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Zusammenfassung

Derzeit werden in Osterreich 1.335 ha Ackerflichen als Kurzumtriebs-
flichen deklariert (STATISTIK AUSTRIA, 2009). Pline von Landesregie-
rungen und Bioenergieproduzenten zum Ausbau von Kurzumtriebs-
flachen lassen eine weitere Zunahme erwarten. Die 6konomischen und
umweltbedingten Auswirkungen einer grofsiflichigen Pappelprodukti-
on werden im Rahmen einer integrierten Landnutzungsanalyse unter-
sucht. Modellergebnisse zeigen, dass die hochsten Deckungsbei-
tragsannuitdten in der Pappelproduktion mit dreijahrigen Umtriebsin-
tervallen zu erzielen sind. Zur Abschitzung des ckonomischen Poten-
zials flieen die Deckungsbeitragsannuititen der Pappelproduktion
und der regional tiblichen Fruchtfolgen in das rdumlich explizite Bio-
masseoptimierungsmodell BiomAT ein, was die Grenzopportunitits-
kosten der Pappelproduktion bestimmt. Die umweltbedingten Aus-
wirkungen zeigen, dass sich der Bodenkohlenstoffvorrat im Acker-
oberboden bei einem grofiflichigen Pappelanbau kaum &ndern, wih-
rend sich die gesamten Stickstoffemissionen deutlich verringern wiir-
den.

Schlagworte: Kurzumtriebsfldchen, grofiflichiger Pappelanbau, Gren-
zopportunitidtskosten, integrierte Landnutzungsanalyse, BiomAT
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Summary

In 2009, about 1.335 ha croplands have been declared as short-rotation
plantations in Austria (STATISTIK AUSTRIA, 2009). Federal state govern-
ments and producers of bioenergy plan to expand these areas. We as-
sess the economic and environmental effects of large-scale poplar plan-
tations on croplands in Austria using the integrated biomass optimiza-
tion model BiomAT. The model results show that the highest gross
margin annuities deliver poplar plantations in three-year rotations.
Economic potentials of large-scale poplar plantations have been as-
sessed in a marginal opportunity cost framework by comparing gross
margin annuities of poplar production and crop rotations. The assess-
ment of environmental effects of polar production shows that topsoil
organic carbon contents of croplands do not change whereas total ni-
trogen emissions could be reduced significantly.

Keywords: short-rotation poplar plantations, marginal opportunity
costs assessment, integrated land use analysis, BlomAT

1. Einleitung

Durch die steigende Nachfrage nach Energie aus erneuerbaren Ener-
gietrdgern wird der Energieholzproduktion auf Ackerflichen ein be-
deutendes Potenzial zuerkannt. Einzelne Bundesldnder planen einen
weiteren Ausbau von Kurzumtriebsflachen. In Osterreich kénnen vor
allem Weide und Pappel im Kurzumtrieb hohe jahrliche Zuwachsleis-
tungen bringen (MYLIUS, 1990). Um eine kostengiinstige maschinelle
Ernte zu ermdoglichen, ist es notwendig grofiere Schlige mit geringer
Hangneigung zu bepflanzen. Die Ernte mit Feldhdcksler ist nur im
zwei- bis maximal dreijahrigen Umtriebsintervall moglich. Fiir hohere
Umtriebsintervalle kann derzeit nur mit einem Harvester oder motor-
manuell geerntet werden.

In Osterreich wurden in den letzten Jahren mehrere wissenschaftliche
Untersuchungen zum Potenzial von Biomasse in der Energiewirtschaft
erstellt (BRAINBOWS, 2007; EEA, 2006; KLETZAN et al. 2008). Diese Stu-
dien betrachten jedoch das Potenzial an heimischer Biomasse als eine
naturwissenschaftlich-technische Fragestellung und behandeln die
damit verbundenen Opportunitidtskosten nur am Rande oder gar nicht.
Die Produktion der Biomasse fiir energetische Zwecke steht jedoch



Integrierte Analyse einer Pappelproduktion in Osterreich 43

teilweise in direkter Konkurrenz zur Produktion von Nahrungs- und
Futtermitteln (KLETZAN et al. 2008).

Der Beitrag versucht potenzielle Ackerfldchen fiir Kurzumtriebsflachen
rdumlich explizit in Osterreich zu verorten und beschiftigt sich mit der
Frage, welche 6konomischen und umweltbedingten Auswirkungen ein
grofiflichiger Anbau von Pappeln zur Folge hitte.

Das 6konomische Produktionspotenzial wird anhand der Grenzoppor-
tunitdtskosten der Pappelproduktion bestimmt und rdumlich explizit
dargestellt. Dazu sind Deckungsbeitragsannuititen von verschiedenen
Kurzumtriebsverfahren und von typischen, regionalen Fruchtfolgen
errechnet worden. Diese flieffen zusammen mit Umweltindikatoren
(z.B. Bodenkohlenstoffspeicherung, Stickstoffemissionen) in das inte-
grierte Biomasseoptimierungsmodell BiomAT ein, mit dem die Gren-
zopportunitdtskosten und umweltbedingten Auswirkungen einer
grofiflichigen Pappelproduktion auf osterreichischen Ackerflichen
ermittelt werden. Mit der rdumlich expliziten Modellanalyse und der
geographischen Darstellung der Ergebnisse lassen sich die Potenziale
und Konsequenzen einer grofiflichigen Pappelproduktion verorten,
was zur besseren Planung und wissenschaftlichen Politikberatung bei-
tragen soll.

Im Kapitel Material und Methode werden die Datengrundlage sowie
der Arbeits- und Analyseabldufe genauer beschrieben. Im Anschluss
daran werden die Ergebnisse der Modellanalyse préisentiert, diskutiert
und die wichtigsten Schlussfolgerungen abgeleitet.

2. Material und Methode

Als Datengrundlage fiir die integrierte Landnutzungsanalyse wurden
mit einem Geographischen Informationssystem Daten zu Bodenformen
(Osterreichische Bodenkarte 1:25.000), Topographie, Landnutzung,
Bewirtschaftung und Klima von Ackerflichen in Osterreich verarbeitet.
Die Daten wurden auf Gemeindeebene und auf einem 1.000 m? Raster
rdumlich explizit aufbereitet. Die Wetterparameter Temperatur, Nie-
derschlag, Sonneneinstrahlung, relative Feuchte und Wind wurden
von ausgewdhlten Wetterstationen (STRAUSS et al., 2010) mit den ande-
ren Standortdaten verschnitten. Aus den Bodendaten wurden 247 typi-
sche Bodenformen anhand ihrer Typengruppe ausgewdihlt und mit
Klassen der Hangneigung und Seehohe verschnitten. Fiir jede Ge-
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meinde wurden bis zu drei typische Fruchtfolgen mit dem Modell
CropRota (SCHONHART et al., 2009) auf Basis der fldchenstirksten
Ackerlandnutzungen je Gemeinde aus dem Integriertem Verwaltungs-
und Kontrollsystem--Datensatz, kurz INVEKOS, (BMLFUW, 2008a)
abgeleitet.

Die Pappelzuwachsleistungen, Ackerpflanzenertrage, Stickstoff-
emissionen und Bodenkohlenstoffgehalte fiir die verschiedenen
Fruchtfolgen, Anbau- und Umtriebsverfahren wurden mit dem bio-
physikalischen Prozessmodell EPIC (Environmental Policy Integrated
Climate; WILLIAMS, 1995; IZAURRALDE et al. 2006) simuliert. Bei den
Kurzumtriebspappeln fithrten wir 30-jahrige Simulationen fiir Verfah-
ren mit zwei-, drei-, acht- und zehnjihrigen Umtriebsintervallen, so-
wohl mit als auch ohne Diingung durch. Bei den typischen Fruchtfol-
gen fiithrten wir ebenfalls 30-jahrige Simulationen mit drei unterschied-
lichen Diingungsintensitidten (hoch, mittel, niedrig) durch.

Die Berechnungen der Deckungsbeitragsannuitéiten erfolgten fiir Pap-
peln im Kurzumtrieb nach STURMER und SCHMID (2007). Diese Berech-
nungen beinhalten die variablen Maschinenkosten nach OKL-
Richtsdtzen. Zu den Kostenkomponenten zéhlen die Rekultivierungs-
kosten (z.B. Bodenfrise), Pflanzenschutzkosten (chemisch und mecha-
nisch) und die Diingungskosten (Phosphor, Kalium, Stickstoff). Fiir die
Deckungsbeitragsberechnungen von Fruchtfolgen und Tierhaltung
wurde auf die Standarddeckungsbeitrige (BMLFUW, 2008b) zurtick-
gegriffen. Die variablen Kosten setzen sich hier aus den Aufwendun-
gen fuir Diingung, Pflanzenschutzmittel, Maschineneinsétze, Saatgut,
Versicherungen zusammen. In den Erlosen wurden durchschnittliche
Pramien aus dem Osterreichischen Programm zur Férderung einer
umweltgerechten, extensiven und den natiirlichen Lebensraum schiit-
zenden Landwirtschaft (OPUL) von 115 €/ha fiir den Verzicht von er-
tragssteigernden Betriebsmitteln auf Ackerflichen (niedrige Diingerin-
tensitdt) mit einberechnet. Diese wurden zusammen mit Umweltindi-
katoren in das rdumlich explizite Biomasseoptimierungsmodell (Bio-
mAT) zur Abschitzung der Grenzopportunititskosten und Umwelt-
wirkungen einer Pappelproduktion in Osterreich integriert. BiomAT
maximiert den Gesamtdeckungsbeitrag (TGM) der landwirtschaftli-
chen Produktion auf den osterreichischen Ackerflichen. Dabei werden
die Deckungsbeitragsannuititen (c) der Pappelproduktions- und
Fruchtfolgealternativen (Index i) auf den verschiedenen homogenen
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Landeinheiten (Index h) je Gemeinde maximiert. Die Pappelprodukti-
on (Index e) ist ein Subset von i. Die einzelnen Produktionsaktivtiten
sind in Form von Leontief Produktionsfunktionen in der Koeffizien-
tenmatrix (An;) beschrieben. Mit einer zusatzlichen Beschrankung kon-
nen die unterschiedlichen Pappelproduktionsumfiange (s) in die Mo-
delllssung gezwungen werden, welche auch die Grenzopportunitéts-
kosten der Pappelproduktion anhand des Schattenpreises liefert. Die
Entscheidungsvariable (x) findet somit die optimalen Produktionsfli-
chen fiir Pappel und Fruchtfolgen unter Einhaltung aller Beschrankun-
gen.

max TGM = Z(Ch,ixh,i)
h,i
5it. Z(Ahjixhyi) <b, fir alle h (1)
i

Z (An,eXp,e) 28
h,e

Xh’i >0

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Modellergebnisse zur Pappelproduktion auf Ackerflichen in Os-
terreich zeigen, dass vor allem in Regionen des Alpenvorlandes, der
Stidoststeiermark, des stidlichen Wiens und des nordlichen Burgen-
landes von den hochsten jahrlichen Zuwichsen ausgegangen werden
kann (>6,5 tatro/ha). Hohere jahrliche Zuwachsleistungen und eine lan-
ge Nutzungsdauer (30 Jahre) der Anlage ermoglichen hohere durch-
schnittliche Deckungsbeitragsannuitdten.

In Abbildung 1 sind Deckungsbeitragsannuitdten der Pappelprodukti-
on auf Ackerfldchen fiir den dreijahrigen Umtrieb mit Diingung darge-
stellt. Die Deckungsbeitragsannuitdten der zwei-, acht- und zehnjéghri-
gen Umtriebsintervalle liegen deutlich unter denen der dreijdhrigen.
Jedoch kann es auch bei dreijahrigen Umtriebsintervallen auf ungtins-
tigen Standorten zu negativen Deckungsbeitragsannuitdten kommen.
Bei einer Darstellung der Verfahren mit den maximalen Deckungsbei-
tragsannuitdten pro Rasterzelle erweist sich bei 99% der Fliche der
dreijahrige Kurzumtrieb als optimal, wobei hier zu etwa gleichen Tei-
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len der Anbau mit und ohne Diingung Vorzug erhalten. Bei den {ibri-
gen Flachen dominiert das zehnjahrige Umtriebsintervall. Die hochsten
durchschnittlichen jihrlichen Pappelzuwichse werden mit der ge-
diingten dreijahrigen Bewirtschaftungsvariante erzielt. Wiirden die
1,2 Mio. ha Ackerfliche komplett mit der zuwachsstarksten Umtriebs-
und Diingungsvariante bewirtschaftet werden, kann mit einem durch-
schnittlichen jihrlichen Zuwachs von ca. 6,4 Mio. tatro pro Jahr gerech-
net werden. Wird hingegen die gesamte Ackerfliche mit der de-
ckungsbeitragsstarksten Bewirtschaftungsvariante bepflanzt, ergibt
sich ein maximal jahrlicher Zuwachs von ca. 6,2 Mio. tatro pro Jahr.

Deckungsbeitragsannuitét €/ha
dreijédhriger Umtrieb, mit Diingung

Abb. 1: Durchschnittliche Deckungsbeitragsannuititen von Pappeln uf Ackerfld-
chen im dreijihrigen Umtriebsintervall mit Diingung in Euro/ha.
Quelle: eigene Darstellung

Diese Ergebnisse wurden zusammen mit den Fruchtfolgeergebnissen
in das rdumlich explizite Biomasseoptimierungsmodell BiomAT inte-
griert, um die Grenzopportunitdtskosten und somit das 6konomische
Potenzial sowie die Umweltwirkungen der Pappelproduktion auf
Ackerflachen in Osterreich abzuschitzen. Um die skonomischen Po-
tenziale eines grofflichigen Pappelanbaus zu erhalten, wurden Szena-
rien mit unterschiedlichen Produktionsumfiangen fiir die Pappelpro-
duktion mit BiomAT durchgefiihrt.
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In Abbildung 2 werden potenzielle Ackerflichen fiir einen 50%igen
Anbau von Kurzumtriebsflichen in Osterreich dargestellt. Die Modell-
ergebnisse zeigen, dass vor allem die Regionen des Alpenvorlandes,
grofie Teile Niederdsterreichs und des nordlichen Burgenlandes fiir
den Anbau von Kurzumtriebsflichen geeignet sind. Das heif8t, dass
dort die niedrigsten Grenzopportunititskosten im Vergleich zur tibri-
gen Ackerfldche vorzufinden sind. Bei einem fiinfprozentigen Pappel-
anteil an der Ackerfldche ergeben sich Grenzopportunitdtskosten von
ca. 63 €/ha. Diese steigen bei einem 50% Anteil auf ca. 360 €/ha an.

Die Stidoststeiermark ist zwar eine standortliche Gunstlage fiir die
Pappelproduktion, jedoch bereitet die Tierhaltung in dieser Region
hohe Opportunitétskosten, sodass ein grofifldchiger Anbau wirtschaft-
lich nicht geeignet ist.

- Pappeln

Ackerland

Abb. 2: Verortung der Pappelfliche auf 50% der Ackerflichen in Osterreich.
Quelle: eigene Darstellung

Die Analyse des tkonomischen Potenzials beinhaltet auch den Ver-
gleich unterschiedlicher Diskontierungsraten, die zur Berechnung der
Deckungsbeitragsannuitdten in der Pappelproduktion herangezogen
wurden. Bei einer Diskontierungsrate von 5% ergeben sich bei einem
20%igen Anbau Grenzopportunitdtskosten von ca. 150 €/ha. Bei einer
Diskontierungsrate von 6% belduft sich dieser Wert auf ca. 180 €/ha
und bei 4% auf ca. 130 €/ha. Diese Ergebnisse bestitigen die theoreti-
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schen Uberlegungen, dass hohere Diskontierungsraten ceteris paribus
zu hoheren Grenzopportunititskosten fithren.

Um den Einfluss des Osterreichisches Programms zur Forderung einer
umweltgerechten, extensiven und den natiirlichen Lebensraum schiit-
zenden Landwirtschaft (OPUL) auf die Grenzopportunititskosten des
Pappelanbaus zu analysieren, wurden alle Berechnungen ohne Bertick-
sichtigung dieser Zahlungen bei den regional tiblichen Fruchtfolgen
wiederholt. Wie sich hierbei herausstellt, verringern sich die Grenzop-
portunitédtskosten des Pappelanbaus um durchschnittlich ca. 2%.
Zusitzlich wurden umweltbedingte Konsequenzen (Bodenkohlen-
stoffspeicherung, Stickstoffemissionen) in der integrierten Landnut-
zungsanalyse mitberticksichtigt. Die Modellergebnisse zeigen, dass
sich der gesamte Bodenkohlenstoffvorrat von Ackerflichen nur sehr
gering verdndert. Hingegen konnten die Gesamtstickstoffemissionen
infolge einer grofiflachigen Pappelproduktion deutlich reduziert wer-
den (vgl. Abbildung 3).
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Abb 3. Anderungen im Bodenkohlenstoffvorrat von Ackerbdden bis 30 cm
Bodentiefe () und bei den gesamten Stickstoffemissionen (=) in Abhingigkeit der
Pappelproduktionsfliche.

Quelle: eigene Darstellung

4. Fazit

Die vorliegenden Berechnungen zeigen, dass die hochsten jahrlichen
Zuwichse (>6.5 tatro/ha) in 6stlichen und stidlichen Teilen Osterreichs
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erzielt werden konnen. Die hochsten jahrlichen Pappelzuwéchse und
Deckungsbeitragsannuititen werden im dreijihrigen Umtriebsintervall
mit Diingung erwirtschaftet. Die integrierte Analyse der Szenarien mit
verschiedenen Pappelproduktionsflichen zeigt, dass die niedrigsten
Grenzopportunitidtskosten derzeit in den Regionen des Alpenvorlan-
des, in Teilen Niederosterreichs und dem nérdlichen Burgenland vor-
zufinden sind. Trotz der standortlichen Gunstlagen fiir den Pappelan-
bau in der Siidoststeiermark sind die Grenzopportunitdtskosten auf-
grund der intensiveren Tierhaltung hoch, was die relativ geringen
Pappelfldchen in der Region erklart.

Der Vergleich unterschiedlicher Diskontierungsraten zur Berechnung
der Deckungsbeitragsannuititen ergab, dass hohere Diskontierungsra-
ten zu hoheren Grenzopportunititskosten und somit zu geringeren
Pappelflachen ceteris paribus fithren. Die Analyseergebnisse der um-
weltbedingten Konsequenzen eines grofiflichigen Pappelanbaus zei-
gen, dass die Gesamtstickstoffemissionen deutlich reduziert werden
konnen, wihrend der Bodenkohlenstoffvorrat sich nur gering dndert.
Diese integrierte Landnutzungsanalyse mit BiomAT zeigt, dass die
okonomischen Potenziale der Pappelproduktion wesentlich geringer
als die agronomisch-technischen Potenziale sind und unterstreicht die
Notwendigkeit von zusétzlichen Analysen dieser Art. Deshalb werden
in weiterfiihrenden BiomAT Analysen die Griinlandflichen Oster-
reichs sowie alle Naturschutzfldchen in die Berechnungen mit einflie-
Ben, die bessere Entscheidungsgrundlagen fiir die Agrar-, Energie-,
Regional- und Umweltpolitik sowie zur integrierten Natur- und Raum-
und Landschaftsplanung liefern sollen.
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