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Abstract — In der folgenden Analyse zeigen wir, wie
sich der Klimawandel auf die pflanzlichen Ertrage, den
Bodenkohlenstoff und die Nitratauswaschung sowie
die Wirtschaftlichkeit  von 12 verschiedenen
Produktionsverfahren in der Region Marchfeld
auswirkt. Dazu werden regionale Klimaszenarien
simuliert, die zusammen mit anderen Standortdaten
in das bio-physikalische Prozessmodell EPIC
einflieBen. Fur die Wirtschaftlichkeitsanalyse werden
die Erzeugerpreise den durchschnittlichen variablen
Produktionskosten gegenubergestellt. Die Ergebnisse
zeigen, dass die minimale Bodenbearbeitung vor
allem unter Klimawandel ein wirtschaftliches und
6kologisches Produktionsverfahren ist.*

EINLEITUNG

Im Rahmen des EU-FP6 Forschungsprojektes GEO-
BENE (Global Earth Observation — Benefit Estimati-
on: Now, Next and Emerging; http://www.geo-
bene.eu/) werden u.a. 6konomische und 6kologische
Auswirkungen von Klimaanderungen auf die Land-
wirtschaft untersucht. Diese Analyse ist im Rahmen
des GEO-BENE Forschungsprojektes entstanden.

Ziel dieses Beitrages ist es, unter Berucksichtigung
des Klimawandels eine 6konomische und 6kologische
Bewertung verschiedener Pflanzenproduktionsver-
fahren im Marchfeld durchzufuhren. Dazu wurden
mittels Trendanalyse von historischen Tageswetter-
beobachtungen (1975 bis 2006) der Wetterstation
Grof3-Enzersdorf verschiedene Klimaszenarien Utber
die nachsten 20 bis 30 Jahre entwickelt. Diese Daten
flieBen neben funf repréasentativen Bodenformen,
zwei Fruchtfolgen (Mais-Winterweizen-Sonnenblume
-Winterweizen-Sommergerste; Zuckerribe-Winter-
weizen-Erbse-Winterweizen-Sommergerste) und 12
verschiedenen Pflanzenproduktionsverfahren (kon-
ventionelle, reduzierte oder minimale Bodenbearbei-
tung mit oder ohne Bewé&sserung sowie mit oder
ohne Strohabfuhr) in das bio-physikalische Prozess-
modell EPIC (Environmental Policy Integrated Clima-
te; Williams, 1995; lzaurralde et al., 2006) ein. Die
wichtigsten Module in EPIC sind Wettersimulation,
Hydrologie, Erosion und Sedimentation, N-, P-, K-
und C-Kreislaufe, Pflanzenwachstum, Bodentempe-
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ratur, Bodenfeuchtigkeit und Bodenbearbeitung. In
dieser Analyse wurden mit EPIC Zeitreihen von
Pflanzenertragen, Bodenkohlenstoff und Nitrataus-
waschung in Abhéangigkeit der Standortsbedingun-
gen inklusive 30 Klimaszenarien und der 12 Produk-
tionsverfahren simuliert. AnschlieRend wurden die
klimatischen Ertragsauswirkungen auf die Wirt-
schaftlichkeit der verschiedenen Pflanzenprodukti-
onsverfahren untersucht.

DATEN UND METHODE

Als Datengrundlage dienen die taglichen Wetterbeo-
bachtungen von 1975 bis 2006 aus GrofR3-Enzersdorf
im Marchfeld. Mittels linearer Regression, bestehend
aus linearen und saisonalen Kovariaten, wurden fiur
diese Zeitspanne Trends fiur die Wetterparameter
Temperatur, Niederschlag, solare Strahlung, relative
Feuchte und Wind berechnet. Durch zufélliges Zie-
hen aus dem Datenpool der Vergangenheit wurden
unter Beibehaltung der Monatsabfolge und unter
Anwendung der Koeffizienten und Residuen der
linearen Regression die Werte fiur die Wetterparame-
ter von 2007 bis 2038 berechnet. Diesen Prozess
wiederholten wir 30 Mal, um die Streubreite der
Klimaszenarien aufzuzeigen (Abbildung 1).
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Abbildung 1. Links: Maximum- (Tmax) und Minimumtempe-
ratur (Tmin) von 1975 bis 2006 und von 2007 bis 2038.
Rechts: Jahres-, Sommer- und Winterniederschlagssumme
von 1975 bis 2006 und von 2007 bis 2038.

Sowohl die Temperaturen als auch die Nieder-
schlagssummen weisen positive Trends fur diese
Wetterstation im Marchfeld auf. Die reprasentativen
Bodenformen wurden mittels Clusteranalyse aus 312
Bodenformen (Osterreichische Bodenkarte 1:25000)
anhand der nutzbaren Feldkapazitat und des Hu-
musgehaltes eingeteilt (Schmid et al., 2005, 2007).



Wir fuhrten Simulationen uUber 64 Jahre durch (1975
bis 2038), um die Auswirkungen des Klimawandels
im historischen Kontext und der nachsten 32 Jahre
(2007 bis 2038), sowie die Auswirkungen der ver-
schiedenen Pflanzenproduktionsverfahren auf Korn-
ertrag, Bodenfruchtbarkeit (org. Bodenkohlenstoff-
vorrat) und Nitratauswaschung, zu untersuchen.

Im Weiteren wurden fur alle Pflanzenproduktionsver-
fahren die variablen Produktionskosten ermittelt. Die
Wirtschaftlichkeitsanalyse beinhaltet einen Vergleich
zwischen stochastischen Erzeugerpreisen, basierend
auf historischen Preisstatistiken, und durchschnittli-
chen variablen Produktionskosten. Anhand von Hau-
figkeitsverteilungen wird gezeigt, wie oft die durch-
schnittlichen variablen Produktionskosten Uber oder
unter den Erzeugerpreisen liegen. Die Anderung der
Haufigkeitsverteilungen gibt Aufschluss dartber, ob
und wie der Klimawandel die Wirtschaftlichkeit der
Pflanzenproduktion im Marchfeld beeinflusst.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Wir untersuchten die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf Ertrage, Bodenkohlenstoff und Stickstoff-
auswaschung fir verschiedene Pflanzenproduktions-
verfahren im Marchfeld. Letztere unterscheiden sich
durch die Art der Bodenbearbeitung (konventionell,
reduziert und minimal) mit oder ohne Bewé&sserung
sowie mit oder ohne Strohabfuhr. Die Ergebnisse fur
die Fruchtfolge Mais-Winterweizen-Sonnenblume-
Winterweizen-Sommergerste zeigen, dass der Bo-
denkohlenstoffvorrat unter minimaler Bodenbearbei-
tung und ohne Strohabfuhr am hoéchsten ist. Die
Stickstoffauswaschung hingegen ist am geringsten
bei minimaler Bodenbearbeitung und mit Strohab-
fuhr. Dennoch nehmen beide 6kologischen Indikato-
ren Uber die Zeit ab. Wir kénnen die Abnahme des
Bodenkohlenstoffvorrates Uber die Zunahme der
Bodentemperatur und die dadurch bedingte héhere
CO,-Respiration erklaren sowie Uber den Anstieg der
Niederschlagssummen, welche hdhere Sediment-
transporte bewirken. Die Zunahme der Temperatur,
der CO,-Konzentration und der Niederschlagsmenge
ist auch Ursache fir die Abnahme der Nitratauswa-
schung, denn sie fuhrt zu einer héheren Biomasse-
produktion und somit zu einer héheren Stickstoff-
aufnahme bei Pflanzen. Alle mittleren Kornertrage
erhohen sich im Zeitablauf, wobei die Anderungen in
den Maisertragen am signifikantesten sind. Die Er-
tragsvariabilitdt, gemessen an der Standardabwei-
chung, ist bei Bewdasserung, wie erwartet, kleiner
(siehe Tabelle 1: Beispiel anhand von Mais).

Tabelle 1. Mittlerer Maisertrag und Standardabweichung in
t/ha fur die unterschiedlichen Bewirtschaftungsformen von
1975 bis 2006 und von 2007 bis 2038. ,Strohabfuhr‘ bezieht

sich auf die Getreidekulturen in dieser Fruchtfolge.
Mais-Ertrag in t/hha 1975-2006 konventionell reduziert minimal

mit Bewasserung/mit Strohabfuhr 10.08 £ 0.62 9.86+0.73 9.85+0.72
ohne Bewasserung/mit Strohabfuhr 6.90 + 1.88 691+1.86 6.91+186
mit Bewasserung/ohne Strohabfuhr 10.09+0.62 9.89+0.73 9.87+0.74
ohne Bewésserung/ohne Strohabfuhr 6.90 + 1.88 6.92+1.87 6.91+1.87
Mais-Ertrag in t/hha 2007-2038 konventionell reduziert minimal
mit Bewasserung/mit Strohabfuhr 10.21+0.62 10.02 £0.74 10.04+0.74
ohne Bewasserung/mit Strohabfuhr 7.81+175 781+1.74 7.82%174
mit Bewasserung/ohne Strohabfuhr 10.22+0.63 10.13 +0.77 10.14+0.77
ohne Bewésserung/ohne Strohabfuhr 7.84+1.76 787 +£1.76 7.88+1.76

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse der verschiedenen
Produktionsverfahren zeigt, dass die Produktion von

Mais mit minimaler Bodenbearbeitung und Bewasse-
rung am profitabelsten ist. Die Produktion der ande-
ren Kulturen ist bei minimaler Bodenbearbeitung
sowie ohne Bewasserung am wirtschaftlichsten.

Der Vergleich zwischen 1975 bis 2006 und 2007 bis
2038 zeigt, dass die Wirtschaftlichkeit von Mais
zunimmt, die Wirtschaftlichkeit von Winterweizen
und Sonnenblume nahezu unverandert bleibt und die
Wirtschaftlichkeit von Sommergerste abnimmt (sie-
he Tabelle 2: Beispiel anhand von Mais und Som-
mergerste).

Tabelle 2. Vergleich der Wirtschaftlichkeit in % zwischen
1975 bis 2006 und 2007 bis 2038 fir Mais und Sommer-
gerste und die unterschiedlichen Bodenbearbeitungsverfah-
ren (gemittelt Uber die Alternativen mit und ohne Bewasse-

rung sowie mit und ohne Strohabfuhr).
Mais: Profitabilitat in % konventionell reduziert minimal

1975-2006 72.08 7358  74.59
2007-2038 74.51 77.58 79.1
Sommergerste: Profitabilitat in % konventionell reduziert minimal
1975-2006 16.37 23.08 27.78
2007-2038 13.23 17.72 22,57
ZUSAMMENFASSUNG

Klimawandel und Pflanzenproduktionsverfahren
kdénnen sich auf die Bodenfruchtbarkeit, Nitrataus-
waschung und Wirtschaftlichkeit sowohl positiv als
auch negativ auswirken. Die héheren Temperaturen
und Niederschlagsmengen sowie der Anstieg der
CO,-Konzentration fuhren zu (i) héheren Pflanzener-
tragen, welche sich am signifikantesten bei Mais
bemerkbar machen, (ii) zu einer Abnahme des Bo-
denkohlenstoffvorrates, wobei die Abnahme bei
minimaler Bodenbearbeitung und ohne Strohabfuhr
am geringsten ist und (iii) zu einer Abnahme der
Stickstoffauswaschung. Diese ist bei minimaler Bo-
denbearbeitung und mit Strohabfuhr am niedrigsten.
Die Wirtschaftlichkeit unter Klimawandel ist bei mi-
nimaler Bodenbearbeitung am hoéchsten und die
Bewésserung rentiert sich nur in der Maisproduktion.
Die Ergebnisse dienen als Grundlage fur weiterfuh-
rende Analysen (z.B. Portfoliooptimierung von Pro-
duktionsverfahren unter Klimawandel).
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