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9. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Bodenerosion im Bundesstaat Parand/Brasilien stellt ein Problem dar, das die langfristige
Erhaltung der landwirtschaftlichen Produktionsgrundlage Boden erheblich gefihrdet. Der
Bodenabtrag durch Wasser verursacht dabei nicht nur Schiden auf den landwirtschaftlichen
Betrieben selbst (on-farm Effekte), sondern fithrt auch zu erheblichen Beeintrichtigungen
durch Sedimentation der verfrachteten Bodenmengen auf StraBen und in Fliissen (off-farm
Effekte). Dadurch entstehen fiir den Bundesstaat Parani erhebliche volkswirtschaftliche
Kosten.

Dabei ist das hohe Ausmaf der Erosionsschéden in Parand nicht nur auf geogene Faktoren,
wie Bodentypen und Niederschlagsverhiltnisse, sondern auch auf anthropogene Einfliisse
wie Entwaldung im Rahmen der landwirtschaftlichen ErschlieBung des Bundesstaates zu-
riickzuftihren. Die Einfilhrung von mechanisierten Produktionsverfahren im Anbau von So-
ja, Bohnen, Baumwolle, Mais und anderen Getreidearten Anfang der 70er Jahre bewirkte
einen Strukturwandel in der Landwirtschaft, in dessen Verlauf sich der mechanisierte An-
bau in den landwirtschaftlichen Betrieben durchsetzte und in weiten Teilen Parands zum
dominierenden Element der landwirtschaftlichen Produktion wurde. Im Zuge der Mechani-
sierung wendeten die Landwirte aus den gemiBigten Breiten bekannte Anbautechniken an,
bei denen die Bodenbearbeitung in der Regel mit wendenden Gerdten wie dem Scheiben-
pflug oder der schweren Scheibenegge erfolgte. Diese Art der Bodenbearbeitung ist fiir die
tropischen und subtropischen Boden Paranas ungeeignet und fithrte auf den Ackerflichen zu
erheblichen Bodenabtrigen. Mit wachsendem ProblembewuBtsein sowohl auf seiten des
Staates und der Wissenschaft als auch der Bauern kam es in Parand zur Entwicklung von
neuen Anbautechniken wie der Minimalbodenbearbeitung und des Direktsaatverfahrens, die
durch niedrigere Bodenabtrige gekennzeichnet sind als die herkoémmlichen Verfahren. Seit
ihrer Entwicklung haben sie in der Praxis eine weite Verbreitung gefunden. Allerdings
werden dariiber hinaus immer noch die 6kologisch ungiinstigeren Verfahren angewendet, so
daB in der Untersuchungsregion, wie die Analyse von fiinfzig ausgewihlten Betrieben zeigt,
vier verschiedene Produktionsverfahren in den angebauten Kulturen vorkommen. Zu diesen
Verfahren gehéren das bodenschonende Verfahren der Direktsaat und der Minimalbodenbe-
arbeitung sowie die mit htheren Bodenabtragen verbundene konventionelle und traditionelle
Bodenbearbeitung.

Aufgrund der hohen Kosten, die mit der Umstellung auf erosionsschiitzende Produktions-
verfahren wie der Direktsaat verbunden sind, hat der Bundesstaat Parand ein Programm
zum Erosionsschutz entwickelt, um besonders Kleinbauern bei der Anwendung von Erosi-
onsschutzmafinahmen zu unterstiitzen sowie Gemeinden Mafnahmen zur Strafenbefesti-
gung, Trinkwasserversorgung etc. in gefihrdeten Wassereinzugsgebieten zu erméglichen.
In der vorangegangenen Analyse von fiinfzig ausgewihlten Betrieben wurden die Erosions-
schutzmafnahmen hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit und ihrer Integrationsméglichkeit in
den landwirtschaftlichen Betrieb analysiert. Dabei wurden die untersuchten Betriebe in drei
unterschiedliche Betriebssysteme eingeteilt; Klein-, Mittel- und Grofibetriebe.
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Diese Betriebssysteme sind nicht nur durch eine unterschiedliche Flichenausstattung ge-
kennzeichnet, sondern weisen auch wesentliche Unterschiede in der Arbeitskraftkapazitit
und der Maschinenausstattung auf. Insbesondere die unterschiedliche Maschinenausstattung
fiihrt in den Betriebssystemen zur Verwendung unterschiedlicher Produktionsverfahren, die
durch die Art der Bodenbearbeitung charakterisiert und mit unterschiedlich hohen Bodenab-
trigen verbunden sind. Dabei weist das Betriebssystem der GroBSbetriebe den hochsten An-
teil an erosionsschiitzenden Produktionsverfahren auf, gefolgt von den Mittel- und Kleinbe-
trieben. Die GroBbetriebe konnen aufgrund ihrer héheren Kapitalkraft im Vergleich zu den
Betrieben in den beiden anderen Betriebssystemen Investitionen leichter auf das erosions-
schiitzende aber auch kapitalintensivere Produktionsverfahren der Direktsaat umstellen.

Die Kleinbetriebe, die im Rahmen des paranaensischen Erosionsschutzprogramms beson-
ders geférdert werden sollen, nehmen die angebotenen Unterstiitzungsmdglichkeiten aller-
dings kaum in Anspruch. Dies resultiert einerseits daraus, daB die Durchfiihrung des Di-
rektsaatverfahrens in Lohn fiir diese Betriebe wesentlich wirtschaftlicher ist als die Anschaf-
fung eines eigenen Maschinenparks. Andererseits besteht die Mdoglichkeit, daB die Betriebs-
leiter iiber die Forderungsmdglichkeiten von gemeinsamem Maschinenkauf in kleinen
Gruppen nicht informiert sind oder das Risiko einer gemeinschaftlichen Investition und
Nutzung der Maschinen scheuen. Eine Informationshicke hinsichtlich der Férderungsmdog-
lichkeiten kann moglicherweise darin bestehen, daf die staatlichen landwirtschaftlichen Be-
rater oftmals iiberlastet sind und sich deshalb ibre Beratungstitigkeit bevorzugt auf die gro-
Beren Betriebe konzentrieren. Oftmals kommt eine Beratung eher iiber persdnliche Kontakte
des Beraters mit den Betriebsleitern zustande oder dann, wenn ein Betriebsleiter den Berater
in seinem Biiro aufsucht und konkret iiber bestimmte Probleme im Betrieb anspricht. Diese
Konstellation ist aber eher bei groBeren als bei kleinen Betrieben gegeben. Hierfiir sind sehr
wahrscheinlich die unterschiedlichen Betriebsleiterfahigkeiten und Bildungsniveaus ein
Grund. Fir die weitere Durchfiihrung des Programms erscheint es daher notwendig, cine
grundlegende Evaluierung der derzeitigen Beratungstitigkeit vorzunehmen, um auch den
Betriebsleitern aus Kleinbetrieben eine landwirtschaftliche Beratung zu ermdglichen.

Hinsichtlich der Bodenabtragsraten der Produktionsverfahren wurde in der Untersuchung
festgestellt, daB das Direktsaatverfahren die eindeutig niedrigsten Bodenabtriige verursacht.
Das Produktionsverfahren mit der hdchsten Erosionsrate stellt die konventionelle Bodenbe-
arbeitung mit der schweren Scheibenegge dar. Minimalbodenbearbeitung mit dem Schwer-
grubber und traditionelle Bodenbearbeitung mit dem Scheibenpflug liegen mit ihren spezifi-
schen Erosionsraten dazwischen, wobei die Minimalbodenbearbeitung wiederum eindeutig
niedrigere Bodenabtrige aufweist.

Die Produktionsverfahren sind nicht nur durch unterschiedliche Bodenabtragsraten sondern
auch durch erhebliche Unterschiede in der Wirtschaftlichkeit gekennzeichnet. Diese driik-
ken sich in unterschiedlich hohen Vergleichsdeckungsbeitrigen aus, die wiederum durch
Unterschiede in den Marktleistungen und den Kosten fiir Pflanzenschutzmittel sowie der
Arbeitserledigung, bestehend aus Eigenmaschinenkosten und Lohnunternehmer, zustande
kommen. Dabei erzielt das Direktsaatverfahren trotz hoherer Herbizidkosten in allen Be-
triebssystemen die hoéchsten Flachenproduktivititen ausgedriickt in US-Dollar je ha. Diese
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Tatsache resultiert einerseits aus héheren Ertrigen und den damit verbundenen hoheren
Marktleistungen im Vergleich zu den anderen Produktionsverfahren. Andererseits sind die
Maschinenkosten trotz héherer Anschaffungskosten fiir eine Direktsaatmaschine niedriger
als bei den anderen Verfahren. Wihrend bei der Direktsaat keine Bodenbearbeitung durch-
gefithrt wird, sind im Gegensatz dazu die anderen Produktionsverfahren durch eine mehr
oder weniger intensive Bodenbearbeitung gekennzeichnet, die durch den héheren Zugkr-
aftbedarf der Bodenbearbeitungsgerite einen hoheren Verbrauch an Dieselkraftstoff verur-
sachen. Auflerdem werden die Maschinen in den Grofbetriecben im Verhiltnis zur Acker-
flache relativ gut ausgelastet, so da die Durchschnittskosten fiir Maschinen unter denen der
anderen Verfahren liegen. In Kleinbetrieben liegen die Kosten der Arbeitserledigung fiir das
Direktsaatverfahren im Vergleich zu den iibrigen Verfahren deshalb niedriger, weil diese
Betriebe fast die gesamte Arbeitserledigung in Lohn durchfiihren lassen und diese we-
sentlich billiger ist als ein anderes Produktionsverfahren mit eigenem Maschinenpark. Be-
zuglich der Mittelbetriebe lieB sich feststellen, daB die Betriebsleiter ihre Maschinen im
Betrieb im Verhiltnis zu den Anschaffungskosten nicht voll auslasten. Aus diesem Grund
kommt es zu unterschiedlichen Ergebnissen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der Produk-
tionsverfahren fiir dieses Betriebssystem. Je nach Auslastungsgrad und Nutzungsdauer der
Maschinen fallen die Maschinenkosten beim Direktsaatverfahren hoher oder niedriger aus
als bei den anderen Produktionsverfahren. Dabei kann die Wirtschaftlichkeit der Direktsaat
unter die der Minimalbodenbearbeitung sinken. Sie bleibt aber meist Uiber der Wirtschaft-
lichkeit der konventionellen oder traditionellen Bodenbearbeitung. Zusammenfassend 148t
sich feststellen, daB die Direktsaat insgesamt in allen Betriebssystemen das wirtschaftlichste
Verfahren darstellt. Einschrinkend muf jedoch festgehalten werden, daf8 die Minimalbo-
denbearbeitung insbesondere fiir Mittelbetriebe aufgrund niedrigerer Maschinenkosten trotz
hoherer Bodenabtrige im Vergleich zur Direktsaat eine kostenglinstigere Alternative dar-
stellen kann.

Die Unterschiede in der Wirtschaftlichkeit der Produktionsverfahren sowie deren unter-
schiedliche Anspriiche an die Arbeitskapazitit und Maschinenausstattung der Betriebe kann
in Simulationsmodellen der linearen Optimierung unter bestimmten Nebenbedigungen ver-
deutlicht und die 6konomischen Wirkungen ihrer Anwendung auf Organisation und Ein-
kommen der Betriebe untersucht werden. In der Arbeit wurden fiir die klassifizierten Be-
triebssysteme, Klein-, Mittel- und GroBbetriebe, je ein Durchschnittsbetrieb gebildet und
jeweils vier Varianten von Optimierungsmodellen mit dem Ergebnis unterschiedlicher Be-
triebsorganisationen und Gesamtdeckungsbeitréige simuliert. Dafiir wurde zundchst eine Ist-
Situation ermittelt, welche die tatsichliche Situation in den Betrieben annihernd darstellen
soll. Eine 6konomisch optimale Variante wurde im Hinblick auf die ausschlieBliche Maxi-
mierung des Gesamtdeckungsbeitrages berechnet. Obwohl in diesen Varianten der Gesamt-
bodenabtrag der Betriebe zum Teil erheblich unter den der Ist-Organisation gesenkt werden
konnte, ergaben sich Monokulturbetriebe, deren langfristige 6kologische Existenzfahigkeit
durch Fruchtfolgekrankheiten und Abnahme der Bodenfruchtbarkeit in Frage gestellt wer-
den muf. Aus diesem Grund wurden zwei weitere Varianten berechnet, bei denen eine
Fruchtfolge als Nebenbedingung formuliert worden ist. Bei einer dieser beiden tkologisch
optimalen Varianten mit Fruchtfolge wurde eine zusitzliche Beschrinkung des zulédssigen
Bodenabtrags auf 7 t je ha formuliert, um die Verinderungen in der Betriebsorganisation
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und im Gesamtdeckungsbeitrag bei Einfiihrung einer flichenbezogenen Toleranzgrenze, die
zu einer weiteren Reduzierung des Bodenabtrags im Betrieb fiihrt, analysieren zu kénnen.
Letztere Variante mufl aus okologischer Sicht als die giinstigste angesehen werden. Sie be-
inhaltet zwar einen Bodenabtrag, der iiber der Neubildungsrate von 0,5 t je ha liegt, ver-
hindert aber im Gegensatz zur Betriebsquote die Bodendegradierung einzelner Flichen. Au-
ferdem gewihrt eine flichenbezogene Toleranzgrenze fiir den Bodenabtrag bei konsequen-
ter Umsetzung in die Praxis eine Erosionsschutzwirkung auf der gesamten Fliche. Sie 148t
sich zudem leichter verwirklichen, da sie nur bei Anwendung bestimmter Produktionsver-
fahren tatsichlich eingehalten werden kann, bezichungsweise Verfahren mit hoheren Bo-
denabtrigen von vorne herein ausgeschloBen sind.

Die Ergebnisse der Simulationsmodelle zeigen, daB in den Mittelbetrieben der Gesamt-
deckungsbeitrag der Ist-Organisation am niedrigsten ausfillt. Dagegen liegt er in den Klein-
und GroBbetrieben jeweils knapp liber der Okologisch optimalen Variante mit Fruchtfolge
und der gleichzeitigen Begrenzung des Bodenabtrags auf 7 t je ha. In allen Betriebssystemen
erzielte erwartungsgemif die 6konomisch optimale Variante die hochsten Gesamtdeckungs-
beitrige und damit die hochsten Einkommen. Allerdings ergab die Simulation dieser Orga-
nisationen reine Monokulturbetriebe in allen Betriebssystemen, in denen in jedem Gesamt-
betrieb nur eine, hochstens aber drei unterschiedliche Kulturen in den beiden Anbauperi-
oden im Sommer und Winter angebaut werden.

In den Kleinbetrieben handelt es sich dabei um Soja (Sommer) und Hafer (Winter) im Di-
rektsaatverfahren und um Baumwolle (Sommer) in Minimalbodenbearbeitung. Ein solcher
Monokulturanbau kann zur Senkung der Bodenfruchtbarkeit fithren und damit die Ertrags-
fahigkeit der Ackerflichen langfristig gefihrden. Zur Vermeidung solcher Effekte wurde
deshalb die Einfithrung einer Fruchtfolge simuliert. Darauthin sinkt zwar die Bodenerosion
im Gesamtbetrieb verglichen mit der 6konomisch optimalen Losung, aber auch der Gesamt-
deckungsbeitrag und damit das Einkommen. Letztere gehen vor allem durch die Einschrin-
kung des stark erosionsférdernden Baumwollanbaus erheblich zuriick. Eine zusitzliche Be-
schrinkung des zuldssigen Bodenabtrags auf 7 t je ha fiihrt zu einer weiteren Verringerung
der Erosionsrate im Betrieb. Gleichzeitig wird aber keine Baumwolle mehr angebaut und
der Gesamtdeckungsbeitrag sinkt nicht nur unter den der 6kologischen Variante mit Frucht-
folge sondern auch unter den der Ist-Situation. Aus diesen Ergebnissen wird die Bedeutung
des Baumwollanbaus fiir das Einkommen in den Kleinbetrieben deutlich. Durch einen Ver-
zicht auf den Anbau von Baumwolle kann zwar der Bodenabtrag erheblich verringert wer-
den, jedoch treten dabei erhebliche EinkommenseinbuBen fiir den Betrieb auf. Hier gilt es
Okologische und 6konomische Aspekte sehr sorgfiltig abzuwigen. Aus Einkommensgriin-
den konnen gerade die Kleinbetriebe nicht auf den Baumwollanbau verzichten, auch wenn
es sich dabei um ein Produktionsverfahren mit einem hohen Bodenabtrag handelt. Jedoch
besteht die Moglichkeit, Baumwolle im Direktsaatverfahren anzubauen. Allerdings wird
dies erst in groferem Umfang auf spezialisierten Baumwollbetrieben angewendet, die we-
sentlich groBere Flichen mit dieser Kultur bebauen. Die fiir das Direktsaatverfahren im me-
chanisierten Baumwollanbau notwendige spezielle Simaschine rentiert sich nur auf gréferen
Fliachen. Die untersuchten Kleinbetriebe bauen Baumwolle iiberwiegend mit Pferdegespan-
nen an, so daf die Entwicklung von Direktsaatmaschinen im Baumwollanbau fiir tierische
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Anspannung eine sinnvolle Alternative darstellen kann. Auf diese Weise miisste auf den lu-
krativen Anbau dieser Kultur nicht verzichtet werden. Zudem wiirde der Bodenabtrag ge-
ringer sein als bei der Minimalbodenbearbeitung.

Fiir die Mittelbetriebe ergibt sich ein dhnliches Bild wie fiir die Kleinbetriebe. Die 6kono-
misch optimale Variante weist den hichsten Gesamtdeckungsbeitrag auf. Auch hier ist diese
Variante durch einen Monokulturanbau von Soja (Sommer) und Mais (Sommer und Winter)
im Direktsaatverfahren und von Baumwolle (Sommer) in Minimalbodenbearbeitung gekenn-
zeichnet. Daraus wird die hohe Wirtschaftlichkeit der Direktsaat bei Soja und Mais und der
Minimalbodenbearbeitung bei Baumwolle deutlich. Durch die Einfilhrung einer &kologisch
vertriglichen Fruchtfolge sinkt der Gesamtdeckungsbeitrag des Betriebes erheblich, obwohl
* der Baumwollanbau auf einer groferen Fliche angebaut werden kann als in der 6konomisch
optimalen Variante. Diese Tatsache ist unter anderem auf den Ersatz des Maisanbaus durch
den Anbau von Weizen zuriickzufiihren. Der Gesamtdeckungsbeitrag wird durch die Be-
grenzung des Bodenabtrags auf 7 t je ha weiter gesenkt, da auch hier wie in den Kleinbe-
tricben der Baumwollanbau in dieser Variante aufgegeben wird. Fiir die Mittelbetriebe ist
der Baumwollanbau demzufolge ebenfalls von erheblicher Bedeutung. Wie aus der 6kono-
misch optimalen Variante hervorgeht, kann ein betrichtliches Einkommen durch den Anbau
von Mais (Sommer und Winter) erwirtschaftet werden. Das Betriebsergebnis der Mittelbe-
triebe konnte auf lange Sicht besser ausfallen, wenn die Maschinen im Verhilnis zur Fliche
besser ausgelastet wiirden. Dies liefe sich einerseits durch Ausdehnung der Ackerfliache er-
reichen, andererseits aber auch durch Maschinengemeinschaften, wie sie beim Besitz von
Miihdreschern schon hiufiger in der Praxis vorkommen.

Auch in den Grofibetrieben konnte durch die Simulationsmodelle festgestellt werden, daB
die Direktsaat das wirtschaftlichste Produktionsverfahren darstellt. Insbesondere der Mais-
anbau im Sommer wie im Winter erwirtschaftet die héchsten Einkommenszuwichse wie es
die 6konomisch optimale Variante deutlich zeigt. Im Vergleich zu den Klein- und Mittelbe-
trieben werden in den Grofbetrieben fast keine Produktionsverfahren angewendet, die einen
Bodenabtrag von mehr als 7 t je ha aufweisen. In der Losung der dkologisch optimalen Va-
riante mit Fruchtfolge sind ausschlieBlich Produktionsverfahren der Direktsaat enthalten.
Allerdings ist der Gesamtdeckungsbeitrag dieser Variante niedriger als derjenige der Ist-Or-
ganisation. Dieses Ergebnis beruht auf dem hdheren Flichenanteil der Griindiingungspflan-
ze 'Ervilhaca’ und des fehlenden Anbaus von marktfihigen Bohnen.

Insgesamt kann festgestellt werden, daB die bodenschonenderen Produktionsverfahren in der
Regel auch die wirtschaftlicheren Verfahren sind. Besonders hoch ist dabei die Wirtschaft-
lichkeit und Bedeutung des Direktsaatverfahrens. Die Investitionen in die teureren Direkt-
saatmaschinen und die héheren Ausgaben fiir spezielle und teurere Herbizide lohnen sich
auch schon kurzfristig in den Mittel- und GroBSbetrieben. Kleinbetriebe kénnen durch den
Anbau im Lohnverfahren auf das Direktsaatsverfahren umstellen. Dabei kann sich aller-
dings die Abhingigkeit in der Arbeitserledigung von den GroBbetrieben als Nachteil heraus-
stellen, da die Arbeiten oft nicht termingerecht durchgefiihrt werden kénnen. Zusétzlich be-
steht weiterer Forschungsbedarf zur Entwicklung von Direktsaatmaschinen fiir Gespanne im
Baumwollanbau von Kleinbetrieben, damit diese nicht auf den lukrativen Anbau dieser Kul-
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tur verzichten miissen der ihre 6konomische Existenzfihigkeit sicherstellen kann. Durch das
hohe Frostrisiko der Winterkulturen Weizen und Hafer sollte auch in diesem Bereich ver-
starkt in Richtung auf Frostresistenz und anderer marktfahiger Winterkulturen geforscht
werden, um den Betrieben die Mdglichkeit einzurdumen ihre Fruchtfolgen im Winterhalb-
jahr vielfaltiger und gegebenenfalls rentabler gestalten zu kdnnen.



