dass der Prognosefehler des Strukturmodells akzeptable
Ausmafe tibersteigt (PINDYCK, RUBINFELD, 1991).
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druck von der Schwankungsbreite einer Prognose vermittelt werden
kann (HOFREITHER, 1989).

2 Ernahrung und Umwelt als Prognoseproblem

2.1 Das , Gesetz" von Malthus

Wann immer die Frage der ausreichenden Verfiigbarkeit von Nah-
rungsmitteln fiir eine wachsende Bevolkerung angesprochen wird,
kommt der Name von Thomas Robert Malthus ins Spiel. Obwohl
dieses Problem bereits weit frither in verschiedenen Quellen behandelt
worden war?l, blieb es Malthus vorbehalten, im Jahr 1798 eine erste
Theorie des Bevolkerungswachstums zu entwickeln (MALTHUS, 1966).
Die analytischen Konsequenzen von Malthus’ Uberlegungen waren ein
wichtiger Input bei der Entwicklung des klassischen Theoriegebdudes
der Okonomie. Noch heute bekannte Versatzstiicke sind die Subsis-
tenztheorie des Lohnes oder die Rolle der Landwirtschaft aus ricardia-
nischer Sicht.

Die zentrale Aussage Malthus’ beruhte auf drei Annahmen (BLAUG,
1985): (1) die biologische Reproduktionskapazitit der Menschen
ubersteigt das physische Potential zur Steigerung der Nahrungsmittel-
verfiigbarkeit; (2) das Bevolkerungswachstum unterliegt einer Reihe
von Beschrankungen und Einflussmoglichkeiten, die sich in letzter
Konsequenz aber immer auf die Geburten- oder die Sterberate
auswirken; (3) die dominierende Restriktion fiir das Bevolkerungs-
wachstum ist das Nahrungsangebot. Er leitete aus wenig verldsslichen
Bevolkerungsdaten der Kolonien in Nordamerika ab, dass sich eine
Bevolkerung ohne Wachstumsbeschrankungen alle 25 Jahre ver-
doppeln wiirde, was einer jihrlichen Wachstumsrate von etwa 3%

u Das vermutlich édlteste Zitat stammt bereits aus der Bibel (Ecclesias, 5), in der

sinngeméf} angemerkt wird, dass mit der Verfiigbarkeit von Nahrungsmitteln auch
die Zahl der Esser zunehme (zit. nach JOHNSON, 2000).
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entspricht’2. Aus der durch das Gesetz abnehmender Grenzertrage
vorgegebenen Unmoglichkeit, die Nahrungsmittelmenge in der Alten
Welt alle 25 Jahre zu verdoppeln, ergab sich fiir ihn die bertihmt
gewordene Schlussfolgerung. Der von Malthus konstruierte Kontrast
zwischen linearer Zunahme des Nahrungsmittelangebots und geome-
trischem Wachstum der Bevolkerung hatte deshalb so grofSen Einfluss,
weil er intuitiv verstindlich war und fast den hypnotischen Charakter
eines iiberzeugenden Werbeslogans unserer Zeit innehatte.

Dieser vereinfachte Inhalt der Theorie Malthus’ bezieht sich aber
eigentlich nur auf die erste Ausgabe seines , Essay on the Principles of
Population”. Das dort dargestellte Modell der Bevolkerungsentwick-
lung bildete exakt die Gegebenheiten der letzten Jahrhunderte bis in
die Zeit von Malthus ab, der aber bereits in dieser Fassung vage auf die
Wahrscheinlichkeit einer graduellen Verbesserung der Situation in den
kommenden Jahren hinwies. Ein drei Jahre spidter durchgefiihrter
Bevolkerungszensus erbrachte das tiberraschende Ergebnis, dass die
Einwohnerzahl Englands rapide anstieg. Dieser Umstand veranlasste
Malthus in seiner zweiten Ausgabe im Jahr 1803, einen zusitzlichen
Faktor in seine Theorie zu integrieren, der eine Abdnderung der
Konsequenzen ermoglicht: der Wunsch nach selbstgesteuerter Verbes-
serung der Lebensumstinde, primédr im Sinne der Verdnderung der
Geburtenrate.

Die Frage, ob Malthus’ Theorie und damit die daraus abgeleiteten
Prognosen nun falsch oder richtig sind, ist nicht so eindeutig zu
beantworten, als dies auf den ersten Blick erscheinen mag. Die Ansicht,
Malthus’ Theorie sei in den letzten Jahrzehnten durch die Realitit
widerlegt worden, greift in jedem Fall zu kurz: Eine Steigerung der
Nahrungsmittelproduktion im Gleichklang mit einer mit 3% (Malthus)
oder auch nur 1,6% (derzeitige Wachstumsrate) wachsenden Bevolke-
rung erscheint ad infinitum nicht moglich. Der Fehler Malthus’ bestand
darin, dass er den Einfluss des technischen Fortschritts und der
Kapitalakkumulation auf die Produktivitdtsentwicklung der Land-

2 Um den langfristigen Effekt einer derart hohen Wachstumsrate zu verdeutlichen

geniigt es, die Erdbevolkerung zum Zeitpunkt von Christi Geburt bis heute lediglich
mit der Rate von 1% p.a. wachsen zu lassen: Aus den damals etwa 200 Mio.
Menschen wiren bis heute mehr als 4.000(!) Mrd. Menschen geworden.
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wirtschaft unterschitzte. Er war der fiir diese Zeit durchaus plausiblen
Ansicht, dass diese Faktoren nie die natiirlichen Grenzen der Land-
wirtschaft - priméar die Begrenztheit des Faktors Boden - aufheben
konnten. Im empirischen Sinne litt Malthus Theorie an dem Fehler, die
hypothetische Wachstumsrate der Bevolkerung mit der tatsichlichen
Unméoglichkeit einer mit gleicher Rate wachsenden Nahrungsmittel-
versorgung zu verbinden. Der in der Literatur héufig zitierte zweite
Fehler in Malthus’ Theorie (z. B. KNUTSON et al., 1990) in Form einer
unzureichenden Berticksichtigung der endogenen Reaktion der
Menschen auf Verdnderungen von Bevolkerungsdichte, Gesundheits-
zustand und Einkommen trifft - wenn tiberhaupt - dagegen nur auf die
erste Ausgabe der Principles zu, wurde in den folgenden Editionen
jedoch sukzessive eingearbeitet.

Malthus realisierte jedoch nie in vollem Umfang, dass er sich am
Beginn einer Periode fast explosionsartigen Bevolkerungswachstums
befand. Tatsdchlich war dies eine Periode, in der sich die bislang eher
statische Bevolkerungsentwicklung grundlegend verdnderte, weil man
in zunehmendem Mafie Moglichkeiten fand, die bis dahin bestehenden
Beschrankungen im Bereich nattirlicher Ressourcen aufzuheben. Das
wahre Ausmaf$ dieser vor sich gehenden Verdnderungen lisst sich sehr
gut aus der folgenden Graphik ablesen, die einen Eindruck von der
enormen Beschleunigung sowohl des technischen Fortschrittes als auch
des Bevolkerungswachstums ab dem Beginn des 18. Jahrhunderts
vermittelt.

Eine entscheidende Voraussetzung fiir die beginnende Industriali-
sierung und die dadurch ausgeloste Bevolkerungsexplosion war die
Steigerung der agrarischen Produktivitit in der ,2. Agrarischen
Revolution” (FOGEL, 1999). Auch wenn sich die Ursachen dieser Pro-
duktivititssteigerung nicht exakt quantifizieren lassen, so kénnen sie
doch als die Summe von Kultivierungsfortschritten, arbeitssparendem
technischen Fortschritt - zuerst durch die Mechanisierung von Ernte-
vorgéngen - und der Einfithrung von Mais identifiziert werden'®. Diese
Produktivititssteigerung erlaubte es, einen wachsenden Anteil nicht-

13 JOHNSON (2000) weist darauf hin, dass sich im 19. Jhdt. als Folge der technischen

Innovationen bei der Ernte in den USA der Arbeitsinput je Tonne Getreide um 70%
verringert habe.
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agrarisch Beschiftigter zu erndhren, die vornehmlich in Stiddten
wohnten und industriell-gewerblichen Tatigkeiten nachgingen.
Arbeitsteilung wurde damit zu dem zentralen Aspekt des Wirtschafts-
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Abb. 1: Weltbevilkerung und technologische Meilensteine.
Quelle: FOGEL (1999) sowie die dort angegebene Literatur

Die zunehmende Technisierung aller Arbeits- und Lebensbereiche
stimulierte den Prozess der Wissensgenerierung, der angebotsseitig
durch den Ausbau der institutionellen Strukturen in Form von Schulen
und Universitdten gestiitzt wurde. Abbildung 1 zeigt sehr deutlich, wie
immens sich die Zeitabstinde zwischen technologischen Innovationen
vor und nach der Industrialisierung unterscheiden. Die Folge war ein
exponentieller Wachstumspfad von Output und Bevolkerung in den
letzten beiden Jahrhunderten. Der damit einhergehende individuelle
Wohlstandszuwachs beruhte aber auch auf dem gednderten Sozial-
verhalten der Familien, die nicht mit steigenden Geburtenraten
reagierten (JOHNSON, 2000). Das zunehmende Bevolkerungswachstum
war die Folge einer steigenden Lebenserwartung durch die verbes-
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serten Okonomischen Bedingungen (siehe Tabelle 1). Diese drei
Charakteristika des beginnenden Industriezeitalters - agrarischer
Produktivitdtsfortschritt, institutionalisierte Wissensproduktion und
sinkende Geburtenraten - trugen entscheidend dazu bei, dass die
»~Malthusian trap” in dieser Zeit nicht zum Tragen kam.

Tab. 1: Tiglicher Kalorienverbrauch und Lebenserwartung zu Beginn der indus-
triellen Revolution

Periode Region Kcal / Tag Lebenserwartung
bis 1650 Europa 1650 —2000 25-30 Jahre
um 1800 England 2100 36 Jahre

um 1800 Frankreich 1650 32 Jahre
1981 Indien 1900 35 Jahre
1981 BR Deutschland 3540 73 Jahre

Quelle: FOGEL (1999), JOHNSON (2000), diverse Internet-Quellen.

2.2 ,Neo-Malthusianer” versus ,Cornucopians” im 20. Jhdt

Die frithen 70er Jahre brachten eine inhaltlich erweiterte Neuauflage
der von Malthus vertretenen pessimistischen Zukunftssicht. Der
zentrale Inhalt dieser Debatte war der Zusammenhang zwischen der
Verftigbarkeit nicht allein von Nahrungsmitteln, sondern nattirlicher
Ressourcen insgesamt, und dem langfristigen Wachstumstrend der
(Welt-)Wirtschaft. Die ,Neo-Malthusianer” versuchten - ganz in der
Tradition Malthus” - zu beweisen, dass angesichts der absoluten
Beschrankteit der nattirlichen Ressourcen ein globaler Kollaps unaus-
weichlich sei, wenn die herrschenden Wachstumstrends von Welt-
bevolkerung und -wirtschaft nicht durch politische Eingriffe gebrochen
wiirden. Auf der anderen Seite standen die Wachstumseuphoriker
(,Cornucopians”), welche der kreativen Kraft von Technik und funk-
tionierenden Marktmechanismen zutrauten, zeitgerecht Substitute fiir
knapp werdende Ressourcen zu finden.

Auf der neo-malthusianischen Seite wurde die Debatte durch einige
Monographien im Bereich der populdrwissenschaftlichen Literatur -
wie z.B. PADDOCK, Paddock (1967), EHRLICH (1968) oder COMMONER
(1971) - einer breiten Offentlichkeit zugéinglich. Einen Hohepunkt
erreichte die Diskussion durch den millionenfach in 20 Sprachen
verkauften Bestseller ,Limits to Growth” von MEADOWS et al. (1972),
der eine weltweite Auseinandersetzung tiber die Grenzen von globalen
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Wachstumsprozessen ausloste. Offiziell wurden die Zielsetzungen

dieses Reports beschrieben mit (PESTEL, 1972):

a) ,... to gain insights into the limits of our world system and the
constraints it puts on human numbers and activity” sowie

b) ... to help identify and study the dominant elements, and their int-
eractions, that influence the long-term behavior of world systems”.

Dieses Buch beinhaltete die im Systems Dynamics Laboratory des MIT

von Jay Forrester ,computerisierten” Weltuntergangs-Szenarien der

zuvor angesprochenen fritheren Autoren. Forrresters erstes ,Welt-

modell” (World 1) war ein am Ende der 60er Jahre erstelltes 5-

Gleichungssystem gewesen, das ohne grofSe Beachtung geblieben wire,

wenn es nicht A. Peccei, dem Griinder des Club of Rome, aufgefallen

wire. Dieser Kontakt bewegte J. Forrester zur Entwicklung von World

2 (FORRESTER, 1971), was einen offiziellen Auftrag des Club of Rome

nach sich zog. Der Erfolg dieses Unterfangens, welches unterschwellig

auch vom Vertrauen der breiten Masse in die Leistungsfahigkeit und

Objektivitit des neuen High-Tech-Werkzeugs ,Computer” lebte,

bewegte den Club of Rome, weitere Simulationsmodelle in Auftrag zu

geben (MESAROVIC und PESTEL, 1974). In spéterer Folge entstand daraus

World 3, welches heute noch in verschiedenerlei Variationen zur

Verfuigung steht (http:/ /www.syslab.ceu.hu).

Forresters Weltmodell versuchte, die langfristige Entwicklung der Erde

durch fiinf wesentliche Trends abzubilden: Bevolkerungswachstum,

(Unter)Erndhrung, Industrialisierung, Abbau erschopfbarer Ressourcen

und Umweltverschmutzung. Obwohl die Autoren selbst das Modell

als noch ,imperfect, oversimplified, and unfinished” -einstuften,
entschlossen sie sich zur Verdffentlichung, weil sie es auch in diesem

Zustand als ausreichend betrachteten, wesentliche Informationen fiir

Entscheidungstrdger in Politik und Wirtschaft bereitzustellen. Die

zentrale Schlussfolgerung aus dieser ,ideologischen” Prognose ldsst

sich einfach zusammenfassen:

1. Wenn der bestehende exponentielle Wachstumstrend (der 70er
Jahre) unverandert anhilt, dann erreicht unser Planet absolute
Wachstumsgrenzen innerhalb von 100 Jahren, was einen plotzli-
chen und unkontrollierbaren Riickgang der Bevolkerungsent-
wicklung und der industriellen Kapazitit zur Folge haben wird.
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2. Diese Entwicklung ldsst sich verhindern, wenn dieser exponentielle
Wachstumstrend noch vor dem Jahr 2100 gestoppt und durch den
Ubergang auf eine nachhaltige Form von Wirtschaften ersetzt wird.

Die Autoren versuchten zu zeigen, dass das zentrale Resultat ihrer

Simulationen - der globale Crash - sehr robust sei und auch durch

Anderungen in den grundlegende Annahmen (z. B. die Verdoppelung

des Anfangs-Ressourcenbestandes, perfekte Geburtenkontrolle, die

ungebremste Fortsetzung der Ertragssteigerungen in der Landwirt-
schaft) nicht beeinflusst werden konne. Die Nichtberticksichtigung der

Vielfalt politischer und sozialer Institutionen wurde damit begriindet,

dass sich diese in der Regel sehr langsam verdndern und sich dabei

eher reaktiv als antizipativ verhalten wiirden.

Die Aussagen der Neo-Malthusianer blieben jedoch nicht unwider-

sprochen. Die Kritiker aus dem Bereich der Wissenschaft - haupt-

sédchlich Physiker und Okonomen - zeigten auf, dass die Modelle der
~Neo-Malthusianer” viel zu simpel konstruiert seien und dadurch
wesentliche Reaktionsmechanismen ignorierten. Eine Forschergruppe

der Sussex University z. B. implementierte in das Modell ,World 3”

grundlegende 8konomische Interaktionen und Feedbacks und konnte

damit zeigen, dass diese wenigen Anderungen bereits ausreichten, die
spektakuldren Crashes in der Originalversion zu eliminieren. Ein
weiteres Gegenargument bildete der Hinweis, dass die (realen)

Preisniveaus fiir natiirliche Ressourcen tendenziell steigen miissten,

wenn Knappheitsphdnomene evident wiren'®. In Bezug auf die

Landwirtschaft wurde anhand von Statistiken gezeigt, dass in der

zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts das Ausmaf$ der bewirtschafteten

Fldache relativ kontinuierlich mit einer Rate von 0.7 bis 1.0% gestiegen

sei. Die verbleibenden Reserven in Verbindung mit dem enormen

Potential, das genetisch modifizierte Organismen versprechen wiirden,

lieBen die Crash-Szenarien der Neo-Malthusianer wenig wahrschein-

lich erscheinen.

14 Ressourcenskonomisch betrachtet kann und diirfte diese Tendenz allerdings
durch myopisches Verhalten tiberlagert werden, indem die Zeitpréferenzrate von
Individuen mit Verfiigungsgewalt tiber Ressourcenvorkommen hoher ist als die
soziale Zeitpréferenzrate von Gesellschaften.
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Aber auch auf der Seite der ,Cornucopians” wurden teilweise recht
extrem anmutende Positionen und Prognosen vertreten. Ein Beispiel
dafiir sind die Prognosen Herman Kahns vom Hudson Institute. Kahn
unterschied in seinem System vier ,,Weltanschauungen”, die an den
Polen von den extremen Neo-Malthusianern einerseits und den
Technologie- bzw. Wachstumsenthusiasten (Cornucopians) anderer-
seits besetzt waren und auf den inneren Positionen geméfigte Optimi-
sten bzw. Pessimisten beinhalteten. Er selbst reihte sich eindeutig in
die Gruppe der Cornucopians ein. In der anlésslich der 200-Jahr Feiern
der USA publizierten Studie The Next 200 Years (1976) zeichnete Kahn
ein tiberaus optimistisches Bild der Zukunft, gepragt von hohem Wirt-
schaftswachstum und weitgehend unbeeinflusst durch Ressourcen-
beschrankungen.

Wesentlichen Einfluss auf die Diskussion der Endlichkeit der globalen
Ressourcen hatte auch die von K. Boulding bereits 1966 eingebrachte
~Spaceship Earth”-Analogie. Obwohl diese Sichtweise auf den ersten
Blick mit den Neo-Malthusianern verwandt erscheint, zieht Boulding
einen vollig anderen und langfristig konstruktiveren Schluss aus der
Limitierung der globalen Ressourcen: er leitet daraus das Erfordernis
nach Kooperation und Konservierung ab, wobei technische Innova-
tionen durchaus ihren Platz haben, wogegen die Neo-Malthusianer aus
einer technologieskeptischen Haltung heraus Enthaltsamkeit und
staatliche Beschrankungen fordern (AYRES, 1993).

Diese Diskussion in den 70er Jahren um eine unzureichende Nahrungs-
mittelversorgung der Welt stimulierte jedoch auch eine Reihe von
objektiveren ,technischen” Prognosen. Obwohl eigentlich mit Aus-
nahme des II. Weltkrieges die realen Nahrungsmittelpreise immer
gesunken waren, erschien vielen Prognostikern dieses Jahrzehnt als
sdkulare Trendumkehr. In der periodischen Publikation The Global 2000
Report to the President wurde Anfang der 80er Jahre die Prognose
veroffentlicht, dass bis zum Jahr 2000 die realen Farmpreise in den
USA um 95% ansteigen wiirden (BARNEY, 1982). Die agrarische
Goldgréiberstimmung der 70er Jahre fithrte zur oft kreditfinanzierten
Ausweitung der Produktionskapazititen, die dann in die Farm Crisis
der 80er Jahre miinden sollte.

Allerdings gab es auch in diesen Jahren Prognosen, die ein nachtréglich
betrachtet korrektes Bild der langfristigen Entwicklungstrends
zeichneten (JOHNSON, 1983; SANDERSON, 1984; EDWARDS und
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HARRINGTON 1984). Diese Studien verwiesen auf die unverdnderte
Giiltigkeit der langfristigen Trends, die tendenziell in Richtung einer
fortgesetzten leichten Uberversorgung mit Nahrungsmitteln zeigen
wiirden, weil der Zuwachs der Produktionskapazitit tiber jener der
Nachfrage liege. Die Hauptursache fiir die Volatilitit agrarischer
Weltmarkte wurde - neben unvermeidlichen Wetteranomalien - in der
protektionistischen Ausrichtung der Agrarpolitik der Industrieldnder
geortet (JOHNSON, 1983). Das USDA zog daraus den spater auch in den
GATT/WTO-Verhandlungen zsh verfolgten Schluss, dass nur ein
verbesserter Zugang zu den Weltagrarmirkten fiir die US-Farmer
einen Ausweg aus der Spirale Uberkapazitit, Einkommensdruck und
Abwanderung bieten konnte. Allerdings vermieden alle diese Arbeiten
eine explizite Analyse des Einflusses des technischen Fortschritts. Eine
bemerkenswerte Ausnahme bildete eine Studie des Office of Techno-
logy Assessment (OTA, 1986), die als eine der ersten Arbeiten sehr
detailliert auf den zunehmenden Einfluss von Bio- und Informations-
technologien auf die Landwirtschaft einging. Die erwartete progressive
Entwicklung und Umsetzung des technischen Fortschritts in der
Landwirtschaft erhchte die Wahrscheinlichkeit weiter sinkender realer
Agrarpreise'®. Dieser Trend werde zusétzlich dadurch verstirkt, indem
die Agrarpolitik der Industrielinder den Stellenwert von Nahrungs-
mittelsicherheit betone und damit Uberkapazititen fordere.

Aus heutiger Sicht betrachtet erscheinen besonders die leidenschaftli-
chen Auseinandersetzungen zwischen Neo-Malthusianern und
»~Cornucopians” iiberzogen und sogar abseits der wahren Probleme:
Waihrend auch ohne tibertriebene Technikglaubigkeit die Fahigkeit des
Menschen, Substitute fiir knapp werdende Ressourcen zu finden und
auf breiter Ebene zu implementieren, durchaus positiv eingeschétzt
werden kann, gibt es fiir die langfristig wirklich relevanten Elemente -
Klima, Ozonschutz, Luft und Wasser in ausreichender Menge und
Qualitit, Humus, Biodiversitit - kaum brauchbare Substitute. Die

% PHILLIPS und LU (1987) bestitigen ebenfalls einen sich beschleunigenden Prozess

der Adaption technischer Neuerungen im Agrarbereich der USA und kommen zum
Schluss, dass aufgrund der einfachen Ubertragbarkeit dieser Innovationen auf
andere Lander die Landwirtschaft der USA ihren technologischen Vorsprung
verlieren werde, wenn nicht verstirkte Forschungsbemiihungen kompensierend
eingesetzt wiirden.
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wirklich relevanten Prognosen fragen daher nicht danach, wann unsere
derzeitigen Strukturen zur Erschopfung der Weltzink- oder Olvorkom-
men fiithren, sondern mit welchem Tempo unsere Wirtschaftsweise in
Verbindung mit der rasanten Zunahme der Weltbevolkerung die
Ozonschicht zerstort oder die globale Durchschnittstemperatur anhebt.
Derartige, gemessen in menschlichen Zeitdimensionen irreversible
Katastrophen beriihren tatsichlich die langfristige Existenz der
Menschheit an sich.

3 Bevélkerung und Welternadhrung im 21. Jhdt.

Betrachtet man die derzeitige Situation der globalen Nahrungsmittel-
produktion, dann gibt es eine ganze Reihe von Merkmalen, die Anlass
fir Besorgnis geben: die Proteinversorgung aus der Fischerei diirfte
angesichts der Uberfischung der Weltmeere bereits ihren Hohepunkt
tiberschritten haben und auch die Landwirtschaft hat ihre Ertragskraft
auf eine Art gesteigert, die kaum als nachhaltig bezeichnet werden
kann: energieintensive Monokulturen haben die genetische Vielfalt
drastisch reduziert, was wiederum weltweit den Einsatz von toxischem
Pflanzenschutz erzwingt. Diese Form der arbeitssparenden Landbe-
wirtschaftung fiihrt in vielen Regionen zu einem besorgniserregenden
Abbau der Humusschicht, der teilweise mehr als das zehnfache des
Regenerationsvolumens von etwa 2t pro Jahr und Hektar ausmacht. In
den ariden Regionen der Welt hat der Raubbau an Wasservorkommen
durch subventionierte Bewdsserung massive Schdden verursacht!e.
Nicht zuletzt reichern sich durch Luft und Wasser transportierte
toxische Schwermetalle im Boden an und gelangen so in die Nahrungs-
kette.

Angesichts dieser bereits jetzt problematischen Situation der globalen
Nahrungsmittelproduktion erhebt sich die Frage, ob bzw. wie die
innerhalb dieses Jahrhunderts erforderliche Verdoppelung bis Verdrei-

18 Das vielleicht abschreckendste Beispiel ist das Austrocknen des Aralsees mit

weitreichenden ©kologischen und okonomischen Konsequenzen, Israel hat durch
Bewdsserungsprojekte die Wasservorkommen der West Bank des Jordans bereits
weitgehend erschopft und geschatzte 27% der bewdasserten Flachen in den USA sind
durch Versalzung schwer beeintrachtigt (AYRES, 1993).
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fachung der Erzeugungsmengen bewerkstelligt werden kann, ohne die
komplexen Verflechtungen des nicht-linear dynamischen, bio-geo-
chemischen Systems Erde fundamental zu stéren. Im folgenden wird
anhand von Prognosen verschiedener Forschungsinstitute versucht,
die Relevanz der vor zwei Jahrhunderten gedufierten Bedenken
Malthus® fiir die erste Hilfte des vor uns liegenden Jahrhunderts
abzuschitzen und dabei auch den von Boulding eingebrachten ,Space-
ship Earth”-Aspekt zu berticksichtigen.

3.1 Bevolkerungsentwicklung

Die Bevolkerungsentwicklung wird grundsétzlich von zwei zentralen

Faktoren bestimmt: der Altersstruktur der gegenwirtigen Bevolkerung

und dem Reproduktionsverhalten sowie der Mortalitdtsrate der kiinf-

tigen Generationen. Linderbezogene Prognosen fiir lange Zeitrdume

(z. B. 100 Jahre) sind extrem aufwendig weil sie permanent gewartet

und revidiert werden miissen und werden heute nur mehr von

wenigen grofien Institutionen durchgefiihrt. Im Folgenden wird auf
eine Prognose der UN rekurriert, deren Grundaussagen sich folgender-

maflen zusammenfassen lassen (FISCHER und HEILIG, 1998):

a. Trotz fallender Fertilitdtsraten liegen die absoluten Zuwéchse von
jahrlich etwa 80 Mio. Menschen auf ihrem historischen Hochststand
und werden noch bis etwa 2015 anhalten, um dann bis 2050 auf
etwa 50 Mio. Menschen abzusinken!’; dadurch wird die Welt-
bevolkerung bis etwa zum Jahr 2050 weiter zunehmen, wobei eine
Gesamtpopulation von ca. 9,4 Mrd. Menschen (zwischen 7,4 bis 11
Mrd.) zu erwarten ist.

17 Diese Prognose beruht auf der eher optimistischen Annahme, dass sich die
Fertilitdtsrate bis zum Jahr 2050 auf 2,1 Kinder je Frau reduziert, was dem Repro-
duktionsniveau entsprechen wiirde. Sinkt dagegen die derzeit bei etwa 3 liegende
Fertilitatsrate lediglich auf 2,6, dann ist bis zum Jahr 2050 ein jahrlicher Zuwachst
der Weltbevolkerung von etwa 100 Mio. Menschen wahrscheinlich. Ein Absinken
der Weltbevolkerung kann nur eintreten, wenn die Fertilitdtsrate auf 1,6 sinkt, was
von fast allen Demographen als sehr unwahrscheinlich bis unméglich eingeschatzt
wird.



Prognoseproblem Welterndhrung 23

b. Das Bevolkerungswachstum der kommenden 50 Jahre (+ 3,7 Mrd.)
wird fast ausschliellich in den Entwicklungslindern stattfinden’s,
womit der im Zeitraum 1950 - 2050 insgesamt zu verzeichnende
Bevolkerungszuwachs von etwa 6,85 Mrd. Menschen zu 95% auf
diese Lander entfillt; der geographische Schwerpunkt des absolu-
ten Bevolkerungswachstums liegt aufgrund der sehr hohen Aus-
gangsbasis in Asien (+ 2 Mrd.), wogegen die hochsten Zuwachs-
raten in Afrika auftreten werden!®. Diese rasanten Zuwichse in
Asien und Afrika bedeuten angesichts einer stagnierenden bzw.
sogar riickldufigen Bevolkerungsentwicklung in Europa eine funda-
mentale Verschiebung der globalen Bevolkerungsstrukturen.

c. Die starken Geburtenjahrgénge in den 50er Jahren in Verbindung
mit einer rapide fallenden Fertilitdtsrate verursachen eine sprung-
hafte Erhohung des globalen Durchschnittsalters, welches den
Anteil der tiber 65-jahrigen Menschen im Jahr 2050 im Vergleich zu
1950 verdoppelt, was in absoluten Zahlen mehr als eine Verzehn-
fachung darstellt.

d. Die Verdnderungen in der Totalen Fertilitdtsrate (TFR) zeigen zwar
eindeutig nach unten, weil das Tempo der Abnahme jedoch - durch
kulturelle und soziale Faktoren bestimmt - eher langsam und in den
einzelnen Lindern sehr unterschiedlich ist?, sind die Vorhersagen
in Bezug auf das weiter in der Zukunft liegende Bevolkerungs-
wachstum mit deutlichen Unsicherheitsspielrdumen behaftet, die
durch den schwer bestimmbaren Trend der Mortalitdtsraten noch
zusdtzlich erhoht werden.

18 Interessanterweise sind die USA das einzige Industrieland, welches im Zeitraum
1950 - 2025 zu den zehn Lindern mit dem hchsten absoluten Bevolkerungszuwachs
gehort.

19 Die Konsequenzen der eher harmlos aussehenden jihrliche Wachstumsrate
Afrikas von etwas mehr als 0,4% p.a. im Zeitraum 1950 - 2050 wird aussagekraftiger
wenn man sich vor Augen hilt, dass sich dadurch z. B. die Bevlkerung Nigerias

verzehnfachen wird.

% Wihrend China durch ein rigoroses Familienplanungsprogramm lediglich 20

Jahre benotigte, um die durchschnittliche Fertilitit von 6 auf 2,4 Kinder zu
reduzieren, wird dieser Prozess in Indien etwa 60 Jahre in Anspruch nehmen.
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3.2 Zunahme der Nahrungsmittelnachfrage

Eine relativ aktuelle Schitzung der Konsequenzen dieser Bevolke-
rungstrends auf die Nahrungsmittelnachfrage stammt vom IFPRI
(FAO, 1999; PINSTRUP-ANDERSEN et al., 2000) und hat einen Prognose-
horizont von 20 Jahren. Die Weltbevolkerung wird bis zu diesem
Zeitpunkt um etwa 30% gewachsen sein. Der Trend zur Verstddterung
und in den Entwicklungslindern mit tiber 4% jahrlich steigende
Einkommen werden die deutlichsten Auswirkungen auf die Nah-
rungsmittelnachfrage zeitigen. Die Getreideproduktion muss bis 2020
um 40% steigen, um die Verdoppelung der Nettogetreideimporte der
Entwicklungsldnder zu ermdglichen. Auf diese Lander wird der grofite
Teil der prognostizierten Nachfragezunahme von 690 Mio. t Getreide
und 115 Mio. t Fleisch(produkte) entfallen. Dennoch wird auch im Jahr
2020 ein Einwohner eines Entwicklungslandes im Durchschnitt nur
etwa die Halfte der Getreide- und kaum mehr als ein Drittel der
Fleischmengen eines Bewohners eines Industrielandes konsumieren.
Allerdings werden die steigenden Einkommen den Fleischkonsum
tiberproportional anheben, der sich damit bis zum Jahr 2020 verdop-
peln diirfte (+ 2,8% p.a.). Das wiederum fiihrt zu einer proportionalen
Erhohung des Futtergetreideverbrauchs, wodurch der Maisanbau in
diesen Lindern auf Kosten von Reisflichen ausgedehnt werden wird.
Durch die sich verlangsamenden Zuwachsraten der Hektarertrége
werden diese Produktionssteigerungen nicht ohne Fldchenauswei-
tungen bewerkstelligt werden konnen. Die Frage, ob daftir aus-
reichende Landreserven zur Verfligung stehen, wird im folgenden
Abschnitt analysiert.

3.3 Verfuigbarkeit von kultivierbarem Land

Eine relativ detaillierte Abschidtzung der globalen Landreserven mit
Eignung fiir landwirtschaftliche Nutzung ohne kiinstliche Bewasse-
rung in den weniger entwickelten Landern wurde vor einigen Jahren
von ITASA durchgefiihrt (FISCHER und HEILIG, 1998). Damit sollte die
seit Malthus debattierte Frage beantwortet werden, ob die von der UN
prognostizierte Bevolkerungsentwicklung durch eine proportionale
Entwicklung der Nahrungsmittelproduktion begleitet sein kann.

Der IIASA-Datensatz enthielt wesentliche klimatische Parameter
(Temperatur, Sonneneinstrahlung, Wasserverfiigbarkeit) zur Abschét-
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zung der natiirlichen Produktionsperiode(n), aber auch die erforder-
lichen Informationen iiber Bodenbeschaffenheit (Nahrstoffe, Wasser-
riickhaltevermdgen, mechanische Eigenschaften) sowie Landschafts-
charakteristika. Unter Einbeziehung grundlegender sozio-tkono-
mischer Parameter wurden auf Basis der zuvor beschriebenen
Merkmale so genannte ,Land Utilization Types” (LUT) spezifiziert.
Durch Gegeniiberstellung der Pflanzenerfordernisse mit diesen LUTs
wurde schliellich die Verfiigbarkeit von kultivierbarem Land in
folgenden Schritten abgeschatzt:

Quantifizierung von Land mit Kultivierungspotential;

Abgrenzung von Schutzgebieten;

Subtraktion von Land mit Habitat- und Infrastrukturfunktion;
Uberlagerung der globalen Okosystem-Datenbasis;

5. Subtraktion von bereits in Nutzung stehendem Land.

Jede fiir agrarische Nutzung geeignete Landreserve wurde dann
daraufhin untersucht, fiir welche der ausgewihlten 21 Feldfriichte
sowie welche von drei Bearbeitungsformen sie in Frage kdme. Nur
wenn zumindest eine dieser Feldfriichte mit zumindest 20% des
Maximalertrages auf einer Fliche produzierbar war, wurde diese
Flache berticksichtigt. In Abstufung vom erzielbaren Ertrag wurden die
Fliachen in die drei Kategorien ,sehr geeignet (> 80% des Maximal-
ertrags), ,geeignet” (40 - 80% des Maximalertrags) und ,marginal
geeignet” (20 - 40% des Maximalertrags) eingeteilt. Das Ergebnis dieser
Projektionen wird vereinfacht in der Tabelle 2 zusammengefasst.

L

Tab. 2: Land mit Produktionspotential zur Pflanzenproduktion in Entwicklungs-
lindern (in 1.000 ha)

Bruttoflache 2.759.207 100,0%
Schutzzonen und Habitate 264.647 9,6%
Nettoflache 2.494.561 90,4%
Bereits in Nutzung befindliche Fléchen 862.671 31,3%
Potential 1.631.890 59,1%
Anteil Wald- und Sumpfgebiete 1.055.956 38,2%
Saldo 575.933 20,9%

Quelle: FISCHER und HEILIG (1998, 881)

Vereinfacht ausgedrtickt liefle sich damit die bereits kultivierte Agrar-
fliche der Erde noch um etwa 66% ausdehnen, was etwa 20% der
insgesamt zur Verfiigung stehenden Fldche entsprédche. Realistischer-
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weise muss jedoch angenommen werden, dass in absehbarer Zeit nur
ein Teil dieser Fldche tatsédchlich kultiviert werden kann (PINSTRUP-
ANDERSEN et al., 2000). FISCHER und HEILIG (1998) unterstellen daher in
Einklang mit der historischen Entwicklung, dass von der durch den
Bevolkerungszuwachs ausgeldsten zusétzlichen Nahrungsmittelnach-
frage lediglich ein Anteil von etwa 20% durch Ausweitung der Bewirt-
schaftungsflichen, der Rest jedoch durch intensivierte Nutzung der
bestehenden Flichen erzeugt werden wird.

3.4 Regionale Verteilung von Bevdlkerungswachstum und
Nahrungsmittelpotential

Geht man davon aus, dass die Ausweitung der Nahrungsmittel-
produktion in den Entwicklungsldndern ohne weitere Zerstérung von
Wald- und Sumpfgebieten vor sich geht und - wie zuvor ausgefiihrt -
zu 80% durch Intensivierung bewerkstelligt werden kann, dann folgen
aus den angefiihrten Kalkulationen zwei grundlegende Schluss-
folgerungen:
1. Die insgesamt zur Verfiigung stehenden geeigneten Fldchen reichen
zwar aus, aber
2. aus einer regionalen Perspektive werden sechs von elf Regionen in
den Entwicklungsldndern nicht in der Lage sein, ihren Nahrungs-
mittelbedarf selbst zu sichern?'.
Weil die Mehrzahl dieser Regionen auch in Bezug auf die Verfiig-
barkeit erneuerbarer Wasserressourcen im Bereich von weniger als
2.000 m? je Person und Jahr liegt, fallt auch der Einsatz von Bewésse-
rung - vollig abgesehen von der Frage der damit verbundenen Produk-
tionskosten - weitgehend weg. Von der geographischen Verteilung her
liegen 47% der potentiell geeigneten zusitzlichen Fldchen in Latein-
amerika, 45% in Afrika und nur 8% in Asien.
In Summe l&sst sich damit die Frage, ob dem 65%-igen Zuwachs der
Weltbevolkerung bis zum Jahr 2050 auch ausreichende Nahrungsmittel
zur Verfligung stehen werden, mit einem vorsichtigen ,ja” beant-
worten. Der Umstand, dass auch am Beginn des 21. Jahrhunderts noch
mehr als 800 Mio. Menschen an Hunger leiden miissen, ist damit kein

2a Diese Regionen sind Zentralamerika mit Karibik, Ostafrika, Westafrika, West-

sien, Siidostasien und Siidzentralasien.
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Problem unzureichender natiirlicher Ressourcen, sondern beruht
primér auf dem Versagen der 6konomischen, sozialen und politischen
Institutionen in einzelnen Landern bzw. Regionen.

Diese optimistische Einschidtzung der kiinftigen Welterndhrungssitua-
tion basiert jedoch auf einer Reihe von kritischen Voraussetzungen: Die
aufgezeigten geographischen Ungleichgewichte erfordern weitgehend
unbeschrankte Handelsmoglichkeiten zwischen diesen Regionen,
wenn der erforderliche Ausgleich tatséchlich stattfinden soll?2. Dies
wiederum bedingt ausreichende Kaufkraft in den Defizit-Regionen,
was angesichts der 6konomischen Lage in einigen dieser Gebiete bzw.
Lander fragwiirdig erscheint. Jeder Versuch, die Nahrungsmittel-
produktion tiber das in dieser Studie kalkulierte Volumen hinaus zu
steigern, kann jedoch nur auf Kosten von Wald- und Sumpfgebieten
gehen. Inwieweit ein weiterer Raubbau an diesen nattirlichen Ressour-
cen auf die Entwicklung der globalen Klimasituation und damit
indirekt wieder auf die Potentiale der Nahrungsmittelproduktion
zuriickwirkt, ist eine Frage, die zurzeit vermutlich niemand ausrei-
chend exakt beantworten kann?. Mit hoher Wahrscheinlichkeit kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass die dquatornahen Regionen,
in denen die hochsten Bevolkerungszuwichse erwartet werden, zu den
Verlierern zidhlen werden, weil es dort zu einer Verkiirzung der
Wachstumsperioden und einem Riickgang der Wasserverfiigbarkeit
kommen diirfte. Sinkende Nahrungsmittelproduktion in diesen
Regionen wird das Weltmarktpreisniveau tendenziell ansteigen lassen
und die o©konomische Situation der Netto-Importlainder weiter
verschlechtern.

2 Vordergriindig betrachtet ist fiir diese Netto-Importlinder eine Welthandels-
situation giinstig, die durch den Einsatz von Exportsubventionen seitens der
Industrieldnder und entsprechend gedriickten Weltmarktpreisen geprégt ist. Auf
lange Sicht ist jedoch zu beachten, dass eine derartige Konstellation die erforder-
lichen agrarischen Produktionsanreize in Entwicklungs- bzw. Schwellenldndern
behindert und das Erndhrungsproblem verscharft.

23 Eine neuere Arbeit zu diesem Thema (PARRY et al., 1999) verweist darauf, dass
dieser Effekt durch hohere Ertrdge in &quatorferneren Lagen im globalen
Durchschnitt weitgehend kompensiert werden kénnte.



28 Hofreither

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Dieser Beitrag versuchte, am Beispiel von Prognosen zum Problem der
Erndhrung einer wachsenden Bevolkerung, die in den letzten zwei
Jahrhunderten erstellt worden sind, mogliche Ursachen fiir deren
vordergriindiges ,Scheitern” zu finden und diese Erkenntnisse kritisch
auf die aktuellen Prognosen zu diesem Problem zu iibertragen.
Malthus” Theorie der Bevolkerungsentwicklung diente als erstes
Anschauungsbeispiel fiir eine tiblicherweise als falsch bewertete Pro-
gnose. Aus einem etwas systematischeren Blickwinkel betrachtet muss
diese Ansicht jedoch zumindest teilweise revidiert werden: der
,Fehler” von Malthus bestand darin, dass er keinerlei historische
Anhaltspunkte hatte, um die beispiellose Entwicklung der ,Besch-
rankung” - die durch einen rasanten technischen Fortschritte beflii-
gelte Nahrungsmittelproduktion - vorauszusehen. Sein Irrtum war
also eine Fehleinschédtzung in der empirischen Relevanz seiner Theorie,
nicht jedoch deren theoretische Unzuldnglichkeit: eine exponentielle
Bevolkerungsentwicklung ist langfristig tatsdchlich nicht mit einer
auch mit hoher absoluter Rate wachsenden Nahrungsmittelproduktion
vereinbar.

Das Wiederaufleben der Argumente von Malthus in den 70er Jahren
dieses Jahrhunderts fand in einem inhaltlich erweiterten Rahmen statt,
der die Bevolkerungsentwicklung nicht nur durch die Nahrungsmittel-
problematik, sondern auch die Endlichkeit natiirlicher Ressourcen und
die daraus resultierenden Umweltprobleme beschrankt sah. Die Welt-
untergangsszenarien dieser Neo-Malthusianer wurden populdrwissen-
schaftliche Bestseller und auf breiter Ebene diskutiert. Weil sie das
Schicksal der Menschheit ausschliefllich von der zeitgerechten
Reaktion der politischen Entscheidungstriger - in Form von Vorschrif-
ten und Verboten in Bezug auf unzuldssige Formen von Wirtschaften -
abhdngig sahen, resultierte daraus ein massiver Appell an die Politik,
umgehend zu reagieren. Von Wissenschaftlern verschiedenster Diszi-
plinen wurden diese Projektionen allerdings dahingehend kritisiert,
dass die zugrunde liegenden Simulationsmodelle nicht ausreichend
auf die in realen Wirtschaften wirksamen Substitutionsmechanismen
Riicksicht nehmen wiirden. Die empirische Evidenz in Bezug auf die
Entwicklung von technischen und 6konomischen Innovationen in den
letzten zwei Jahrzehnten habe gezeigt, dass marktwirtschaftliche
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Systeme wirksame Substitutionsanreize in Bezug auf die Uberwindung
sich abzeichnender Knappheiten beinhalten. Zweifellos lieSen sich
diese Anreize verstirken, wenn die Politik Kostenwahrheit fiir ressour-
cenverbrauchende 6konomische Aktivitidten herstellen wiirde. In einer
derartigen Konstellation wéren die Szenarien der Neo-Malthusianer
zwar nicht ausgeschlossen, aber doch mit einer deutlich geringeren
Wahrscheinlichkeit zu versehen. 2.

Die aktuellen Prognosen zur Welterndhrungssituation, die auf einer
wissenschaftlich vergleichsweise soliden Basis stehen, zeichnen
dagegen ein vorsichtig optimistisches Bild: Theoretisch konnte die
Steigerung der Nahrungsmittelproduktion ausreichen, eine bis 2050
um mehr als 3 Mrd. Menschen steigende Weltbevolkerung zu
erndhren. Allerdings verbinden sich mit der (zumindest) erforderlichen
Verdoppelung der Nahrungsmittelproduktion eine Reihe von Fragen
bzw. Problemen: Weil Angebot und Nachfrage geographisch gesehen
weit auseinander liegen, setzt dieses Ziel ein reibungsloses Funk-
tionieren der Weltagrarmiarkte voraus. Damit die Nahrungsmittel-
produktion gravierend ansteigt, sind Weltmarktpreise erforderlich, die
betriebswirtschaftlichen Erfolg auch auf weniger geeigneten Flachen
zulassen. Das erfordert ein Uberdenken der seitens der Industrieldnder
verfolgten Strategie subventionierter Agrarexporte, welche nur méifig
positive Einkommenseffekte fiir die inldndischen Landwirte zeitigen,
das Weltmarktpreisniveau jedoch stark unter Druck setzen.

Der vermutlich grofite Unsicherheitsfaktor in diesen Prognosen ist
jedoch die okologische Komponente, welche zwei Dimensionen auf-
weist: zum einen wird die Ausweitung der Nahrungsmittelproduktion
im erforderlichen Ausmafi - wenn tiberhaupt - kaum auf nachhaltige
Weise vor sich gehen konnen, weil dafiir der zur Verfiigung stehende
Zeitrahmen zu knapp ist. Zum anderen sind die dkologischen Riick-
wirkungen einer Veranderung des Weltklimas auf die Produktivkraft
der Weltlandwirtschaft noch weitgehend unklar. Aus heutiger Sicht ist

" Damit soll nicht einer verantwortungslosen Automatismusgldaubigkeit in Bezug

auf die existenziellen Probleme der Welt das Wort geredet werden. Bestimmte
Probleme - z. B. der Treibhauseffekt - konnten eine derart lange Verzogerungszeit
aufweisen, dass auch im Falle von aus heutiger Sicht zeitgerechten Gegen-
mafSnahmen existenzbedrohende Entwicklungen auftreten.



30 Hofreither

auch nicht ausreichend exakt vorherzusehen, welche Rolle der techno-
logische Fortschritt im Bereich der Bio-, Informations- und Kommuni-
kationstechnologie auf die Nahrungsmittelproduktion haben wird.
Insgesamt ergibt sich daraus der Schluss, dass wir trotz der enormen
Fortschritte in allen Wissenschaftsbereichen auch heute vor Prognose-
problemen stehen, die denen zu Malthus’ Zeit nicht grundlegend
undhnlich sind. Gerade die aktuelle Forschung im Bereich nicht-
linearer Systeme macht deutlich, dass wissenschaftlicher Fortschritt
nicht nur Problemldsungskapazitit schafft, sondern auch das Wissen
um die enorme Komplexitit unserer Lebensgrundlagen laufend
erweitert und damit neue, bisher unbekannte Problemfelder erkennbar
macht.
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