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Zusammenfassung

In der folgenden Analyse wird untersucht, wie sich der Klimawandel
auf pflanzliche Ertrdge, Bodenkohlenstoffhaushalt und Nitrataus-
waschung sowie die Wirtschaftlichkeit von zwolf verschiedenen Pflan-
zenproduktionsverfahren in der Region Marchfeld auswirken kann.
Dazu werden regionale Klimaszenarien anhand linearer Regressions-
modelle simuliert, die zusammen mit anderen Standortdaten wie Bo-
den und Landbewirtschaftung in das biophysikalische Prozessmodell
EPIC (Environmental Policy Integrated Climate) einflieflen. Fur die Wirt-
schaftlichkeitsanalyse werden stochastische Erzeugerpreise den durch-
schnittlichen variablen Produktionskosten gegeniibergestellt. Die Er-
gebnisse zeigen, dass die minimale Bodenbearbeitung vor allem unter
Einfluss des Klimawandels sowohl ein wirtschaftliches als auch ein 6-
kologisches Produktionsverfahren ist.

Schlagworte: Klimawandel, 6kologische und 6konomische Indikato-
ren, Wirtschaftlichkeit von Pflanzenproduktionsverfahren
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Summary

The aim of this analysis is to assess the impacts of climate change on
crop yields, soil organic carbon stocks, and nitrogen leaching as well as
on the profitability of twelve different crop production systems in the
Marchfeld region. Regional climate scenarios have been simulated with
a linear regression model, which are integrated together with other site
specific data on soil and crop management in the biophysical process
model EPIC (Environmental Policy Integrated Climate). In the profitability
analysis, stochastic producer prices are compared to the average vari-
able production costs. The results show that minimal tillage represents
a profitable and ecological production method, especially under the
impact of climate change.

Keywords: climate change, ecological and economic indicators, profit-
ability of production methods

1. Einleitung

Ziel dieses Beitrages ist es, unter Berticksichtigung des Klimawandels
eine 6konomische und okologische Bewertung verschiedener Pflan-
zenproduktionsverfahren in der Region Marchfeld durchzufiihren.
RISCHBECK (2007) untersuchte die Auswirkungen der Klimadnderung
auf das Ertragspotential von Getreide fiir dieselbe Region. Die Klima-
dnderung wurde iiber Downscaling von globalen Klimamodellen be-
schrieben, was auch die am hiufigsten angewendete Vorgehensweise
ist (vgl. ALEXANDROW und HOOGENBOOM, 2000; EITZINGER et al., 2008).
In der vorliegenden Arbeit werden jedoch mittels Trendanalyse von
historischen Tageswetterbeobachtungen (1975 bis 2006) der Wettersta-
tion Grof3-Enzersdorf verschiedene Klimaszenarien iiber die nédchsten
20 bis 30 Jahre entwickelt. Diese Daten flieffen neben fiinf représentati-
ven Bodenformen, zwei Fruchtfolgen (Mais-Winterweizen-
Sonnenblume-Winterweizen-Sommergerste; Zuckerriibe-Winterweizen
-Kornererbse-Winterweizen-Sommergerste) und zwolf verschiedenen
Pflanzenproduktionsverfahren (konventionelle, reduzierte oder mini-
male Bodenbearbeitung mit oder ohne Bewédsserung sowie mit oder
ohne Strohabfuhr) in das biophysikalische Prozessmodell EPIC (Envi-
ronmental Policy Integrated Climate; WILLIAMS, 1995; IZAURRALDE et al.,
2006) ein. Die wichtigsten Module in EPIC sind Wettersimulation,
Hydrologie, Erosion und Sedimentation, Stickstoff-, Phosphor-, Kali-
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um- und Kohlenstoff-Kreisldufe, Pflanzenwachstum, Bodentempera-
tur, Bodenfeuchtigkeit und Bodenbearbeitung. Mit EPIC wurden Zeit-
reihen von Pflanzenertragen, Bodenkohlenstoffhaushalt und Nitrat-
auswaschung in Abhéngigkeit der Standortsbedingungen inklusive 30
Klimaszenarien und der zwolf Produktionsverfahren simuliert. An-
schlieBend wurden die klimatischen Ertragsauswirkungen auf die
Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Pflanzenproduktionsverfahren
untersucht.

2. Daten und Methode

Als Datengrundlage fiir die Klimaszenarien dienen die tdglichen Wet-
terbeobachtungen von 1975 bis 2006 aus Grof3-Enzersdorf im March-
feld. Mittels linearer Regression, bestehend aus linearen und saisonalen
Kovariaten (Abbildung 1), wurden Trends fiir Temperatur, solare
Strahlung, relative Feuchte und Wind berechnet. Fiir Niederschlag
wurden die Trends basierend auf den Monatssummen kalkuliert.

10 15 20 25 30

|
Temperatur (°C)

10 15 20 25 30

Temperatur (°C)

5
5
|

0
1

0
|

I I T I I T T T I I T

0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40

Jahre ab 1975 Monate ab Janner 1975
Abb. 1: Lineare (links) und saisonale Kovariate (rechts) fiir die Maximumtempera-
tur. Im linken Bild sind die Jahresmittel der Maximumtemperatur geplottet, im

rechten Bild die Monatsmittel der Maximumtemperatur von 1975 bis 1978
Quelle: eigene Berechnungen

Unter Anwendung der Koeffizienten der linearen Regression und un-
ter zufilliger Neuverteilung der tdglichen Residuen der linearen Reg-
ression wurden unter Beibehaltung der Monatsabfolge die Werte fiir
die Wetterparameter von 2007 bis 2038 berechnet. Fiir den Nieder-
schlag wurden die monatlichen Residuen ebenfalls unter Beibehaltung
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der Monatsabfolge zufillig neu verteilt, um monatliche Niederschlags-
summen fiir dieselbe Zeitspanne zu berechnen. Die Tageswerte des
Niederschlags wurden tiber die Multiplikation der neu verteilten tagli-
chen Messwerte mit einem Faktor (berechnete monatliche Nieder-
schlagssummen von 2007 bis 2038 dividiert durch die beobachteten
monatlichen Niederschlagssummen von 1975 bis 2006) gewonnen. Der
Prozess der Neuverteilung wurde dreifligfach wiederholt, um die
Streubreite moglicher Klimaszenarien aufzuzeigen (Abbildung 2). So-
wohl die Temperaturen als auch die Niederschlagssummen weisen po-
sitive Trends fiir diese Wetterstation auf, wobei die Trends der Nieder-
schlagssummen weiter gestreut sind als jene der Temperaturen.
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Abb. 2. Links: Jahresmittel der Maximum- (oben) und Minimumtemperatur (un-
ten) mit Trend von 1975 bis 2006 und Trends von 2007 bis 2038. Rechts: Jahres-
(oben), Sommer- (in der Mitte) und Winterniederschlagssummen (unten) mit
Trend von 1975 bis 2006 und Trends von 2007 bis 2038

Quelle: eigene Berechnungen

Die Winterniederschlagssummen verdndern sich nicht wesentlich zwi-
schen 1975 bis 2006 und 2007 bis 2038 (mittlere Zunahme von ca. 30
mm), wohingegen die Sommerniederschlagssummen grofitenteils zu-
nehmen (um ca. 70 mm). Dieses Resultat ist in direktem Widerspruch
zu RISCHBECK (2007) und EITZINGER et al. (2008), die mittels Downsca-
ling von globalen Klimamodellen finden, dass Sommerniederschlédge
zukiinftig abnehmen werden. Den Unterschied kann man als Hinweis
fur die Notwendigkeit fiir kleinrdumige Klimaprognosen interpretie-
ren, aber auch als caveat, dass diese - und folglich auch die Ertrags-
prognosen - doch mit grofleren Unsicherheiten behaftet sind. Die re-
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prasentativen Bodenformen wurden mittels Clusteranalyse aus 312
Bodenformen (Osterreichische Bodenkarte 1:25.000 siehe SCHMID et al.,
2005) anhand der nutzbaren Feldkapazitit und des Humusgehaltes
ausgewdhlt (SCHMID et al., 2007). Mit dem biophysikalischen Prozess-
modell EPIC wurden Simulationen tiber 64 Jahre durchgefiihrt (1975
bis 2038), um die Auswirkungen des Klimawandels und verschiedenen
Pflanzenproduktionsverfahren auf Kornertrag, organischen Bodenkoh-
lenstoffvorrat und Nitratauswaschung sowohl im historischen Kontext
als auch der néchsten 32 Jahre (2007 bis 2038) zu untersuchen. Im Wei-
teren wurden fiir alle Pflanzenproduktionsverfahren die variablen
Produktionskosten ermittelt (BMLFUW, 2008). Die variablen Kosten
setzen sich aus den Aufwendungen fiir Diingung, Pflanzenschutzmit-
tel, Maschineneinsédtze (Maschinenkosten fiir minimale Bodenbearbei-
tung entsprechen in dieser Studie 80% der Maschinenkosten fiir kon-
ventionelle Bodenbearbeitung und jene fiir reduzierte Bodenbearbei-
tung 90%), Saatgut, Trocknung, Versicherungen, Lohndrusch und Be-
wisserung zusammen. Die Maschinenkosten fiir minimale und redu-
zierte Bodenbearbeitung wurden in Anlehnung von Standardde-
ckungsbeitragen pauschal bestimmt. Die variablen Kosten wurden -
ber die Zeit als konstant angenommen.

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse beinhaltet einen Vergleich zwischen sto-
chastischen Erzeugerpreisen, basierend auf historischen Preisstatisti-
ken, und durchschnittlichen variablen Produktionskosten. Die histori-
schen Preiszeitreihen beinhalten die Jahresdurchschnittspreise der Pe-
riode 1995 bis 2006 und dienen als Basis fiir die Erzeugung stochasti-
scher Preisverldufe fiir beide Perioden (1975 bis 2006 und 2007 bis
2038). Es wird angenommen, dass die Preise einer Normalverteilung
unterliegen, aus der zufillig gezogen wird. Mit diesem Zugang wird
der Annahme Rechnung getragen, dass Landwirte in der Regel Preis-
nehmer und stochastischen Preisverldufen ausgesetzt sind. Anhand
von Haufigkeitsverteilungen wird gezeigt, wie oft die durchschnittli-
chen variablen Produktionskosten tiber oder unter den stochastischen
Erzeugerpreisen zu liegen kommen. Die Anderung der Haufigkeitsver-
teilungen gibt Aufschluss dariiber, ob und wie der Klimawandel die
Wirtschaftlichkeit der Pflanzenproduktion im Marchfeld beeinflusst.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Auswirkungen des Klimawandels auf Ertrdge, Bodenkohlenstoff-
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haushalt und Stickstoffauswaschung wurden fiir zwei Fruchtfolgen
und zwolf verschiedene Pflanzenproduktionsverfahren im Marchfeld
untersucht. Letztere unterscheiden sich durch die Art der Bodenbear-
beitung (konventionell, reduziert oder minimal) mit oder ohne Bewis-
serung (wobei konstante Bewésserungsmengen angenommen werden)
sowie mit oder ohne Strohabfuhr. Die Ergebnisse fiir beide Fruchtfol-
gen zeigen, dass der Bodenkohlenstoffvorrat bei minimaler Bodenbe-
arbeitung und ohne Strohabfuhr mit durchschnittlich 109 t/ha fiir die
gesamte Periode von 1975 bis 2038 am hochsten ist. Die Stickstoffaus-
waschung hingegen ist am geringsten bei minimaler Bodenbearbeitung
und mit Strohabfuhr und betragt im Durchschnitt 22 N kg/ha fiir die
gesamte Periode. Sowohl organischer Bodenkohlenstoff als auch Nit-
ratauswaschung nehmen c.p. tiber die Zeit ab. Die Abnahme des Bo-
denkohlenstoffvorrates hangt mit der Zunahme der Bodentemperatur
und die dadurch bedingte hohere CO,-Respiration zusammen. Uber-
dies bewirkt der Anstieg der Niederschlagssummen hohere Sedi-
mentverlagerungen. Die Temperaturerhshung um 1.3°C, die Zunahme
der CO,-Konzentration bis 443 ppm und der Anstieg der Nieder-
schlagsmengen um ca. 100 mm fithren zu einer hoheren Biomassepro-
duktion und somit zu einer hoheren Stickstoffaufnahme bei Pflanzen
und sind daher auch Ursachen fiir die Abnahme der Nitratauswa-
schung. Alle mittleren Pflanzenertrége erhohen sich im Zeitablauf, wo-
bei die Anderungen in den Zuckerriibe- und Maisertrégen bei ca. 0.5
t/ha, die Ertragsénderungen von Winterweizen bei ca. 0.2 t/ha und
von Sommergerste, Kérnererbse und Sonnenblume zwischen 0.02 und
0.07 t/ha liegen. Die Ertragsvariabilitdt, gemessen an der Standardab-
weichung, ist erwartungsgemdfs bei Bewédsserung in den meisten Fillen
kleiner. Fiir die Kulturen Sonnenblume, Kérnererbse und Sommergers-
te bewirkt Bewdsserung keine wesentlichen Anderungen in der Er-
tragsvariabilitdt. Die Ergebnisse fiir Winterweizen decken sich mit den
Ergebnissen von EITZINGER et al. (2008).

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse beinhaltet Vergleiche zwischen durch-
schnittlichen variablen Produktionskosten und stochastischen Preisen.
In Abbildung 3 ist ein Beispiel eines solchen Vergleichs fiir Mais bei
minimaler Bodenbearbeitung und ohne Strohabfuhr bei Getreide sowie
mit bzw. ohne Bewasserung in Form von Haufigkeitsverteilungen dar-
gestellt. Fiir 2007 bis 2038 wurde ein Klimaszenario ausgewéhlt. Liegen
die durchschnittlichen variablen Kosten tiber dem stochastischen Preis,
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so wird die Produktion als unwirtschaftlich bezeichnet (Differenz zwi-
schen Preis und durchschnittlichen variablen Kosten ist negativ). Ist
die Differenz zwischen Preis und durchschnittlichen variablen Kosten
positiv, dann wird Produktion als wirtschaftlich bezeichnet. Ohne Be-
wisserung nimmt die Wirtschaftlichkeit zwischen den beiden Zeitperi-
oden (1975 bis 2006 und 2007 bis 2038) von 58.75% auf 75% zu, mit Be-
wisserung nimmt die Wirtschaftlichkeit um 1.87% ab (Niederschlags-
effekt), liegt aber insgesamt hoher (im Mittel bei 82.18%).
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Abb. 3: Hiufigkeitsverteilungen fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse von Mais bei
minimaler Bodenbearbeitung ohne Strohabfuhr bei Getreide in der Fruchtfolge oh-
ne (oben) und mit Bewdsserung (unten), links fiir 1975 bis 2006 und rechts fiir
2007 bis 2038. P=stochastischer Erzeugerpreis, DVK=durchschnittliche variable
Kosten

Quelle: eigene Berechnungen

Die Prozentsidtze beziehen sich auf das eine gewéhlte Klimaszenario,
wohingegen die Prozentsétze in Tabelle 1 (konventionelle und minima-
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le Bodenbearbeitung) tiber die 30 Klimaszenarien gemittelt wurden.
Die Maisertridge mit Bewidsserung unterscheiden sich nur geringfiigig
zwischen Vergangenheit und Zukunft (Niederschlagseffekt). Dieser ge-
ringfiigige Ertragsunterschied fiihrt dazu, dass die durchschnittlichen
variablen Produktionskosten, obwohl sie leicht gesunken sind, ofter
tiber den zufillig gezogen Preisen liegen.

Tab. 1: Vergleich der Wirtschaftlichkeit in % zwischen 1975 bis 2006 und 2007
bis 2038 fiir alle Kulturen (ZR=Zuckerriibe, M=Mais, W=Winterweizen,
E=Kdornererbse, SB=Sonnenblume, SG=Sommergerste) und zwei unterschiedli-
chen Bodenbearbeitungsverfahren (konventionell und minimal) sowie Bewirtschaf-
tungsalternativen (B=Bewdsserung, kB=keine Bewdsserung, S=Strohabfuhr,
kS=keine Strohabfuhr)

konventionell minimal

B/S kB/S | B/KS | kB/kS B/S kB/S | B/kS | kB/kS
ZR 1975-2006 100 97.5 100 97.5 100 97.5 100 97.5
ZR 2007-2038 99.9 | 98.12 99.9 98.15 | 99.94 | 98.75 | 99.94 | 98.79
M 1975-2006 81.25 55 | 81.25 55 82.5 | 58.75 | 82.79 58.75
M 2007-2038 73.67 67.4 | 73.94 67.69 | 80.96 | 70.33 | 82.54 70.48
W 1975-2006 5439 | 69.81 | 55.03 69.98 | 66.56 | 75.94 | 69.32 76.25
W 2007-2038 46.14 73.7 | 47.12 73.84 | 6493 | 82.76 | 69.26 83.79
E 1975-2006 0 2.04 0 2.04 1.75 9.06 1.81 9.06
E 2007-2038 1.69 8.98 1.69 9.08 4.08 | 15.62 4.21 16.06
SB 1975-2006 38.75 | 54.69 | 38.75 5471 | 3438 | 55.62 | 36.25 56.25
SB 2007-2038 26.58 | 57.35 217.5 58.79 | 24.81 | 56.31 | 35.88 63.79
SG 1975-2006 1.75 | 28.07 1.75 28.07 7.81 | 47.29 6.41 47.25
SG 2007-2038 5.59 | 33.27 5.6 33.36 14.6 51 14.8 51.04

Quelle: eigene Berechnungen

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse der verschiedenen Produktionsverfah-
ren (Tabelle 1) zeigt, dass die Produktion von Mais bei minimaler Bo-
denbearbeitung und mit Bewidsserung am profitabelsten ist. Die Pro-
duktion von Zuckerriibe ist unter jeder Form der Bewirtschaftung ren-
tabel (es wird angenommen, dass auch bei minimaler und reduzierter
Bodenbearbeitung vor dem Zuckerriibenanbau gepfliigt wird). Die
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Produktion der Kulturen Winterweizen, Sonnenblume und Sommer-
gerste ist bei minimaler Bodenbearbeitung sowie ohne Bewésserung
am wirtschaftlichsten. Die Produktion von Koérnererbse scheint in der
Region Marchfeld unter den gegebenen Annahmen eher nicht wirt-
schaftlich zu sein. Der Vergleich zwischen 1975 bis 2006 und 2007 bis
2038 zeigt, dass die Wirtschaftlichkeit von Mais ohne Bewisserung zu-
nimmt und mit Bewdsserung abnimmt, Bewdsserung aber dennoch
rentabel ist. Die Wirtschaftlichkeit von Winterweizen, Sommergerste
und Kornererbse nimmt generell leicht zu (vor allem ohne Bewdésse-
rung) und jene von Zuckerriibe und Sonnenblume bleibt nahezu un-
verdndert.

Die Ergebnisse zeigen, dass die minimale Bodenbearbeitung vor allem
unter Einfluss des Klimawandels aus wirtschaftlicher und 6kologischer
Sicht ein fiir diese Region geeignetes Pflanzenproduktionsverfahren ist.
Bei RISCHBECK (2007) und EITZINGER et al. (2008) sind Sommerkulturen
groBeren Risiken ausgesetzt, da in deren Studien die Sommernieder-
schldge abnehmen. Aber auch dort kann Minimalbodenbearbeitung,
vor allem bei Getreide, zu leicht steigenden Ertrégen fiihren.

4. Zusammenfassung

Klimawandel und Pflanzenproduktionsverfahren konnen sich auf die
Bodenfruchtbarkeit, Nitratauswaschung und Wirtschaftlichkeit sowohl
positiv als auch negativ auswirken. Das Zusammenspiel aus hoheren
Temperaturen und Niederschlagsmengen sowie dem Anstieg der CO,-
Konzentration fiithrt (i) zu hoheren Pflanzenertrdgen, welche sich am
starksten bei Zuckerriibe und Mais bemerkbar machen, (ii) zu einer
Abnahme des Bodenkohlenstoffvorrates, wobei die Abnahme bei der
ersten Fruchtfolge (Mais-Winterweizen-Sonnenblume-Winterweizen-
Sommergerste) sowie bei minimaler Bodenbearbeitung und ohne
Strohabfuhr am geringsten ist, und (iii) zu einer Abnahme der Stick-
stoffauswaschung. Diese ist bei der ersten Fruchtfolge sowie bei mini-
maler Bodenbearbeitung und mit Strohabfuhr am niedrigsten. Die
Wirtschaftlichkeit unter Einfluss des Klimawandels ist bei minimaler
Bodenbearbeitung am hochsten und die Bewidsserung rentiert sich in
der Mais- und Zuckerriibenproduktion. Die Ergebnisse dienen als
Grundlage fiir weiterfithrende Analysen (z.B. Portfoliooptimierung
von Produktionsverfahren unter Einfluss des Klimawandels).
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