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Biogene Rohstoffe im Spannungsdreieck Flachenverfugbarkeit, Klimawandel und kiinftige Ertragsverhéltnisse

Kurzfassung

Das Spannungsdreieck Klimawandel, kiinftige Ertragsverhaltnisse und Flachenverfugbarkeit
wird durch die das gesamte Bundesgebiet umfassenden Studien, welche Produktionsver-
haltnisse auf den landwirtschaftlichen bzw. den forstlichen Flachen behandeln, umrissen.

Szenarien mit ,starkem® Klimasignal, lassen in der Ackerflache starke Ertragseinbrtche er-
warten und daraus folgernd erhdhte Flachenkonkurrenz. Simulationen mit einem ,modera-
ten” Klimasignal bezliglich Temperaturanstieg kommen mehrheitlich zum Ergebnis, dass es
in Osterreich dann zu steigender Biomasseproduktion kommt, wobei es im Ackerland insge-
samt zu ProduktionseinbuRen kommt, im Grinland jedoch zu teilweise erheblichen Produkti-
onsgewinnen. In Szenarien, die sowohl die Beendigung von Agrarumweltzahlungen als auch
Zahlungen fur benachteiligte Gebiete umfassen, kommt es zu flachenhaften Aufforstungen.
Sowohl in Szenarien mit einem ,moderaten” aber auch mit ,starkem* Klimasignal ist die Ver-
sorgung mit Holz fir die energetische als auch stofflich-chemische Nutzung gegeben. Die
hochsten Ertragseinbriche betreffen den sommerwarmen Osten. Wenn diese nicht durch
Importe kompensiert werden, kommt es zu starker Flachenkonkurrenz. Bei der Bewirtschaf-
tung von Boden leiten Markt- und Fordersituation fir Agrarprodukte das Verhalten der Pro-
duzenten Ein explizites Ziel der aktuellen Politik die Abhéngigkeit von importierter fossiler
Energie zu verringern, kann nicht erreicht werden, ohne die Nahrungs- und Futtermittelpro-
duktion massiv zu beintrachtigen oder Nahrungs- und Futtermittel oder die Rohstoffe fir Bio-
diesel zu importieren.

Zur effizienten Verwendung begrenzter landwirtschaftlicher Flachen im Zuge verstarkter
stofflich-chemischer und energetischer Nutzung werden daher in Zukunft eine mehrfache,
kaskadische Nutzungen von entscheidender Bedeutung sein.

Abstract

The interactions of future climate change, future production in agriculture and forestry and
availability of areas to grow renewable raw materials for material as well as for energetic us-
es are investigated by several modelling studies with national scope within the forestry and
agricultural sectors.

Scenarios, which take into account a strong climate signal, anticipate a substantial produc-
tion decline within arable land. Increased competition for different land uses seem to be a
logical consequence. The majority of modelling studies taking into account a moderate cli-
mate signal in respect to temperature increase predict increasing biomass production in Aus-
tria. While production decreases within the arable land, production increases within the
grassland. Scenarios, which additionally presume a stop of payments for less favored areas
and ecological focus areas show major afforestations as a consequence. Supply of wood for
material use and energetic use is even secured in scenarios taking into account a strong
climate signal. Most severe production declines affect the eastern parts of Austria. If these
production declines of food- and feedstuff are not compensated by imports, competition be-
tween different uses of agricultural goods will result according to the modelling studies.

The agricultural producers are mainly led by market situation and the policy on subsidies.
The explicit goal of recent politics aiming on decreasing the dependency on imported fossil
energy will not be reached without massively curtailing production of food- and feedstuff ac-
cording to the simulations. For efficient use of limited agricultural area in the context of in-
creasing material and energetic use of biomass future multiple cascadic uses of renewable
raw materials will be of decisive importance.
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C-1 Einleitung

C-1.1Problemstellung

Lexer et al. (2014) formulieren mit Exner (2011), dass die zunehmenden Anspriche der
menschlichen Gesellschaft durch den steigenden Bedarf an Nahrungsmitteln sowie stofflich
und energetisch genutzter Biomasse zu starkeren Flachenkonkurrenzen fuhren, die durch
die Verknappung fossiler Ressourcen und insbesondere durch den Klimawandel noch ver-
starkt werden. Klimaveranderungen haben potentiell grol3en Einfluss auf die landwirtschaftli-
che Produktion und kénnten eine bedeutsame Veranderung der Landnutzung erzwingen (u.
a. Schaumberger et al., 2011).

Eine Vielzahl von Studien beschaftigt sich mit qualitativen und quantitativen Veranderungen
der Ertragspotenziale von biogenen Rohstoffen unter verdnderten klimatischen Verhaltnis-
sen, wie sie etwa ein Spezialbericht des IPCC (2012) zum Thema ,Management von Extre-
mereignissen“ umreifdt (Intensivierung von Dirreepisoden auch in Mitteleuropa, medium con-
fidence).

In Osterreich sind diese Studien tiberwiegend sektoral in Bezug auf die Landnutzungsarten
(Ackerwirtschaft, Grinland, Forstwirtschaft) oder spezifisch auf eine bestimmte Nutzung ei-
nes oder mehrerer biogener Rohstoffe ausgerichtet (Ernahrung, Futtermittel, Bioenergie).
Das Spannungsfeld zwischen Flachenverfligbarkeit und biogenen Rohstoffen speziell unter
veranderten Klimaverhaltnissen lasst sich daher oft nur indirekt durch den Vergleich der Stu-
dienergebnisse und der gewahlten Annahmen, Randbedingungen und Systemgrenzen er-
schlie3en.

Ein weiteres Problem liegt in der Heterogenitét der jeweils gewéhlten Systemgrenzen bzw.
Randbedingungen innerhalb der Studien, die mit unterschiedlicher Eindringtiefe behandelt
werden(u.a. Flachenverfligbarkeit und -verschiebungen, Steigerung von Schadensrisiko und
Schwierigkeiten im Anbau, Auftreten neuer Pflanzenkrankheiten und Schéadlingsorganismen
u.a.m.).

Das Landwirtschaftsgesetz 1992 nennt als Ziel u.a. die bestmdgliche Versorgung mit qualita-
tiv hochwertigen Lebensmitteln und Rohstoffen zu sichern (LWG 1992 81 Absatz 6b). Ein
wachsender biobkonomischer Sektor mit seinem Rohstoffbedarf auch zur stofflichen Nut-
zung steht somit in (Flachen-)Konkurrenz zur Erzeugung von Lebens- und Futtermitteln. Un-
ter dem Primérziel der Lebensmittelversorgung stehen also wenige Flachen zur Verfligung,
die fur Rohstoffproduktion genutzt werden kdnnten.

Strategiepapiere zur Entwicklung einer nationalen BioGkonomie-Strategie (z.B. bmvit & Kii-
ma- und Energiefonds (Hrsg.) 2015) erwarten (in Anlehnung an die Biotkonomiestrategie
der Europdaischen Kommission) zuklnftiges Wachstum des Sektors. Potenzialabschatzun-
gen sind jedoch vielfach auf aktuellen Flachen und Ertragsverhaltnissen aufgebaut, wahrend
Bedingungen des Klimawandels und des Flachenangebotes nur in Teilbereichen angespro-
chen werden. Eine Auswertung und Zusammenschau ist fir die weitere Strategieentwicklung
dringend notwendig.

StartClim2016.C Seite 6



C-2 Material und Methoden

C-2.1 Methoden

Aufgrund der Heterogenitat des Studien- und Referenzmaterials wird als Methode eine struk-
turierte Literaturstudie gewahlt. Sie stitzt sich auf die qualitative Auswertung reviewter,
.grauer” Literatur sowie Auftragsstudien zu den Studienobjekten.

Bei der Auswertung der Literatur werden folgende Leitfragen zur Orientierung dienen:

I. Welche Klimawandel-Szenarios werden verwendet? Welche Szenarien bilden die
kinftigen Entwicklungen ab?

II.  Welche Kulturarten der Primarproduktion wurden betrachtet?
lll.  Welche weiteren Nutzungspfade wurden betrachtet?

IV. Mit welchem Zeithorizont wird gearbeitet/argumentiert und welche regionale Ebene
wird betrachtet?

V.  Wie quantitativ sind die Aussagen und Ergebnisse?

VI.  Wird die Relevanz des Klimawandels gegeniiber anderen Zukunfts-Faktoren, die An-
derungen auslésen, abgeschatzt?

VIl.  Welche Aussagen werden getroffen? Welche Empfehlungen und Vorschlage wurden
abgeleitet?
VIIl.  Gibt es Abschatzungen zur Verlasslichkeit der Ergebnisse, statistische Vertrauensbe-

reiche oder ahnliches?

Als Benchmark fir eine strukturierte Auswertung wurden die Ergebnisse relevanter Erhe-
bungen, aber auch die Definitionen der Statistik Austria herangezogen. Hier sind insbeson-
dere die auf ein jeweils Jahrfinft bezogenen ,Versorgungsbilanzen® fur die jeweiligen nach-
wachsenden Rohstoffe zu nennen, die durch die Griinen Berichte 2015 und 2016 sowie aus
der Statistik Austria abgeleiteten einschlagigen Publikationen der Agrarmarkt Austria ergéanzt
werden.

Dies erscheint vor dem Hintergrund verschiedenster Begrifflichkeiten und unterschiedlicher
verwendeter Bezugsgrof3en die einzige Mdoglichkeit, eine Synopsis aus der verwendeten
Literatur zu erreichen.

C-2.2 Material

Das Referenzmaterial wurde Uber mehrere Teilschritte erhoben, wobei folgende Quellen der
Desktop-Research zugrundegelegt wurden:

1. Inhouse-Studien und Berichte u.a. im BFW BFW (Holzmobilisierungsstudie HOBI,
BFW Praxisinfo Nr 18, 2009; Treibhausgasbilanz der 6sterreichischen Holzkette
HOBI; BFW Praxisinfo Nr 38, 2015), im Umweltbundesamt, in der AGES (Leidwein et
al. 2013). Die Ergebnisse des Projektes BEAT (Haslmayr et al., unpubl.) stehen dzt.
nicht zur Verfliigung, da der entsprechende Projektbericht durch den Auftraggeber
noch nicht approbiert wurde..

2. Diplomarbeiten und Dissertationen insb. der BOKU Wien;
3. AAR14;
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4. Literaturdatenbanken wie ScienceDirect, Springer und Wiley (nur aktuelle Arbeiten ab
2010)

5. im Internet zugangliche Verdffentlichungen;

6. Ein Screening der geférderten ACRP-Projekte im 1. bis 7. Call und der Klima-
folgenforschung 2007 hat 29, das StartClim-Programm weitere 11 Projekte mit po-
tenzieller Relevanz fur die Fragestellung ergeben. Diese Reports und die aus ihnen
abgeleiteten Publikationen bilden im dargestellten Vorhaben eine wesentliche Daten-
und Quellengrundlage.

Weiters wurden diverse Ubersichten und Publikationen der Statistik Austria unterstiitzend
herangezogen (Agrarstrukturerhebung, Versorgungsbilanzen, landwirtschaftliche Produkti-
on).

Eine zusatzliche wichtige Basis stellen bestehende Strategien oder Prozesse zur Strategie-
entwicklung, in denen das Umweltbundesamt federfihrend beteiligt ist, dar:

der Ressourceneffizienz Aktionsplan REAP (BMLFUW 2012);

der Aktionsplan zur stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe (Osterreichische Ener-
gieagentur 2015);

die FTI-Strategie zur biobasierten Industrie in Osterreich (bmvit 2014);

der Status Quo Report zur Biookonomie und FTI-Aktivitaten in Osterreich der FTI-AG2 Kili-
mawandel und Ressourcenknappheit (2015) sowie die Workshops im Rahmen des geplan-
ten Stakeholderprozesses zur Entwicklung der ¢sterreichischen FTI-Strategie Biobkonomie.

C-2.3Begriffsabgrenzungen

In Anlehnung an Ganglberger & Sturm (2014) werden die Rohstoffe der biobasierten Indust-
rie wie folgt gegliedert:

Agrarische Roh- und Reststoffe
Biomasse aus dem Ackerland
Biomasse aus dem Griinland
Landwirtschaftliche Reststoffe
Forstwirtschaftliche Roh- und Reststoffe
Bioenergie
Holz- und Papierindustrie
Weitere Roh- und Reststoffpotenziale zur stofflichen und/oder energetischen Verwertung

Einen Uberblick zu den moglichen stofflichen Nutzungen von nachwachsenden Rohstoffen
bietet Tabelle C-1 (Strimitzer et al. 2015).

Tabelle C-1: Mégliche stoffliche Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen (Strimitzer et al. 2015).

ROHSTOFFE DER LAND- ZWISCHENPRODUKTE ENDPRODUKTE

UND FORSTWIRTSCHAFT

Flachs, Hanf, Schilf, Stroh, Fasern Bau- und Dammstoffe, Papier,
Lein Pappe, Textilien, Faserver-

bundwerkstoffe, Formpresstei-
le, Vliese, Filter, chemische

Grundstoffe
Verholzte Pflanzen Zellulose, Lignin, Hemizellulo- | Bau- und Dammstoff, Holzwol-
se le, Holzfaser, Zellstoff, Zellulo-

se und Zellulosederivate

StartClim2016.C Seite 8



Kunststoffe, Chemische
Grundstoffe, Lebensmittelzu-
satzstoffe, Textilien, Gerbstof-
fe, Farbstoffe, Harze, Fette,
Wachse

Zuckerriiben Zucker Chemische Grundstoffe, Kos-
metika, Waschmit-
tel/Seifen/Tenside, Pharmaka,
Kunststoffe/Polymere, Farb-
stoffe, Anstrich-/Lésungsmittel,
Hilfsmittel fir GieRRereien und
Betonindustrie, Futtermittel

Kartoffeln, Mais, Weizen, Rog- | Starke Papier und Pappe, Baustoffe,
gen, etc. Klebstoffe, Kunststoffe,
Waschmittel, Chemikalien,
Kosmetika, Pharmaka, Futter-
mittel, chemische Grundstoffe

Sojabohne, Raps, Kartoffel, Protein Tenside, Technische Polyme-
Milch, Wolle, Leder re, chemische Grundstoffe,
Diinger, Leime, Kaseinfarben,
Kosmetika, Pharmaka, Hilfs-
mittel fir Papier, Textil-, Leder-
industrie, Futtermittel

Raps, Sonnenblume, Lein, Ole und Fette Schmierstoffe, Hydraulikole,
Soja, Rizinus, Mohn Wasch- und Reinigungsmittel,
Kosmetika, Pharmaka, chemi-
sche Grundstoffe, Baustoffe,
Farben und Lacke, Futtermittel

Sonderkulturen und Neben- Besondere Inhalts- und Wirk- Pharmaka, Kosmetika, Le-
produkte stoffe bensmittelzusatzstoffe (Ge-
wirze, Aromastoffe, Farbstof-
fe, Konservierungsstoffe)
Gerbstoffe, chemische Grund-
stoffe, Kautschuk, Harze, Fet-
te, Wachse, Futtermittel

Im Bereich der stofflich-chemischen Nutzung von biogenen Rohstoffen entstehen durch die
kaskadische Nutzung von Rohstoffen einerseits Abgrenzungsprobleme zwischen stofflich-
chemischer Nutzung sowie Nutzungen fir den Futter-/Nahrungsmittelbereich sowie der
energetischen Nutzung; andererseits werden unterschiedliche Begrifflichkeiten verwendet,
welche die Auswertung von Potentialanalysen erschweren. So wird in Ganglberger & Sturm
(2014) auf die stoffliche Nutzung in der biobasierten Industrie fokussiert, die dort wie folgt
definiert wird: ,Die biobasierte Industrie ist in ihrer Gesamtheit dul3erst vielschichtig und um-
fasst aus Sicht der Rohstoffbereitstellung land- und forstwirtschaftliche Biomasse, organi-
sche Reststoffe und neue Rohstoffe wie etwa Algen. Auf Produktebene bietet die biobasierte
Industrie Lebensmittel und Futtermittel, Energietrager, Chemikalien und Materialien, wobei
die vorliegende FTI-Strategie insbesondere den Non-Food-Bereich berlcksichtigt.”

In diesem Bericht werden aufgrund der Problemstellung die Kategorien ,Lebensmittel und
Futtermittel” ausgeklammert.

Strimitzer et al. (2015) folgen Strasser et al. (2006) und Strasser et al. (2009) und fokussie-
ren in ihrer Potentialanalyse auf ausgewahlte Teilbereiche der stofflichen Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe unter weitgehender Ausklammerung ,traditioneller® industrieller Nut-
zung nachwachsender Rohstoffe (z.B. Starke, Zitronenséaure).

C-2.4Methodische Vorbemerkungen

Weder im Aktionsplan zur stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe (Strimitzer et al.
2015) noch in der FTI-Strategie fur die biobasierte Industrie (Ganglberger & Sturm, 2014),
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den Schlusselpublikationen zur stofflich-chemischen Verwertung biogener Rohstoffe, werden
Uberlegungen zur Veranderung der Anbauflachen, Verschiebung von Anbauflachen oder
mdglichen Veranderungen der Produktionsmengen unter den Verhaltnissen des Klimawan-
dels vertieft.

Ahnliches gilt auch fir die meisten ‘Studien im Bereich der Potentialabschatzung und Ent-
wicklung in Bezug auf Bioenergie (OBMV 2013, Christian et al.2011, Streicher et al. 2010,
BMLFUW 2008, Krutzler et al. 2016).

Daher missen die oben angesprochenen Verédnderungen aus Abschéatzungen fir die Ge-
samtbiomassenproduktion unter den Verhéaltnissen des Klimawandels extrahiert werden,
bzw. indirekt aus Leidwein et al.(2013), welche auf die Verwendung von Biomasse im Nah-
rungs- und Futtermittelbereich fokussiert ist, abgeleitet werden.
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C-3 Primarproduktion und Ertrage

C-3.1 Ausgangslage

C-3.1.1 Flache

Tabellen C-2 und C-3 bilden die Ausgangsdaten zur Abschatzung von mdglicher Flachen-
konkurrenz zwischen Nahrungs- und Futtermittelbedarf, sowie der stofflich-chemisch bzw.
energetischen Nutzung auf der Kulturflache ab. Sie bilden in unterschiedlicher Auflosung die
Datengrundlage fur viele der im Folgenden zitierten Studien. Obwohl versucht wurde, nur
Arbeiten zu verwenden, deren Publikationsjahr 2008 und jinger ist, liegen die verwendeten
Basisjahre oder Basiszeitrdume in einem weiten Bereich zwischen 2002 (z.B. Zessner et al.
2011) und 2013 (OBV 2015).

Die Daten zeigen den vielfach kommentierten Riickgang der Kulturflache sowie der landwirt-
schaftlich genutzten Flache bei gleichzeitigen Flachengewinnen der forstwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen, Sonstigen Flachen und Verbauten Flachen, Verkehrsflachen und Nicht
landwirtschaftlich genutzten Griunlandflachen. Wahrend die EinbuBen der Ackerflachen ver-
gleichsweise gering ist, liegt der Verlust von Grinlandflachen seit 1970 bei fast 40 %. Diese
Trends bilden den Hintergrund der Studie zur Ressourcennutzung in Osterreich (BMLFUW
2015), Sturmer et al. (2013), Leidwein et al. (2013) und werden in Ganglberger & Sturm
(2014) sowie Strimitzer et al. (2015) thematisiert.

Tabelle C-2: Verteilung der Kulturarten im Zeitvergleich (Bundesanstalt fur Agrarwirtschaft (2017)

Kulturflache 6.757.4436.156.068
Landwirtschaftlich genutzte Flache 3.696.4532.728.558
Forstwirtschaftlich genutzte Flache 3.060.9903.427.510

Sonstige Flachen 969.9361.201.129

Gesamtflache der land- und
forstwirtschaftlichen Betriebe 7.727.37977.357.197

Verbaute Flachen, Verkehrsflachen und
nicht mehr in der Landwirtschaft genutzte 660.4211.030.603
Griunlandflachen

Staatsflache 8.387.8008.387.800

Tabelle C-3: Zusammensetzung der landwirtschaftlich genutzten Flache (LF) (in ha) im Zeitvergleich
(Bundesanstalt fur Agrarwirtschaft (2017))

Ackerland 1.458.5031.364.057
Dauergrunland 2.097.1781.297.110
Haus- und Nutzgarten 52.751 2.024
Obstanlagen (2) 41.670 15.197
Weingarten 45579 45.319
Reb- und Baumschulen 772 1.296
Forstbaumschulen (3) 949
Christbaumkulturen (4) (5) 2.608
LF 3.696.4532.728.560
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LF (ohne Almen u. Bergmahder) 2.848.204 2.365.998

C-3.1.2 Mengen

Biomassefliisse in O. 2011
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Abbildung C-1: Biomassefliisse in Osterreich im Jahr 2011 (t Trockenmasse) aus: Strimitzer et al.
(2015)

Die Quellen der Biomassefliisse in Osterreich betragen 47,8 Millionen t Trockenmasse, die
guantitativ wichtigsten waren der Import mit 17,7 Mill. t, gefolgt von Ackerflachen und Dauer-
kulturen mit 11,2 und der Forstwirtschaft mit 10,7 Mill. t, die bedeutendsten Senken der Ex-
port mit 15, die Verbrennung mit 12,2, der tierische Metabolismus mit 8.7 und der menschli-
che Metabolismus mit 3,8 Mill. t. Neben der Nahrungs- und Futtermittelproduktion sowie dem
Export waren die bedeutendsten Biomasseflisse aus den Ackerflachen und Dauerkulturen
die Nutzung durch diverse Industrie- und Warenproduktion, die Biotreibstoffproduktion, die
Fermentation und die Verarbeitung durch Olmihlen. Diese Darstellung liegt nach dem Wis-
sen der Autoren nur fur das Jahr 2011 vor.

C-3.2Zusammenstellung der Erkenntnisse in den Bereichen Wachstums- und Zu-
wachsveranderungen, Ernteertrage

C-3.2.1 Landwirtschaft

Eine Ubersicht tiber die aktuelle Produktion wichtiger Feldfriichte in Osterreich bietet Tabelle
C-4 (BMLFUW 2016). Zeitvergleiche Uber langere Zeitraume bieten die 5-Jahresibersichten
der Statistik Austria (2016) sowie die Homepage der Agrarmarkt Austria
(https:/iwww.ama.at/Marktinformationen/Getreide-und-Olsaaten/Kennzahlen).

Tabelle C-4: Darstellung der realen Ertrdge 2015 ausgewabhlter Feldfriichte aus dem Griinen Bericht
(BMLFUW, 2016) [t lagerfahiges Erntegut. t TM]
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Feldfrucht Produktion 2015 [t] | [t TM]

(Weich-)Weizen 1.592.290 | 1.401.215
Roggen 171.074 150.545
Triticale 284.129 250.034
Gerste 840.433 | 739.581
Silomais 3.807.138 | 1.142.141
Kdrnermais 1.637.905 | 1.441.356
Zuckerribe 2.836.376 624.003
Sonnenblumen 38.060 33.493
Raps 111.447 98.073
Sojabohnen 136.195 119.852
Kartoffeln 536.473 | 134.118
Olkiirbis 19.370 17.046

Uber die Verwendung dieser Ertrage geben die Versorgungsbilanzen der Statistik Austria
(http://www.statistik.at/web_de/statistiken/wirtschaft/land_und_forstwirtschaft/preise_bilanzen
Iversorgungsbilanzen/index.html) Aufschluss, allerdings unter Einbeziehung von Importen
und Exporten. Neben Erzeugung, Import und Export wird hier die Verwendung des jeweiligen
Produkts nach den Kategorien Nahrungsverbrauch, Futter, industrielle Verwertung (Nicht-
Nahrungs-und-Futtermittel-Bereich) bzw. Verarbeitung sowie Saatgut und Verluste darge-
stellt. Der Selbstversorgungsgrad in Prozent erganzt diese Darstellung, welche direkt bzw.
indirekt als Grundlage fur Potentialabschatzungen zur stofflichen Nutzung nachwachsender
Rohstoffe (Strimitzer et al. 2015) bzw. fur die biobasierte Industrie in Osterreich (Ganglberger
& Sturm 2014), aber auch zur energetischen Verwertung von Biomasse (OBV 2015, Strei-
cher et al. 2010, Christian et al. 2011) herangezogen werden.

In den Versorgungsbilanzen wird die Kategorie industrielle Verwertung nicht weiter in stoff-
lich(-chemische) und energetische Verwertung unterteilt.

Es existiert in Osterreich eine Vielzahl von Untersuchungen zur Einschatzung von Wachs-
tums- und Zuwachsveranderungen unter den Verhéltnissen des Klimawandels, deren Er-
gebnisse grof3teils in den Sachstandbericht Klimawandel (APCC (2014) eingeflossen sind.
Der Grof3teil dieser Untersuchungen beschrankt sich auf einzelne Feldfriichte, einzelne As-
pekte von wachstums- und zuwachsrelevanten klimatischen Kenngrof3en oder zielt explizit
auf regionale oder lokale Verhaltnisse. Die unseres Wissens bislang einzige, bislang unver-
oOffentlichte, Studie, die versucht, fir ganz Osterreich und fir die Feldfriichte, welche die
Hauptfruchtfolgen abbilden, konkrete Produktionswerte zu errechnen, ist unseres Wissens
BEAT (Haslmayr et al. unpubl.). Eine Studie von Leidwein et al. (2013) hat eine vergleichba-
re Zielsetzung, 10st jedoch die Produktionswerte nicht nach einzelnen Feldfrichten auf. Eini-
ge Studien behandeln die Wachstumsverhaltnisse und Produktionswerte von Biomasse auf
der landwirtschaftlich genutzten Flache (Kirchner et al. 2015, Stirmer et al. 2016) unter dem
Aspekt unterschiedlicher agrarpolitischer Schwerpunktsetzungen, teils unter den Verhaltnis-
sen des Klimawandels. Daneben untersuchten z.B. Strauss et al. (2013) den Einfluss zu-
nehmender Dirreperioden auf die Ertrage landwirtschaftlicher Flachen.

Ein umfassendes, jedoch auf die Biomasseproduktion in Osterreich unter den Verhéaltnissen
des Klimawandels, und nicht auf einzelne Feldfriichte herunter gebrochenes Bild zeichnen
Kirchner et al. (2015). Die Autoren bewerten die Okosystemdienstleistungen anhand sozio-
okonomischer als auch o6kologischer Indikatoren sowie der THG-Emissionen, ein Ansatz
dem auch z.B. Haberl et al. (2013) folgen.
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Die Klimamodellierung fur die Jahre 2025 bis 2040 erfolgte dabei mit ACLIReM (Austrian
Climate model based on Linear Regression Methods) und umfasst 4 Klimaszenarien, die
jeweils um eine gegenlber der Gegenwart erhdhte Jahresdurchschnittstemperatur von 1,5°C
unterstellen, sowie eine Zunahme des Niederschlags um 20 %, gleichbleibende Nieder-
schlagsverhaltnisse, eine Abnahme der Sommerniederschlage um 20 % bei gleichzeitiger
Zunahme der Winterniederschlage um 20 %, sowie eine Niederschlagsabnahme um 20 %.

Unter diesen Voraussetzungen errechneten Kirchner et al. (2015) eine relative Veranderung
der Biomasseproduktion in Osterreich zwischen + 3 und + 9 % (Szenario BAU). Allerdings
wird dieser Zuwachs fast ausschlief3lich durch einen hohen Zuwachs der Produktivitat im
Grlnland, der zwischen 24 und 27 % liegt, getragen, wahrend im Ackerland Einbul3en zwi-
schen 2 und 8 % zu erwarten waren; eine Ausnahme bildet das Niederschlags-
Zunahmeszenario mit einem Gewinn von 1 %.

Ein Politikszenario (Szenario BAL), welches erhoéhte Agrar-Umweltzahlungen vorsieht, wiirde
Veranderungen der Biomasseproduktion in Osterreich zwischen +3 und -2 % bewirken. Al-
lerdings wirde dies fur die Produktion auf dem Ackerland hier fur alle Klimaszenarien eine
Abnahme bedeuten.

Weitere Politikszenarien in Kirchner et al. (2015) betreffen die Abschaffung jeglicher Agra-
Umweltzahlungen bzw. zusatzlich ein hohes Olpreisniveau (Szenarien PRO, PRO Energy).
Im ersteren Fall stiege die Biomasseproduktion durch Intensivierung der Ackerwirtschaft und
Aufforstungen um 19-26 %, im letzteren Fall um 44 bis 51 %, der zuséatzliche Anstieg durch
die Anlage von Energieholzplantagen bedingt.

Die Autoren schlieRen aus diesen Zahlen, dass auf nationaler Ebene unterschiedliche politi-
sche Entscheidungspfade einen gréf3eren Einfluss auf die Biomasseproduktion besitzen als
der Klimawandel in dem von ihnen unterstellten Ausmal. Dieses Resultat entsprdche mehr
oder weniger auch den Resultaten anderer Arbeitsgruppen (z.B. Audsley et al., 2006; Metz-
ger et al., 2006; Lehmann et al., 2013; Schonhart et al., 2014).

Tabelle C-5: Relative Veranderung der Biomassenproduktion unter der Annahme verschiedener Poli-
tik und Klimaszenarien (Kirchner et al. 2015)

Politikszenario | Klimaszenario Rel. Veranderung der Biomassenproduktion [%0]
BAU NS +20 % 9.4
NS unverand. 7.6
Jahreszeitl. Verschiebung 6.2
NS-20 % 3.3
BAL NS +20 % 3.1
NS unverand. 1.9
Jahreszeitl. Verschiebung 0.5
NS-20 % -2.0
PRO NS +20 % 25.8
NS unverand. 19.9
Jahreszeitl. Verschiebung 22.8
NS-20 % 18.8
PRO Energy NS +20 % 51.2
NS unverand. 44.5
Jahreszeitl. Verschiebung 49.2
NS-20 % 43.9

In Verfolgung etwa der Ansatze von Untersuchungen von Soja & Soja (2003), welche die
Auswirkungen von (kurzfristigen) Extremereignissen auf die landwirtschaftliche Produktion
thematisierten (Milde Winter ohne Extremtemperaturen besonders im Februar fir Winterge-
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treide und Wein vorteilhaft, trockene Frihjahrswitterung besonders nachteilig fiir Sommerge-
treide, trockene Witterung in den Erntemonaten von Getreide vermeidet Verluste bei der Ern-
teeinbringung, trockene, heille Sommer als ungunstig fur Zuckerribe und Mais, in geringe-
rem Ausmal fur Kartoffel) untersuchten Strauss et al. (2013) den Einfluss von Durreperioden
in der Periode 2008-2040 auf den landwirtschaftlich genutzten Flachen Osterreichs. Die
Szenarien beruhen auf einem Trockentag-Index, der aus einem téglichen Wetterdatensatz
fur die Periode 1975-2007 abgeleitet wurde. Die Trockenheitsszenarien beruhen auf geringe-
ren saisonalen als auch jahreszeitlichen Niederschlagen und gegenuber dem Vergleichszeit-
raum deutlich erhéhten Temperaturen.

Die Ergebnisse zeigen speziell in Regionen, die in der Vergangenheit bereits weniger als
850 mm Niederschlag aufwiesen, dass bereits eine geringe Steigerung der Trockenheit aus-
reicht, um signifikante Produktionseinbriiche zu bewirken (-0,6-0,9 % weniger Ernte-
Trockenmasse pro % Jahres-Niederschlagsrickgang). Die Resultate zeigen, dass Frihlings-
und Sommertrockenperioden auch in Regionen mit reichlichem Niederschlag ein limitieren-
der Faktor werden kdnnten.

Wahrend es in einem gemaRigteren Trockenszenario noch zu Zugewinnen von ca. 2 t Tro-
ckenmasse im Alpenvorland und in Stdosten kommt, kommt es im prononcierteren Trocken-
szenario zu Verlusten von 2-4 t Trockenmasse in Gebieten mit geringerem Niederschlag
sowie zu Verlusten von ca. 2 t Trockenmasse im Sudosten und Norden. In Gebieten mit ho-
heren Niederschlagen wird die Jahresvariabilitdt der Ertrdge hoher, eine Entwicklung, die
Eitzinger et al. (2012) auch fir Zentral- und Osteuropa prognostizieren. Neben [... dem all-
gemein ...] positiven Ertragstrend zeigt sich vor allem in der Schweiz und Osterreich eine
Zunahme der zwischenjahrlichen Ertragsvariabilitat (Peltonen-Sainio et al., 2010), die zum
Teil auf klimawandelbedingte Faktoren zurlickgefihrt wird.

Dass bei der Abschéatzung von Ertragsédnderungen auch weitere EinflussgroRen bzw. Adap-
tionsmalRnahmeneine nicht zu vernachlassigende Rolle spielen kénnen, wird anhand zweier
Beispiele aus der umfangreichen Literatur, die sich mit einzelnen Feldfrichten, hier wieder
teils auf regionalem oder lokalem Niveau befasst, deutlich: So zeigen die Untersuchungen
von Thaler et al. (2012), deutliche Ertragseinbriiche bei Winterweizen bei Simulationen mit
den Klimaszenarien Echam5 oder HadCM3, wenn der CO,-Diingungseffekt au3er Acht ge-
lassen wirde, bei Klimaszenario NCARPCM die Ertragswerte jedoch praktisch unverandert
blieben. Bei Berlcksichtigung des CO,-Diingungseffekts wirden die Ertragseinbriiche we-
sentlich geringer ausfallen oder im Falle von NCARPCM sogar Steigerungen zu erwarten
sein. Auch Managementmalinahmen wie Minimum Tillage, Windreduktion und Schneertck-
haltung zeigen deutliche Auswirkungen.

Allerdings geben Thaler et al. (2012) die Unsicherheit bei der detaillierten Simulation von
CO,-Diungungseffekten in Bezug auf unterschiedliche Sorten und Umweltbedingungen zu
bedenken, da hier zahlreiche Teilprozesse noch unbekannt sind. In &hnliche Richtung gehen
auch Ergebnisse der Niederdsterreichischen Klimastudie 2007 (Formayer et al. (2007) fir
Winterweizen und Hafer (Abb. C-2).

Weitere EinflussgréRen, die zu berlicksichtigen waren, waren z.B. zlichterischen Ertragsstei-
gerungen oder angepasste Sortenwahl, die jedoch in den oben angefiihrten Modellierungen
nicht bertcksichtigt sind.

Tabelle C-6: Relative Ertragsveranderungen von Winterweizen, Periode 2021-2050 gegenuber aktu-
ellen Ertragsverhaltnissen (flachengewichteter mittlerer Ertrag: 5790,7 kg), Thaler et al. (2012)

Echam5 | HadCM3 | NCARPCM

Ohne CO, Dungungseffekt | -17.7 -13.5 -0.7

CO, Diingungseffekt -7.2 -3.9 11
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Tabelle C7: Relative Ertragsverdnderungen von Winterweizen fir unterschiedliche Klima- und Mana-
gementszenarien gegeniiber dem Referenzmanagement, Thaler et al. (2012)

Echam5 | HadCM3 | NCARPCM
Minimum Tillage 0.7 0.9 1.7
Pfliigen+ Windreduktion 0,5 3.1 3.1 1.9
Minimum Tillage+ Windreduktion 0,5 4.4 4.1 4.0
Minimum Tillage+ Windreduktion 0,5+ Schneerickhal- | 9.0 6.0 -1.2
tung

(a)

[ I | .
S210-10 -8 64 -2 0 2 4 6 8 Marchfeld / Austria

0255 10 15 Z(Ln
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Abbildung C-2: Relative Anderung der Ertrage von Winterweizen und Hafer im Marchfeld fiir unter-
schiedliche Klimaszenarien im Jahr 2035 im Vergleich mit der Baseline 1961-90 (Formayer et al.
(2007)
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Die nachfolgende Tabelle C-8 gibt kurz gefasst die Einschéatzungen zu Produktionsverande-
rungen ausgewahlter Feldfrichte sowie prognostizierte physiologische Einfliisse und Schad-
faktoren nach Lexer et al. (2014) sowie die Publikationen, auf welchen diese Einschatzungen

beruhen, wieder.

Die saisonalen Klimasignale (im Vergleich zur Bezugsperiode 1961 bis 1990) der verwende-
ten Klimaszenarien (Kombinationen von Klimamodell und Emissionsszenario) liegen in die-
sen Studien fir 2050 (als Orientierungshilfe) bei der Temperatur bei +2 bis +3 °C (ganzjah-
rig) und beim Niederschlag bei ca. +4 bis +20 % (Okt. bis Apr.) sowie -1 bis -40 % (Mai bis

Sept.).

Tabelle C-8: Einschatzung von Produktionsveranderungen ausgewahlter Feldfriichte, physiologische
Einflisse und Schadfaktoren, Lexer et al. (2014)

Feldfrucht

Einschatzung Produkti-
onsveranderung

Physiologische Ein-
flisse, Schaden

Winterweizen

durch CO, Dlungungseffekt
+4 - +11%, Verluste ohne
CO,-Dingungseffekt

in Trockengebieten mit
leicht erhohtem Was-

serbedarf (+30mm)

aler et al., 2012;
Eitzinger et al.,
2013; Kerse-
baum & Eit-
zinger, 2009;
Eitzinger,

2003; Kerse-
baum et al.,
2008; Fubhrer,

2003 und
2007; StraulR
et al., 2012
Wintergerste Ahnlich wie Weizen Friheres Wachstum Schaller und
als Weizen verringert | Weigel, 2007
Vulnerabilitat gegen-
tber Sommerdiirre,
evtl. Verluste bei Aus-
winterung
Raps Ertragsverluste durch Not- Verminderung von Vermutungen
reife oder Herbsttrockenheit | Frostschaden in Lexer et al.
(2014)
Mais Derzeit oft limitiert durch Erh6htes Schadpoten-
Temperatur: Erwdrmung zial durch Witterungs-
ermaoglicht Ertragssteige- extreme, Krankheits-
rung, spatere Sorten sind und Schaderreger,
moglich, wenn die Wasser- Beikrauter.
versorgung gesichert ist. Bewasserungsbedarf
Ausweitung von Kdrnermais | in Trockengebieten
in Hugellagen maglich. wird steigen
Mais/Sonnen- Mit grof3rAumigem Modell Wasserverfugbarkeit Audsley et al.,
blume/Soja Ertragssteigerung (2050)um | zentral; kleinregional 2006
30% simuliert sehr unterschiedliches
Bild
Sommergetreide abnehmende Ertrége zu Thaler et al.,
(Sommerweizen, erwarten, umso starker, je 2012; Eitzinger
Sommergerste, geringer die Wasserspei- et al., 2013
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Hafer) cherféahigkeit des Bodens

Zuckerriibe Anbauverschiebung nach Grundsatzlich verlan- | Jones et
Norden zu erwarten gerte Wachstumsperi- | al.,2003
ode, aber wegen war-
mem Herbst weniger
Zuckergehalt. Was-
serversorgung limitie-
rend, aber aufwén-
dig/teuer!

Kartoffel Warme ermdglicht Ertrags- Eher sandige Bbtden
steigerung erfordern verstarkte
Bewésserung, derzei-
tige Anbauregionen
haben weniger gute
Wasserverfugbarkeit
in Trockenzeiten;
Schadlingsprobleme
nehmen zu.

Trockenheit kann not-
wendigen Pflanzen-
schutz (Pilzkrankhei-
ten) verringern

Gemiuse Evtl. zweiter Anbauzyklus Uberhitzung in Foli-
maglich en/Glashausern und
von Boden

C-3.2.2 Forstwirtschaft

Im Rahmen der Holz- und Biomassenaufkommensstudie (Mannsberger 2009) wurden vier
Nutzungsszenarien im Zeitraum zwischen 2000 und 2020 untersucht. Im Szenario "Konstan-
ter Vorrat" (KV) werden Nutzungen in einem derartigen Umfang unterstellt, sodass der Ge-
samtvorrat von 325 VImSIiR pro Hektar (Gesamtvorrat der letzten Waldinventur 2000/02)
gleich bleibt. Der Klimawandel wird im Szenario "Climate Change" (CC) durch eine Tempera-
turzunahme von ca. 1°C innerhalb der nachsten 20 Jahre abgebildet. Das Szenario "Wald-
bau" (WB) unterstellt intensivere Eingriffe in der Vornutzung, zusatzliche Stammzahlredukti-
onen im Bereich BHD 5-10 cm und die Nutzung aller Bestande mit negativem Wertzuwachs.
Ein Absenken des Gesamtvorrates auf den Wert der Waldinventur 1981/85 (280 ViImSIiR pro
Hektar) wird dem Modell "Vorratsadaption" (VA) zugrunde gelegt.

Tabelle C-9: Ergebnisse der Holz- und Biomassenaufkommensstudie fur Preisszenarien und ver-
schiedene Potenziale in Mio. Festmeter-Aquivalenten (Mannsberger 2009)

KV CC WB VA

Preisszenario 1

Theoretisches Potenzial * 32,7 34,0 35,7 38,4
Okologisch-6konomisches Potenzial 24,6 25,6 25,7 28,1
Naturschutzbedingtes Potenzial 23,9 25,1 25,0 27,4
Preisszenario 2

Theoretisches Potenzial * 32,7 34,0 35,7 38,4
Okologisch-dkonomisches Potenzial ° 25,6 26,6 26,9 29,3
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Naturschutzbedingtes Potenzial * 24,9 26,1 26,2 28,5
Preisszenario 3

Theoretisches Potenzial * 32,7 34,0 35,7 38,4
Okologisch-6konomisches Potenzial 2 26,4 27,4 27,9 30,3
Naturschutzbedingtes Potenzial * 25,7 27,0 27,2 29,5
Preisszenario 4

Theoretisches Potenzial * 32,7 34,0 35,7 38,4
Okologisch-6konomisches Potenzial 2 27,4 28,5 29,1 31,5
Naturschutzbedingtes Potenzial 2 26,7 28,0 28,4 30,7
Preisszenario 5

Theoretisches Potenzial * 32,7 34,0 35,7 38,4
Okologisch-6konomisches Potenzial 2 27,7 28,8 29,6 31,9
Naturschutzbedingtes Potenzial 2 27,0 28,3 28,8 31,1

Erklarung: 1 ... Vorratsfestmeter-Aquivalente, 2 ... Erntefestmeter-Aquivalente in Rinde

Die Studienergebnisse machen deutlich, dass ein Einschlag von 26 Millionen Erntefestme-
tern erst ab einem Eingriffsszenario "Climate Change" bzw. "Waldbau" in Kombination mit
Preisszenarium 2 erreichbar ist. Im Szenarium "Konstanter Vorrat" wird diese Zielsetzung
erst im Preisszenarium 3 knapp umsetzbar.

Naturschutzbedingte Vorgaben (naturschutzrechtliche Bestimmungen und inshesondere eine
offensive Interpretation von Natura 2000) reduzieren das Nutzungspotenzial deutlich.
Mannsberger (2009) folgert, dass eine intensive Auseinandersetzung zwischen den Zielset-
zungen des Natur- und Umwelt-/ Klimaschutzes erforderlich ist.

45

4 konstanter Vorrat I Waldbauszenario ™ Vorratsadaption M Climate Change
01 v (WB) (VA) (cc)
35

30
25
20 |
15 |
10
B

Mio. VmSIR

2000-2005 2005-2010 2010-2015 2015-2020
Periode

Abbildung C-3: Theoretisches jahrliches Nutzungspotenzial im Ertragswald (Summe aus reguléren
und zufélligen Nutzungen jedoch ohne Ast- und Nadelbiomasse) fur verschiedene Nutzungs- und
Klimaszenarien; Entwicklung tber vier Perioden zwischen 2000 und 2020.

Im Climate Change-Szenario (CC) sollte die Auswirkung einer méglichen, klimabedingten
Zuwachsverédnderung auf die Nutzungsmenge eines bereits bekannten Nutzungsszenarios
abgeschatzt werden. Als Vergleichsszenario diente das KV-Szenario: Durch Steuerung der
Endnutzung wurde der Vorrat Uber den gesamten Prognosezeitraum auf 325 VfmSiR/ha
konstant gehalten. Veranderte Wuchsverhéaltnisse aufgrund einer mdglichen Erwéarmung
wurden fir den Seehéhenbereich tGber 600 m durch eine generelle Reduktion der Seehdhe
um 200 m angenommen, was einer Erwarmung von etwa 1°Celsius innerhalb von zwanzig
Jahren entspricht. Unter 600 m Seehdhe wurde diese Reduktion entsprechend linear auf null
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eingeschliffen. Der Anfall von Kalamitatsholz (Zufallsnutzungen) wurde mit einem Modell aus
der letzten Holzaufkommensstudie berechnet, in dem die Auswirkungen veranderter
Klimabedingungen keine Berlcksichtigung fanden. Die Menge von neu hinzukommendem
Totholz wurde mit Hilfe des im Modell PROGNAUS implementierten Mortalitatsmodells ge-
schatzt.

Weiss et al. (2015) simulierten anhand von funf Szenarien der Waldbewirtschaftung die
Treibhausgasbilanz der Holzkette auf Basis der Daten der dsterreichischen Waldinventur fir
den Zeitraum 2010 bis 2100. Die Waldentwicklung wurde mit dem am BFW entwickelten,
klimasensitiven Waldwachstumsmodell CALDIS simuliert Sein Kernstiick sind Funktionen,
mit denen der BHD- und Hohenzuwachs jedes Einzelbaumes geschéatzt wird. CALDIS ent-
halt Module zur Abschéatzung von Zufallsnutzungen, Mortalitat und Waldverjungung. Als Kili-
maszenario wurde ein Temperaturanstieg um 3,5°C (Klimaszenario RCP 8.5) gegenulber
dem Jahr 2010 angenommen. Die Bodenkohlenstoffdynamik wurde mit dem Modell YASSO
07 simuliert.

Szenarien:

R - Referenzszenario - Waldbewirtschaftung und Holznachfrage folgen dem Trend der letz-
ten Jahre

la- gesteigerter Einschlag wegen forcierter energetischer Nutzung
1b- gesteigerter Einschlag wegen forcierter stofflicher Nutzung

1c - gesteigerter Einschlag wegen forcierter stofflicher Nutzung unter giinstigen Importbedin-
gungen

2 - reduzierte Nutzung (Nutzungseinschrankungen und Auf3er-Nutzung-Stellung von Wald-
flachen aus Naturschutzvorgaben)

Die Simulationen zeigen, dass der Vorrat bei vier der funf Szenarien im Vergleich zum Jahr
2100 abnimmt. Der niedrigste Vorrat ergibt sich, wenn der Einschlag wegen forcierter stoffli-
cher Holzverwendung deutlich erhdht wird (Szenario 1b). Bei der forcierten Bereitstellung
von Energie aus forstlicher Biomasse (Szenario 1a) nimmt der Vorrat anfangs noch starker
ab. Am Ende des Simulationszeitraumes kann die bendtigte Laubholzmenge nicht mehr ge-
liefert werden, sodass der Vorrat wieder ansteigt. Im Szenario 2 kommt es dagegen zu ei-
nem deutlichen Vorratsaufbau. Die Holznutzung im &sterreichischen Wald hat auReror-
dentlich positive Effekte auf die Bilanz der Treibhausgasemissionen. Der positive Gesamtef-
fekt beruht Uberwiegend auf vermiedenen Emissionen, die durch Substitution der Holzpro-
dukte/Holzbrennstoffe durch Produkte/fossile Brennstoffe aus anderen Rohstoffen anfallen
wuirden. Insgesamt ist deutlich, dass die 6sterreichische Waldflache bzw. der Vorrat an Holz
ausreicht, den Bedarf an stofflichen und energetischen Produkten langfristig abzudecken
(Braun et al., 2016, Weiss et al. 2015).

CO, Dungungseffekte und temperaturinduzierte Positiv- und Negativ-Effekte sowie Auswir-
kungen der Wasserversorgung uberlagern sich. Baume adaptieren an steigende CO, Gehal-
te und der Dungungseffekt ist rasch aufgehoben (Bader et al. 2013). Beobachtete Zuwachs-
steigerungen werden derzeit eher dem Stickstoffeintrag und verbesserten Bewirtschaf-
tungsmethoden zugeschrieben, und nur in geringem Ausmaf verlangerten Vegetationsperi-
oden und hoherem CO, Gehalt. Die potenzielle Steigerung der Zuwéachse wird jedoch von
den Storungen der Walddkosysteme durch verschiedene Schadfaktoreniiberlagert. Diese
beeinflussen die Baum-Mortalitat. aber auch die Verjingungsdynamik.
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Abbildung C-4: Simulierte Vorratsentwicklung fur finf unterschiedliche Szenarien (Weiss et al. 2015)

C-3.3Risiko fur Schadereignisse und Ernteausfalle, Schadholzanfall
Landwirtschaft

Eitzinger et al. (2012) stellten eine moderate Zunahme der Generationenzahl beim Maiszii-
nsler im Osterreichischen Raum fest. Im Gsterreichischen Wirtschaftsgriinland dirften es vor
allem in Trockenjahren mit hdheren Bodentemperaturen zur Vermehrung bodenlebender
Engerlinge der Feld-Maikafer (Melolontha melolontha) kommen (Grunbacher et al. 2006).
Grunlandkrankheiten (Rotpilze, Schneeschimmel) werden durch milde Herbst und Winterwit-
terung gefordert.

Eine signifikante Zunahme von Hagel- oder Gewitterereignissen kann derzeit nicht festge-
stellt werden. Calanca (2007) fand Hinweise auf deutlich erhdhte Auftretenswahr-
scheinlichkeit und Intensitat von Durren.

Forstwirtschaft

Die Schaden am 6sterreichischen Wald werden seit Jahrzehnten erfasst. In der Vergangen-
heit nahmen die Schaden durch Borkenkéfer stets nach Sturmschéaden zu, da Schadholz oft
nicht unmittelbar aufarbeitbar ist und ein ideales Brutsubstrat fir Schadlinge darstellt. In den
letzten Jahrzehnten ist die Schadlingspopulation nicht mehr zusammengebrochen, sondern
auf einem relativ hohen Level verblieben. Der Zusammenhang zwischen vermehrten Sturm-
schaden und dem Klimawandel ist nicht klar. Die Zunahme der biotischen Schaden durch
das Klima ist hingegen eindeutig (Seidl et al. 2011, Thom et al.2013).

Sowohl die forstwirtschaftlichen Erfolge der letzten Jahrzehnte — steigende Waldflache und
Waldvorrat in Osterreich — als auch die waldbaulichen Fehler vergangener Jahrzehnte (z. B.
der Anbau von Fichtenbestdnden weit auf3erhalb ihres natirlichen Verbreitungsgebietes)
haben zu einem Ansteigen der Waldschaden durch Stérungen beigetragen — in Osterreich ist
dieser Effekt sogar starker als jener des Klimawandels (Seidl et al., 2011).
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Abbildung C-5: Waldschaden durch abiotische und biotische Faktoren. Quelle: Dokumentation der
Waldschéadigungsfaktoren; BFW (https://bfw.ac.at/rz/bfwcms.web?dok=9605)

In Osterreich wurden in den Jahren 2002 bis 2010 im Durchschnitt 3,1 bzw. 2,2 Mio. m3
durch Wind und Borkenké&fer geschadigt, was dem zwei- bis neunfachen der Periode 1961
bis 1990 entspricht (Tomizcek et al., 2011). Fur Borkenkéaferschaden konnte z.B. anhand
eines regionalisierten Klimawandelszenarios gezeigt werden, dass eine moderate Erwar-
mung von +2.4 °C zu einer Vervierfachung der Borkenkéferschaden in Osterreich fiihren
konnte (Seidl et al., 2009). Hierzu tragen sowohl zunehmende Kaferpopulationen als auch
abnehmende Wirtsfitness bei, wobei die relativ gréf3ten Anstiege fiir héher gelegene Gebiete
simuliert wurden, wo grol3e, bisher aufgrund zu geringer Temperaturen nicht fir den Kéafer
geeignete, Nadelholzpopulationen durch den Klimawandel zunehmend geschadigt werden
(siehe auch Marini et al., 2012). Wie schon fir die historische Schadentwicklung dokumen-
tiert, kann durch Waldbewirtschaftung die Schadanfélligkeit maf3geblich beeinflusst werden
(Seidl et al., 2008).

Windwurf, -bruch 2016
Windthrow and windbreak
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Abbildung C-6: Sturmschaden im Osterreichischen Wald im Jahr 2016. Quelle: Dokumentation der
Waldschéadigungsfaktoren; BFW (https://bfw.ac.at/rz/bfwcms.web?dok=9605).
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Die Forstwirtschaft reagiert sehr sensibel auf klimatische Verédnderungen. Steigende Tempe-
raturen beeinflussen das Baumwachstum und kénnen zu einem erhdhten Schadlingsdruck
auf die Walder (z.B. Borkenkéfer) fiihren. Manche Okosystemleistungen des Waldes, kénnen
bei gednderten Klimabedingungen nicht im vollen Umfang oder nur mit erh6htem Aufwand
erbracht werden. Mit dynamischen Walddkosystemmodellen, die sowohl Klima- als auch
Bewirtschaftungseffekte abbilden kénnen und eine direkte Beurteilung von Klimaanderungs-
effekten auf Waldokosystemstruktur und -funktionsweise erlauben analysierten Seid| et al.
(2011) 160 000 ha Wirtschaftswald der Osterreichischen Bundesforste und kamen zum
Schluss, dass bei Fortfihrung des derzeitigen Bewirtschaftungskonzeptes knapp 40 % die-
ser Waldflachen in der 2. Halfte des 21. Jahrhunderts als hoch vulnerabel in Bezug auf die
weitere Erbringung von Okosystemleistungen einzuschéatzen sind. Primar dafur verantwortli-
che Wirkungsketten sind steigende Schaden durch Stérungen und negative Zuwachstrends,
vor allem auf physiologisch flachgriindigen Kalkstandorten.

Unter Annahme eines moderaten Klimawandels sind ab der Mitte des Jahrhunderts Produk-
tivitatseinbuRen durch Trockenheit zu erwarten. Problematischer als die Trockenheit ist die
klimabedingte Ausbreitung von Schéadlingen. Okosystemare (Stérungen, Veranderung der
Artenzusammensetzung) und populationsdynamische Effekte (Reproduktion, Verjungung,
Mortalitdt) erschweren die Abschatzung des Einflusses von Klimaveranderungen auf Ent-
wicklungsdynamik und Wachstum oder (Netto-) Priméarproduktion in Waldern. Insbesondere
im Schutzwald missen Ersatzinvestitionen getatigt werden, um durch technische Mal3nah-
men die Schutzfunktion sicher zu stellen.

Wahrend in Bergregionen der Klimawandel die Vegetationsperiode und damit auch die Pro-
duktivitat erhoht, sind in Tieflagen Produktivitatsverluste zu erwarten. Unter Berlicksichtigung
von Feedback-Effekten mit anderen Wirtschaftssektoren ergeben die Herausforderungen fur
die Forstwirtschaft am Ende des 21 Jahrhunderts eine Verringerung des Brutto-
Inlandsproduktes (BIP) von rund € 463 Mio. pro Jahr (Lexer et al. 2014, Lexer et al. 2015).

C-3.4Wasser- und Bewéasserungshedarf

Vor allem im Marchfeld und im Weinviertel zeigen die in Lexer et al. (2014) reflektierten Stu-
dien, dass besonders in Klimaszenarien, die Niederschlagsabnahmen im Sommerhalbjahr
unterstellen, mit einem erhéhten Bewdasserungsbedarf um das derzeitige Ertragsniveau zu
halten, zu rechnen ist. Der zusatzliche Bewasserungsbedarf wird aus der Literatur in Lexer et
al. (2014) fruchtabhangig zwischen 30 mm und 80 mm (Mais, Zuckerriibe, Sojabohne) fir die
2050er Jahre unter Berilicksichtigung des wassersparenden CO,-Effekts angegeben.

Mitter et al. (2014) zufolge erhthen Trockenperioden das Ertragsrisiko in der Landwirtschaft.
Spezielle Dirreszenarien zeigen, dass zwischen 2010 und 2040 insbesondere Niederdster-
reich, Wien und das Burgenland starken Ertragsriickgangen und —schwankungen ausgesetzt
sind; fir Gesamtosterreich ergeben diese Szenarien ohne Verwendung von Bewésserungs-
systemen Ertragsverluste von bis zu -7 % €.
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C-4 Flachenbedarf, Flachenanderungen

C-4.1Flachenbedarf und klimabedingte Flachenpotenziale fur biogene Rohstoffe

Kalkulationen zu flachen- bzw. produktionsbezogenen klimabedingten Veranderungen uber
die gesamte Staatsflache liegen unseres Wissens nur im Forstsektor (HOBI, Holzkettenstu-
die), und im agrarischen Sektor mit unterschiedlicher Zielsetzungen in den Simulationen von
Kirchner et al. (2015), Leidwein et al. (2013) sowie Strauss et al. (2013), vor.

Zessner et al. (2011) errechnen fir den Referenzzeitraum 2002-2006 den Flachenbedarf
einer theoretischen Selbstversorgung des Konsums an Lebensmitteln und der Deckung des
Bedarfs der Energie- und sonstigen Industrie. Daftir waren 129 % der Ackerflachen und 80
% der Grunlandflachen noétig (konventionelle Nutzung, Nutzung freier Flachen zur Energie-
gewinnung; alle Flachen aufRer extensives Griinland). Es werden dabei die aktuellen Erndh-
rungsgewohnheiten unterstellt. Die Autoren gehen davon aus dass die benétigten Lebens-
mittel ebenso wie ein Teil der Futtermittel (Soja) durch Importe bereitgestellt werden, wéah-
rend vor allem durch die Grinlandproduktion bedingt (Rindfleisch)exporte méglich sind, also
virtuell Ackerflachen im- und Griinlandflachen exportiert werden. In Klima- und Energiefonds
(2014) wird festgestellt, dass Osterreich im Durchschnitt der Jahre 2000 bis 2010 bei den
meisten Nahrungsmitteln Nettoimporteur war; bei Rind- und Kalbfleisch, Zucker, Weizen,
Schweinefleisch und Milch hingegen lagen die Selbstversorgungsgrade (SVG) Uber 100 %
(d.h. Nettoexporte).

Werden geanderte Erndhrungsgewohnheiten (Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft fir
Erndhrung) unterstellt, werden unter den oben genannten Voraussetzungen 97 % der Acker-
flache und 58 % der Grinlandflachen bendétigt. Werden die nicht benétigten Flachen zur
Energieversorgung der Landwirtschaft und der Bereitstellung der entsprechenden Mengen
an nachwachsenden Rohstoffen um die gesetzlichen Beimischungspflichten fir Diesel und
Benzin erflillen, genutzt, werden 100 % der Acker und 62 % der Griinlandflachen bendtigt.
Fur die Produktion von landwirtschaftlichen Produkten zur industriellen oder energetischen
Versorgung stehen unter den getroffenen Annahmen also vor allem Grinlandflachen zur
Verfligung.

Darauf aufbauend untersuchten Fazeni & Steinmiiller (2011) Flachenpotenziale zur Bioener-
gieerzeugung in mehreren Szenarien: Unter der Voraussetzung geanderter Erndhrungsge-
wohnheiten und theoretischer Selbstversorgung ohne Importe und Exporte stiinden bei mog-
lichst hoher Ausnutzung freier Flachen zur Energieversorgung 443.000 ha (86.641 ha Acker-
land, 356.452 ha Grinland) daftir zur Verfugung; bei stagnierendem Import/Exportniveau
(Referenzzeitraum 2002-2006) wurden 208.800 ha (21.464 ha Ackerland, 187.360 ha Grin-
land) errechnet.

In Tabelle C-10 sind Absatzpotenzial und Flachenbedarf durch ausgewahlte Nawaro-
Produktgruppen aus Strimitzer et al. (2015) dargestellt. Die Summe des Flachenbedarfs wird
mit 86.793 und 91.162 ha oder 6,41 — 6,73 % der Ackerflache 2013 angegeben und einer
Flache von 109.338 ha (Durchschnitt der nicht genutzten landwirtschaftlichen Flache und
des nicht genutzten Grinlandes der Jahre 2011-2013) gegenlbergestellt. Die Autoren kom-
men zu dem Schluss, dass die Produktion von NAWAROS zur stofflichen Nutzung auch bei
Ausschdpfung der (maximalen) Potentiale geringe Flacheninanspruchnahme mit sich zieht
und die derzeit geringe Bedeutung nicht im Fehlen potenzieller landwirtschaftlicher Flachen
liegt. Mogliche Flachenkonkurrenz zu anderen Sektoren wird nicht thematisiert. Mogliche
klimabedingte (Flachen)potenzialveranderungen werden in der Studie nicht bertcksichtigt.
Die Studie konzentriert sich auf die Erhebung absehbarer kinftiger Entwicklungen ohne kon-
krete zeitliche Perspektive.

Tabelle C-10: Absatzpotenzial und Flachenbedarf durch ausgewahlte Nawaro-Produktgruppen, Stri-
mitzer et al. (2015)
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Produktgruppe Absatzpotential | Rohstoff Bestehende | Flachenbedarf | Flachenbedarf
[t.a™] Anbauflache | [ha] [% der Anbau-
2013 [ha] flache]

Flachs/Hanf als 20.430 | Flachs- 568 20.000 4.237
Dammstoff und Hanf-

fasern
Stroh als Dammstoff 22.000 | Stroh (Ge- 784.004 0* 0*

treide ins-

gesamt)
Schilf als Bau- und 40.000 — | Schilf 4,500 o* o*
Dammstoff 75.000
Technische Biodle 8.000 — 12.000 | Winterraps 58.404 | 6.131-9.197 10,5-15,7
auf Pflanzendlbasis
Farben und Lacke 3.300 - 5.000 | Winterraps 58.404 | 2.529 —3.832 43-6,6
auf Pflanzenélbasis
Druckfarben auf 800 | Winterraps 58.404 613 1,0
Pflanzendlbasis
Biokunststoffe 50 % 25.000 | Zuckerriibe 50.849 4.000 7,9
PLA

Weizen 297.286 26.000 8,7
Biokunststoffe 50 % 25.000 | Mais 201.917 4.250 2,1
TPS

Weizen 297.286 11.750 4,0
Naturfaserverstarkte ? | Zuckerriibe 50.849 1.536 3,0
Kunststoffe inkl.
WPC

Weizen 297.286 9.984 3,4

* Kein zusatzlicher Flachenbedarf

Die ,Strategie fur die Biobasierte Industrie in Osterreich® (Ganglberger und Sturm, 2014)
fokussiert auf technologische Fragen und Verarbeitungsprozesse und bietet ein umfassen-
des, Uber die Studie von Strimitzer et al.. (2015) hinausgehendes Inventarium biogener
Reststoffe. Flachenbedarf wird nur punktuell angesprochen, hierflir werden Versorgungsbi-
lanzen von Statistik Austria, entsprechende Publikationen des BMLFUW (Griner Bericht
2012, Biokraftstoffe: Zahlen und Fakten, 0.J.) und Einschéatzungen des Energieinstituts Linz
herangezogen. Mogliche Flachenkonkurrenz zu anderen Sektoren wird nicht direkt themati-
siert, als mogliches Risiko in der SWOT-Analyse zur biobasierten Industrie erwahnt. Mogli-
che klimabedingte (Flachen)potenzialveranderungen werden in der Studie nicht bericksich-
tigt. Die Studie konzentriert sich auf die Erhebung absehbarer kiinftiger Entwicklungen ohne
konkrete zeitliche Perspektive.

Im agrarischen Bereich werden folgender Flachenbedarf bzw. bendtigte Produktmengen
genannt:

Getreide: (Stand 2011/2012): 1.530.833 t werden industriell (im non-food/non-feed-Bereich),
das entspricht 23 % der produzierten Gesamtmenge, genutzt. Davon werden 545.000 t in
der Bioethanolherstellung verwendet, sowie 1.02 Millionen Tonnen fir sonstige industrielle
Nutzungen (Maisstéarke, Zitronensaure u.a.m).

Pflanzliche Ole: In Osterreich wurden 2006 bis 2012 zwischen 150.000 t und 200.000 t [t
Reinfett] produziert, zwischen 300.000 und 400.000 t importiert. 35-40 % der pflanzlichen
Ole werden in der Nahrungsmittelindustrie und den Nahrungsverbrauch eingesetzt, 50-55 %
in der chemischen und technischen Industrie. Welche Anteile davon in die energetische
Verwertung flieRen, wird nicht formuliert, die Produktionszahlen lagen 2012 bei 265.445 t.
Nach BMLFUW (2016) betrug die Gesamt-Produktionsmenge im Jahr 2015 340.242 Tonnen,
was ca. 56 % des inlandischen Bedarfs entspricht. Die zur Produktion von Biodiesel einge-
setzten Rohstoffe waren im Wesentlichen 62 % Raps, 26 % Altspeisetle und 9 % Tierfette.
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Der Grof3teil des in Osterreichischen Betrieben verarbeiteten Rapsols stammte 2015 aus
Tschechien (40 %), Osterreich (22 %) und Ungarn (14 %).

Kartoffel: 2012 wurden ca. 6000 ha Kartoffel fiir die Verwendung in der Starkeindustrie ein-
gesetzt. Zwischen 2010 und 2016 wurden bei starken interannuellen Schwankungen 61.000
bis 166.000 t Kartoffel industriell genutzt (Nicht-Nahrungsmittelbereich) das entspricht ca. 10
bis knapp 15 % der Produktion (Statistik Austria).

Zuckerribe: Nach Informationen in Strimitzer et al. (2015) werden 4% der Zuckerproduktion
industriell-stofflich verarbeitet.

Fur Produkte des Griinlands werden von Ganglberger und Sturm, (2014) kein konkreter
Verwendungszweck genannt, die Mdglichkeiten sowohl fir eine stoffliche Nutzung (grine
Bioraffinerie) als auch die Chance auf die Erhaltung gefahrdeter Flachen und Regionen
durch die biobasierte Industrie erwahnt.

Landwirtschaftliche Reststoffe: Die Mengen von Wirtschaftsdiinger (25 Mill. t Flussigmist)
und Stroh (1,8 Mill. t) werden geschéatzt und das Potential von Stroh als Bau und Dammma-
terial zitiert. In Roh- und Reststoffen werden energetische Potentiale aus Stroh, Maisspin-
deln, Landschaftspflegeheu, vermehrte Nutzung von Wirtschaftsdiingern und Zwischenfrich-
ten im Ackerland von 10,7 PJ gesehen.

Zusatzliche Flachenpotenziale werden wiederum in den Brachflachen des Ackerlandes, die
mit 38.655 ha angegeben werden, gesehen.

Die Studie zur Ressourcennutzung in Osterreich (BMLFUW 2015) dokumentiert in 7 Szena-
rien zur zukinftigen Ressourcennutzung (Zeithorizont 2050) in Osterreich, dass der Bedarf
an Biomasse in 4 Szenarien stagniert oder gar (auf ca. 60 Mt/a) steigt, wahrend Szenarien
mit fallendem Bedarf an Biomasse an wirtschaftlichen Paradigmenwechsel oder eine rasche
Steigerung der Ressourceneffizenz bis zum Faktor 7 (Szenario EFF7+, im Rahmen der in
REAP Ressourceneffizienz-Plan (2012) vorgeschlagenen Ziele) gebunden sind.

Mogliche klimabedingte Veranderungen sind in der Studie nicht bertcksichtigt.

10 Mineralstoffe

20
150 - P

5 % DMC pro Kopf
00 - B I _________ I ____________________ m Nicht-metallische

B Metalle

S D B B B B . """ 5
J . . . ) Fossile Energietrager
0 -_ 0 Biomasse

TREND STABIL EFF-EU  EFF2+ EFF2~ EFF3+ EFF7+

(zur Bedeutung der Kiirzel, siche Text und Tabelle 5, Seite 64 )

Chuelle der Diaten: Furostat 201 5¢

Abbildung C-7: Ergebnisse der Szenarien fir Materialverbrauch (DMC) im Jahre 2050 nach Material-
kategorien und DMC pro Kopf (BMLFUW 2015)

StartClim2016.C Seite 26



Neben der stofflich-chemischen Verwertung wird ein (erheblicher) Teil der Biomassenpro-
duktion als erneuerbarer Energietrager eingesetzt. Entsprechende Studien (OBMV 2013,
Krutzler et al. 2015, 2016, Christian et al. 2011, Streicher et al. 2010, BMLFUW 2008) wer-
den hier vor dem Hintergrund der aus der Land- und Forstwirtschaft erwarteten energeti-
schen Potentiale diskutiert. Allen genannten Studien ist gemeinsam, dass klimabedingte
land- und forstwirtschaftliche Potentialverdnderungen (Flache, Quantitat, Qualitat) nicht be-
ricksichtigt werden.

BMLFUW (2008) entwickelte auf Basis von Vorstudien, die ein Flachenpotenzial in der
Landwirtschaft zwischen 201.000 und 456.000 ha ergaben, 3 Szenarien mit unterschiedli-
chen Schwerpunktsetzungen und den angefiihrten Flachenpotenzialen:

e Bioenergie & 6kologische Landwirtschaft 80 000 bis 140 000 ha
e realistisch 300 000 bis 400 000 ha
e Biomasseszenario bis 450 0000 ha

Fur die Bereitstellung dieser Flachen kommen nach BMLFUW (2008) strukturelle Uber-
schussmengen, die derzeit exportiert werden, die Ausweitung der Produktion auf derzeit
stillgelegten Flachen, die verstarkte Nutzung von ungenutzten Potenzialen (z. B. Zwischen-
frichte) sowie eine verstarkte Produktionsorientierung und die konsequente Nutzung von
Ertragsfortschritten in Frage.

Wahrend die Ermittlung der forstwirtschaftlichen Potentiale von einem bestehenden Brenn-
und Energieholzmarkt ausgeht, muss die Landwirtschaft zusatzlich zur Lebens- und Futter-
mittelerzeugung Flachen fir die Energieproduktion bereitstellen (BMLFUW 2008).

Fur 2020 geht BMLFUW von den in Tabelle C-11 angefuhrten Werten aus, wobei im Bio-
masseszenario von steigenden Ertragen, grolReren Flachen fir Energiepflanzen und ver-
starkter Nutzung von Stroh ausgegangen wird.

Tabelle C-11: Abschatzung von Flachen- und Bioenergiepotenzialen fir die Szenarien Realistisch
und Biomasse (BMLFUW 2008)

Realistisch Biomasseszenario
PJ Bemerkung PJ Bemerkung
Biodiesel u. Etha- | 11,8 | 200 000 ha 13,3 | 200 000 ha + 1,5 %/a Ertrags-
nol steigerung
Energiepflanzen 40 | 200 000 ha, 200 GJ/ha |58 | 250 000 ha + 1,5 %/a Ertrags-
steigerung
Stroh 11 20 % des gesamten | 14 25 % des gesamten Anfalls
Anfalls
Gesamt 63 | Wert gerundet 85 | Wert gerundet

Quelle: BLT Wieselburg

Fur die Abschatzung von Flachenpotenzialen fiir den Anbau von Energiepflanzen in Oster-
reich wurde von Streicher et al. (2010) um kurzfristige Schwankungen auszugleichen — fur
die Potenzialermittlung ein 5-Jahres-Durchschnitt (2002 bis 2006) herangezogen. Ausge-
hend davon ermittelten die Autoren die maximal zur Verfigung stehende Energiepflan-
zenanbauflache unter Berticksichtigung der Eigenversorgung mit Nahrungsmitteln und Vieh-
futter. Damit stehen derzeit rund 97 000 ha Brachflache, die in (EUROSTAT 2008) als Grun-
und Schwarzbrache gefuhrt werden zur Verfigung. Zusatzlich sehen die Autoren Agrarfla-
chen, auf denen Marktordnungsprodukte (u. a. Getreide, Zucker, Milch, Rindfleisch) als
Uberschiisse produziert und tiberwiegend subventioniert auf den Weltmarkt verkauft werden,

StartClim2016.C Seite 27



Biogene Rohstoffe im Spannungsdreieck Flachenverfugbarkeit, Klimawandel und klnftige Ertragsverhéltnisse

als potenzielle Flachen fir den Energiepflanzenanbau an. Mit diesen zusatzlich freisetzbaren
Flachen stehen gegenwartig insgesamt rund 176 400 ha Ackerflache fur die Energiepflan-
zenproduktion zur Verfigung; diese Flache legen die Autoren ihren Analysen zu Grunde.

Die Autoren erwarten, ,dass dieses Potenzial in den kommenden Jahren tendenziell zuneh-
men wird. Kurzfristig — bis 2015 — kénnte es auf rund 250 000 ha ansteigen. Langfristig (Per-
spektive 2020 bis 2025) dirfte sogar nach (BMLFUW 2008) eine landwirtschaftliche Flache
von 300 000 bis 400 000 ha fur die Energiepflanzenproduktion zur Verfligung stehen®.

Dabei werden sowohl traditionelle Kulturpflanzen (z. B.Starkepflanzen, Zuckerpflanzen, Ol-
pflanzen) als auch spezielle "neue" Energiepflanzen (z. B. Energiemais, Energiegraser,
Kurzumtriebsholz) angebaut.

Tabelle C-12: Biomasse Primérenergie - Nutzungspotenziale (Streicher et al. 2010), [PJ]

Konstant Wachstums
Szenario Szenario
Einheit 2008 2030 2050 2030 2050

Forstliche Biomasse | PJ 100 113 100,4 113 102,7
(Holz und Holzab-
falle)
Klarschlamm, PJ 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6
Schwarzlauge
“Landwirtsch. Bio- | PJ 36 89 70.0 89 87,6
masse, Abfalle,
Energiepflanzen
Sagenebenprodukte | PJ 43 46,2 36,3 46,2 43,1
Altspeisedle, Fette, | PJ 8 12 8,9 12 10,2
sonstige organische
Abfalle

Die in Tabelle C-12 von Christian et al. (2011) angefiuihrten Potenziale erneuerbarer Energie-
trager kdnnen zumindest im Bereich der Biomasse aus der Landwirtschaft nicht in Flachen
oder Tonnen umgelegt werden; es werden hier die teilweise (im Jahr 2020) bzw. vollstandige
Umsetzung sog. integrierter Systeme der Landwirtschaft unterstellt. In diesen werden 100 %
der Ackerflache und 20 % der Grinflache sowohl fiur die stoffliche, als auch energetische
und Nahrungs- und Futtermittelverwertung einbezogen. Da keine weiteren Angaben gemacht
werden, welche Anteile oder virtuellen Flachen welcher Verwertung zugefuhrt werden, kann
die Studie nur einem allgemeinen Potenzialvergleich in Bezug von Energie aus Biomasse mit
anderen Studiendienen.

Tabelle C-13: Potenziale [PJ] erneuerbarer Energietrager in Osterreich in den Jahren 2020 und 2050
(Christian al. 2011)

2020 2050
Wasserkraft 144,2 152,3
Biomasse Landwirtschaft 80,0 205,0
Biomasse Forstwirtschaft 193,5 215,6
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Windenergie 26,0 61,0
Photovoltaik 9,0 94,5
Solarthermie 27,0 90,0
Warmepumpe 26,5 95,0
Geothermie 0 7,4
Summe 506,2 920,8

Wie die vorhergehenden Studien ist auch jene des Osterreichischen Biomasseverbandes
(2015) vorwiegend der Abschatzung von Biomassepotenzialen vor dem Hintergrund techni-
scher und technologischer Machbarkeit gewidmet.

Tabelle C-14: Bruttoinlandsverbrauch Bioenergie in Osterreich 2005 und 2013 sowie Potenziale
flr 2020 und 2030 (in PJ), OBV (2015)

2005 2013 2020 2030
Hausmuill 4,3 6,2 6,2 6,2
Bioanteil
Holz-basiert 118,0 167,0 191,5 217,1
Laugen 24,4 32,7 34,0 34,0
Deponiegas 0,2 0,2 0,2 0,2
Klargas 1,0 0,6 0,8 0,8
Biogas 3,5 7,4 13,6 29,1
Biogene 3,2 21,9 35,0 35,0
flissig
Sonstige 4,0 8,9 14,6 17,9
Biogene fest
Summe 158,6 244.8 295,9 340,3

Nach den Angaben dieser Studie wurden 2012 20.000 ha Acker- und 27.000 ha Grinland far
den Anbau von Energiepflanzen genutzt; dartiber hinaus wurden (Stand 2013) 70.000 ha fur
die Herstellung von Biotreibstoffen verwendet, damit in Summe 2012/2013 117.000 ha, da-
von 90.000 ha Ackerland fiir die energetische Verwertung verwendet.

Fur 2030 wird eine Flache von 125.000 ha fir Energiepflanzen, sowie von 130.000 ha fir die
Biotreibstoffherstellung, insgesamt also 255.000 ha in Betracht gezogen. Dazu treten 95.000
ha auf denen Zwischenfriichte produziert werden und 405.000 ha Acker- und Grinland, von
welchen Reststoffe verwertet werden kénnen.

Es sei hier erwahnt, dass in Osterreichischer Biomasseverband (2015) im Sinne einer kas-
kadischen Rohstoffnutzung sowohl mit den o.a. tatsachlichen Flachen als auch - im Bereich
der Biotreibstofferzeugung - mit virtuellen Flachen argumentiert wird. Es wird hier die beno-
tigte Flache zur Biotreibstofferzeugung um diejenige Flache reduziert, welche die Nutzung
von Reststoffen als Futtermittel substituieren konnte. Der Berechnungsgang bleibt offen.
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Abbildung C-8 aus Osterreichischer Biomasseverband (2015) gibt einen Uberblick tiber die
Verwendung der Osterreichischen Ackerflache. Angaben zur Flache zur stofflich-chemischen
Nutzung von Biomasse fehlen.

Verwendung der osterreichischen Ackerflache 2013

48,1 % M Futtermittel (651.200 ha)
32,3 % M Lebensmittel (437.600 ha)
8,8 0 M Olfriichte (119.300 ha)
2,8 % I Bracheflichen (38.600 ha)
09 9% Sonstiges (12.500 ha)
7,0 % LI Bioenergie Gesamtflache (94.800 ha)
1,8 % M Sonstige Bioenergie:
Biogas, Miscanthus, Kurzumtrieb (24.700 ha)
0,4 % I Nettofliche Biotreibstoffe (5.100 ha)
4.8 % m Substitutionseffekte durch EiweiBfuttermittel
Biotreibstoffproduktion (65.000 ha)

Gesamt
1,35 Mio. ha

Quelle: Griiner Bericht 2014, BMLFUW, Landwirtschaftskammer Osterreich

Abbildung C-8: Verwendung der ésterreichischen Ackerflache 2013, Osterreichischer Biomassever-
band (2015)

Das Umweltbundesamt erstellt regelmaRig Szenarien Uber die mdgliche Entwicklungvon
energiewirtschaftlichen Daten und die dsterreichischen Treibhausgas-(THG)-Emissionen, die
als Grundlage zur Erfullung der EU-Berichtspflicht im Rahmen des Monitoring Mechanisms
(VO Nr. 525/2013/EG) herangezogen werden. Die vorliegenden Energieszenarien dienen
auch als eine Grundlage fur die Diskussion tber die nationale Klimaschutzpolitik mit den
Zeithorizonten (Klimaschutzgesetz) sowie die Jahre 2030 und 2050. Fir die zur Verfigung
stehenden Potentiale erneuerbarer Energietrager werden Studien des Osterreichischen Bi-
omasseverbandes (OBV 2015), des Verbandes Erneuerbare Energie Osterreich (EEO 2015)

und anderer Studien (Streicher et al. 2010, Christian et al. 2011) als Richtwerte herangezo-
gen.

Tabelle C-15: Bruttoinlandsverbrauch von Energie aus Biomasse fur die Szenarien WEM, WAM plus
(auf ganze Zahlen gerundet, in PJ).Quellen: Umweltbundesamt

Bilanzjahr | Szenario Szenario Szenario
WEM WAM erneuerbare
plus Energie
in PJ
Energietrager 2010 2030 2050 2030 2050 2030 2050
Biomasse 237 268 221 246 195 319 282

Die Szenarien WEM (with existing measures), WAM(plus) —(with additional measures) und
erneuerbare Energie, welches eine weitgehende Dekarbonisierung des Energiesystems bis
zum Jahr 2050 vorsieht, sind in Umweltbundesamt (2015a, b, c, d), ebenso wie die in den
Szenarien unterstellten Randbedingungen dokumentiert. Das Szenario erneuerbare Energie
basiert auf den Annahmen und Zahlen in OBV (2015).
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Als eine wesentliche Rahmenbedingung wird genannt, dass im Jahr 2030 gleich viel Bio-
masse zur Verfigung steht wie im Jahr 2050.

Sowohl in den von Streicher et al. (2010) als auch in Krutzler et al. (2016) beschriebenen
Szenarien kulminiert die (benétigte) Menge an Energie aus Biomasse im Jahr 2030, danach
stagniert oder nimmt die (benétigte) Menge ab. Im Jahr 2050 muss bei den Szenarien WEM
und WAM(plus) sogar weniger Energie aus Biomasse bereitgestellt werden als im Jahr 2010.

Berechnungen zur mdglichen Verschiebung landwirtschaftlicher Flachennutzung in Richtung
Biomasseproduktion zur energetischen Verwertung unter verschiedenen Markt- und For-
derszenarien flihrten Stirmer et al. (2013) durch. Es wird hier von 55.000 ha Raps und etwa
80.000 ha Weizen, Mais und Zuckerriiben ausgegangen, die aktuell fir die Biotreibstoffpro-
duktion verwendet werden. (Statistik Austria, 2010a; Agrana, 2010).

In Osterreich deuten sinkende agrarische Selbstversorgungsraten nach Stiirmer et al. (2013)
darauf hin, dass die Biotreibstoffpolitik erfolgreich ist. (Raps 120 %, 2002; 44%, 2010, Wei-
zen, von 137 auf 102%; Ausweitungen nur bei Mais von 82 auf 89%; + 10 % Flache). Dieser
Effekt ware noch prononcierter gewesen, ware die Brachlegungspolitik nicht 2008 geandert
worden. Trotzdem fiel die Brachflache von 95,000 ha (2005) auf 47.800 ha (2008).

Da die ubrigen Rahmenbedingungen sich nicht verandert hatten, schlie3en Stirmer et al.
(2013), dass die Ausweitung des Biotreibstoffsektors neben der steigenden Flacheninan-
spruchnahme durch Siedlungs- und Gewerbeflachen der Ausléser dieser Entwicklung ist.

Da Osterreich einen GrofRteil des Raps zur Biodieselproduktion importiert und die Versor-
gungsraten sich in oben angesprochener Weise verandert haben, wurde im Rahmen einer
Modellierungsstudie untersucht, wie hoch Férderungen sein missten, um signifikante Fla-
chen fiur die Biotreibstoffproduktion zu mobilisieren, um die Ziele der EU Richtlinie in Bezug
auf Biotreibstoffe zu erreichen, ohne auf Importe angewiesen zu sein. Als Flachenkulisse ist
die Ackerlandflache von 2008 unterstellt.

Das Ergebnis zeigt, dass bei einem Fdérderungsniveau von ca. 40 € pro t Trockenmasse et-
wa 350.000 ha (Pflanzen fir 1G Treibstoffe) zu mobilisieren sind; und diese Mobilisierung
sehr teuer und im Falle der Mobilisierung von 2G-Flachen noch teurer ist. Auch bei der effizi-
entesten Option, der Produktion von 2G Treibstoffen, wirde ein signifikanter Anteil des
Ackerlandes fur die Treibstoffherstellung benétigt werden, und die in dieser Arbeit bertick-
sichtigten Alternativhutzungen (Nahrungs- und Futtermittel) verdréngen. Die Bewirtschaftung
auf den Energieflachen wirde intensiviert, auf den verbleibenden Flachen tendenziell exten-
siviert. Die chemisch-stoffliche Nutzung wird in die Uberlegungen von Stiirmer et al. (2013)
ebenso nicht mit einbezogen, wie klimabedingte Produktions&nderungen.
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Abbildung C-9: Mobilisierungsmengen unterschiedlicher Ackerfriichte als Summe aus Férderung (O-
200 €/t TM) und Marktpreis (Stirmer et al. 2013)

Abbildung C-9 zeigt, dass Energie-Zuckerriibe die 6konomischste Wahl ware, Getreide erst
bei hoheren Férderungen mobilisiert wiirde und die Menge an Raps fir energetische Zwecke
aus 6konomischen Grinden beschrankt bliebe.

Wie in Kapitel 3.2.1 bereits erwahnt, simulierten Kirchner et al. (2014) die Auswirkungen von
4 Klimaszenarien sowie 4 Politikszenarien auf Okosystemdienstleistungen und die 6konomi-
sche Entwicklung in der osterreichischen Landwirtschaft. Im Szenario BAL wurde errechnet,
dass erhdhte Agrarumweltzahlungen zu einer Steigerung der 6kologischen Vorrangflachen
um 70 % (+58.000 ha) fihren. Eine Beendigung dieser Zahlungen im Szenario PRO fihrt zu
einer Intensivierung der Landwirtschaft, zum nahezu vollstandigen Verschwinden 6kologi-
scher Vorrangflachen, aber auch zu groR3flachigen Aufforstungen im Randbereich der Alpen,
welche von 184.000 ha (Klimaszenario mit unverandertem Niederschlag) bis 274.000 ha
(erhohter Niederschlag) an Flache beanspruchen.

Im Szenario PRO Energy filhren zusétzliche hohe angenommene Olpreise zur Anlage von
Kurzumtriebsplantagen im Ausmall zwischen 177.000 ha (erhohter Niederschlag) und
219.000 ha (Niederschlagsabnahme). Dazu treten Aufforstungen im Ausmal} zwischen
376.000 ha (gleichbleibender Niederschlag) und 429.000 ha (Niederschlagsabnahme).

Leidwein et al. (2013) untersuchten unter Unterlegung des Hadley CM3 A2-Szenarios unter
Berucksichtigung des CO, Dungungseffekts in mehreren Szenarien den Einfluss unter-
schiedlicher Faktoren (Verfligbarkeit von Energie, Betriebsmitteln, Eiweil3futtermitteln, Arg-
wohn gegenuber technischem Fortschritt, Agrarpolitik und Flachenkonkurrenz infolge der
Anlage von Flachen zur stofflichen und energetischen Nutzung) auf die Ernahrungssicher-
heit.

Dazu wurden folgende Szenarien formuliert:
Baseline-Szenario: Fortfilhrung gegenwartiger Entwicklungen

Best-Case-Szenario: Die Osterreichische Agrarpolitik setzt auf nachhaltige Intensivierung
(+1% jahrlicher technischer Fortschritt), der Import von Produktionsmitteln ist nur wenig be-
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schrankt. Die Nachfrage nach biogenen Rohstoffen (energetische und stoffliche Nutzung)
steigt auf 10% der entsprechenden Flache.

Most-Probable-Case-Szenario: Die Osterreichische Agrarpolitik bewegt sich entlang der ge-
genwartigen politischen Diskussion und stellt ein Fortschreiben der gegenwartigen Entwick-
lung dar. Die Nachfrage nach biogenen Rohstoffen fir stoffliche und energetische Nutzung
steigt mittelmaRig. Es sind Versorgungsengpasse bei Eiweil3futtermitteln (-10% Importe) ge-
geben, rund 50% der potentiellen Ertragsriickgange aufgrund eines Phosphormangels wer-
den realisiert. Die Nachfrage nach biogenen Rohstoffen (energetische-stoffliche Nutzung)
steigt auf 12% der entsprechenden Flache.

Worst-Case-Szenario: Die Osterreichische Agrarpolitik setzt auf eine vollkommene Extensi-
vierung (Ertragsniveau im Schnitt rund -30%), gleichzeitig treten Versorgungsprobleme bei
Phosphatdiingern (Importe fallen weg) und Eiweil3futtermitteln auf, aufgrund der hohen
Energiepreise steigt die Nachfrage nach Bioenergie stark (40% der entsprechenden Flache).

Die Ergebnisse zeigen, dass nur in dem als Best Case bezeichneten Szenario der Flachen-
bedarf der Landwirtschaft (erheblich) sinkt. Im most probable Szenario steigt der Flachenbe-
darf im Jahr 2030 leicht, um im Jahr 2050 etwas starker abzusinken. Im worst case Szenario
steigt der Flachenbedarf in der Zukunft um mehr als 1 Million ha.

Die Simulationen zeigten dass der unterstellte technische Fortschritt den hochsten positiven
Effekt auf die Ertrage hat, eine Extensivierung der Landwirtschaft den héchsten negativen,
wahrend der Klimawandel bzw. Phosphordiingung einen geringeren Effekt aufweisen.

Tabelle C-16: Veranderung des virtuellen Flachenbedarfs der Landwirtschaft in den Jahren 2030 und
2050 gegenuber 2015, unterschiedliche Szenarien, in ha und % (Leidwein et al. 2013)

Szenario Flachenbedarf 2030 in ha Flachenbedarf 2050 in ha
Best case zu 2015 -192.000 -297.000
Most probable case zu 2015 +10.000 -60.000
Worst case zu 2015 +1.025.000 +1.128.000
Best case zu Worst case +1.216.000 + 1.425.000

Szenario Flachenbedarf 2030 in % | Flachenbedarf2050 in %
Best case zu 2015 -19 % -29 %
Most probable case zu 2015 +1% -6 %
Worst case zu 2015 +99 % + 109 %

Tabelle C-17: Veranderung des virtuellen Flachenbedarfs von Getreide in den Jahren 2030 und 2050
gegeniber 2015, unterschiedliche Szenarien, in % (Leidwein et al. 2013)

2030 rel. zu 2015 | 2050 rel. Zu 2015

Weizen baseline -3% -8%
best-case -16% -28%
most-probable +6% +2%
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worst-case +86% +90%
Grobgetreide | baseline -16% -26%
best-case -25% -35%
most-probable -7% -17%
worst-case +101% +110%

C-4.2 Erwartete wetter-/klimabedingte Verschiebungen von Anbauarealen,
Verénderung von Hauptkulturen oder Fruchtfolgen

Die groRRen Linien klimabedingter Verschiebungen werden von den auf das gesamte Bun-
desgebiet bezogenen Studien (Kirchner et al. (2014), Strauss et al. (2013)) ahnlich wieder-
gegeben, implizit davon abweichend (keine Regionalisierung) sind die Ergebnisse von Leid-
wein et al. (2013), welche allerdings den CO,-Dingungseffekt mit berlicksichtigen. In dieser
Studie wird bei der Mehrzahl der Feldfriichte von hoheren Ertragen unter verénderten klima-
tischen Bedingungen ausgegangen.

Die Simulationen von Strauss et al. (2013) zeichnen fiir ein schwéacher ausgepragtes Tro-
ckenheitsszenario Ertragsriickgange insbesondere im Nordosten in Teilen des Weinviertels
sowie im Marchfeld und im Nord-und Mittelburgenland. Es waren damit die ertragreichsten
Regionen Osterreichs betroffen. Die Griinde lagen insbesondere im Anstieg der Temperatur
bei bereits aktuell hohen Jahrestemperaturwerten und geringen Niederschlagen. Auch die
Modellrechnungen von Kirchner et. al (2015), welche auch mit 6konomischen Parametern
hinterlegt sind, zeigen ein ahnliches Bild. Dieses Bild wird dadurch verstarkt, dass im Kili-
maszenario ,low" (Annahme -20 % Niederschléage) in allen Politikszenarien in den Ackerge-
bieten im Nordosten Osterreichs ProduktionseinbufRen prognostiziert werden.

Diese Ergebnisse erscheinen umso bemerkenswerter, als die Autoren unterschiedliche Mo-
delle bzw. Modellsuiten zur Simulation verwendeten, die simulierten Perioden in unterschied-
lichen Jahren beginnen und enden, aber auch die verwendeten Klimaszenarien zwar ahnli-
che Grundannahmen treffen, sich jedoch etwa in den angenommenen Temperaturerh6hun-
gen und Niederschlagssummen und deren Verlauf Uber die Jahre voneinander unterschei-
den.

Trotz der genannten Ubereinstimmung ist anzumerken, dass die o.a. Ergebnisse EinfluRfak-
toren wie etwa den CO,-Diingungseffekt (mit Ausnahme von Leidwein et al. (2013)), den
Einfluss von Schadorganismen oder Adaptionsmassnahmen (z.B. Zwischenfruchtanbau,
minimum tillage, Effekt von Windschutzstreifen, Anpassungen im Bereich der Pflanzenzucht,
Einsatz trockentoleranter Arten im Grunland, Bewdasserung) nicht bericksichtigen. Diese
Einflisse konnen die Ergebnisse sowohl in positiver als auch negativer Richtung (, z.B. die
Ausklammerung von Extremereignissen wie Hagel u.d.) in Bezug auf die Produktivitat, aber
auch qualitative OutputgrofRen beeinflussen.

Ein in der Arbeit von Strauss et al. (2013) formuliertes pronociertes Trockenszenario (vgl.
auch Kap. 3.2.1) zeigt massive Ertragsverluste m Osten und Nordosten des Bundesgebietes.
Weiters sind der Donauraum, das Wald-und Muhlviertel, das Stidburgenland und nahezu die
gesamte Sudoststeiermark von Ertragsdepressionen betroffen.

Als ein Ergebnis des Projektes COIN (Costs of Inaction) werden von Mitter et al. (2014) in
einem Szenario mit moderatem Klimawandel unter 2°C bis 2050, im Durchschnitt der Oster-
reichischen Landwirtschaft Ertragssteigerungen der sektoralen Wertschopfung um +110 Mio
€/a erwartet. Von dieser Entwicklung wiirde vor allem der niederschlagsreiche Westen Oster-
reichs profitieren, weniger bis gar nicht die trockenen Gebiete im Osten; vor allem Griinland-
flachen wirden zu den starken Produktivitdatszuwachsen beitragen. Dies geschieht unter der
Annahme, dass Anpassungsmafinahmen durchgefuhrt sind, kalkuliert werden dabei nur der-
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zeit quantifizierbare Auswirkungen. Globale Effekte (z.B. Nahrungsmittelknappheit) bleiben
unbertcksichtigt.

Schadereignisse bzw. dirrebedingte Ernteausfalle kdnnten nach Mitter et al. (2014) die Er-
wartungen ins Negative drehen.

Grinland

Ebenso wie Strauss et al. (2013) [850 mm] erwarten Lexer et al. (2014) in Gunstlagen mit
deutlich héheren Niederschlagen (iber 800 mm Jahresniederschlag), dass durch hohere
Temperaturen das Produktionspotenzial ansteigen wurde. In hdheren Lagen, wo aktuell vor
allem die Temperatur und die Lange der Wachstumsperiode begrenzend wirken, durfte die-
ser Effekt starker ausfallen, kleinraumig kénnen durch die Exposition grof3e Unterschiede
gegeben sein.

Am Ostalpenrand wird in Lexer et al. (2014) in den Ubergangsregionen von Griinland und
Ackerbau mit sinkendem Produktionspotenzial gerechnet, da sich unter den meisten Klima-
anderungsszenarien im Osten Osterreichs in den nachsten Jahrzehnten eher Nieder-
schlagsabnahmen bei deutlich warmeren Temperaturen abzeichnen. Nérdlich der Alpen ist
unter gegenwartigen Klimabedingungen generell die zunehmende Entfernung zum Alpen-
rand mit abnehmenden Niederschlagen verbunden, was sich in geringerem Produktionspo-
tenzial und hoherem Ertragsrisiko auf3ert. In diesen Gebieten durfte sich das Produktionspo-
tenzial von Grinland weiter verschlechtern. Zusatzlich werden vor allem Grinlandregionen
mit Bdden welche geringes Wasserspeichervermdgen aufweisen, relativ starker betroffen
sein. Nach Eitzinger et al. (2009) z&hlen dazu das Bohmische Massiv bzw. weite Teile
Nordosterreichs und der angrenzenden Regionen Tschechiens. Die Artenzusammensetzung
verschiebt sich zu Trockenrasen mit weniger Ertrag und schlechterer Futterqualitat. Regional
haufige Schadinsekten (z.B. Engerlinge) werden durch hdhere Bodentemperaturen beguns-
tigt.

Forstwirtschaft

Unterstellt man eine Umtriebszeit von 80 bis 100 Jahren, dann werden die heutigen Jungbe-
stande zum Erntezeitpunkt deutlich veranderte Standortsbedingungen antreffen. Die klimati-
schen Schlusselparameter sind Temperatur, Niederschlag und dessen zeitliche Verteilung.
Bei einer deutlichen Erwdrmung verschieben sich die Arealgrenzen und montane Walder
finden dann Temperaturverhaltnisse vor, die heute in kollinen Waldern herrschen. Die heuti-
gen Waldgesellschaften kdnnen sich an die geanderten Standortsbedingungen anpassen,
sie kdnnen auf geeignete Standorte migrieren, oder sie kdnnen verdrangt werden. Auf der
Grundlage von Waldinventuren im Alpenraum wurden die heutigen Verbreitungen von meh-
reren Baumarten analysiert. Mit regionalisierten Klimaszenarien des IPCC wurden Karten der
kinftigen Baumartenverbreitung fur den Alpenraum erstellt (Jandl et al.2012).

Der Klimawandel wird sich auf Standorten, auf welchen die Produktivitat des Waldes derzeit
durch die Kiirze der Vegetationsperiode limitiert ist, positiv auswirken, falls Niederschlag und
Nahrstoffe im ausreichenden Maf3 vorhanden sind. Allerdings wird es auch Verlierer geben.
Nicht unerwartet wird davon die Fichte am starksten betroffen sein. Immerhin wird sie derzeit
aufgrund ihrer wirtschaftlichen Relevanz deutlich auf3erhalb des potentiellen Verbreitungsge-
bietes angebaut. Die Flachenzugewinne der Fichte treten vor allem in den Hochlagen in
quantitativ bescheidenem Umfang auf. In den mittleren Hohenlagen wird sich am Vorkom-
men der Fichte an vielen Standorten gar nichts &ndern. Sollte die Fichte tatsachlich ver-
drangt werden, sind wirtschaftliche Einbuf3en unvermeidlich, da mit anderen Baumarten wohl
kaum so erfolgreich gewirtschaftet werden kann (Hanewinkel et al., 2012).

Ebenso erwartbar ist der Ausbau des Areals von Eiche und Kiefer. Beide Baumarten gewin-
nen unter trockeneren Bedingungen an Konkurrenzkraft und erholen sich auch nach Tro-
ckenstress relativ rasch (Beck, 2010). Der anfangliche Erfolg der Buche wahrt den Simulati-
onsergebnissen folgend nur bis zur Mitte des Jahrhunderts. Danach wird die Buche vielerorts
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zunehmend unter Trockenstress leiden. Die zugrundeliegenden Klimamodelle weisen ab
zirka 2060 einen deutlichen Anstieg des Erwarmungstrends auf. Unter den Klimamodellie-
rern besteht Uneinigkeit, ob es sich dabei um ein Artefakt der Modelle handelt, oder ob der
Temperaturanstieg tatséchlich zu erwarten ist.

Fur die Schweiz und fiir Osterreich liegen Simulationsstudien vor, die davon ausgehen, dass
artenreiche Laubwaldtypen ihr potentielles Areal im Klimawandel vergroBern werden
(Kienast et al., 1998; Lexer et al., 2002). In Osterreich wirde es demzufolge bei einer Klima-
erwarmung von 2 °C und geringfugig reduziertem Niederschlag auf knapp 80 % der Waldfla-
che zu einer Veranderung der potentiell nattrlichen Waldgesellschaft kommen, wobei vor
allem Buchen-, aber auch Eichen- und Buchen-Tannen-Fichtenwaldtypen ihren Flachenan-
teil erhéhen wirden.

Theurillat und Guisan (2001) schlieRen etwa auf Basis einer umfassenden Literaturrecher-
che, dass in den Alpen die Walddkosysteme eine Temperaturerhéhung von 1-2 °C im All-
gemeinen tolerieren kdnnten, ohne dass wesentliche Arealver&nderungen von aktuell beste-
henden Waldtypen ausgeldst wirden. Basierend auf Simulationsstudien sahen Lexer et al.
(2002) diesen Schwellenwert in Bezug auf Temperaturerhéhungen bei etwa +1 °C.

Die angewendeten Methoden fiur das kinftige Verbreitungsgebiet der Baumarten haben
Starken und Schwéchen. In Sukzessionsmodellen wird die Konkurrenz zwischen Baumarten
gut abgebildet. Nischenmodelle geben hingegen potentielle Verbreitungsgebiete an. Der
Druck durch Schadorganismen kann derzeit noch nicht hinreichend gut simuliert werden und
auch der Faktor ,Mensch' ist nicht einbezogen. Durch geeignete waldbauliche Behandlungen
kénnen Baumarten auch aul3erhalb ihres Verbreitungsgebietes und damit im Hauptverbrei-
tungsgebiet von anderen Baumarten erfolgreich bewirtschaftet werden, wenn die Konkur-
renzverhaltnisse entsprechend gesteuert werden (Kapeller et al. 2012). Weitere Mdglichkei-
ten, die noch nicht voll ausgeschopft wurden, liegen in der Wahl geeigneter Herkinfte, mit
welchen das Standortsspektrum von Baumarten breiter gestaltet werden kann und — ganz
besonders vordringlich — in der Sicherstellung einer Wilddichte, mit der die geplanten wald-
baulichen MalRnahmen auch umsetzbar sind.

Fagus sylvatica L.

Current 2051-2080

19981-2020 _ 2021-2050

Picea abies L.
Current

Abbildung C-10: Potentielle Verbreitung von Buche und Fichte in mehreren Zeitfenstern wéhrend des
21. Jahrhunderts. Das verwendete Klimadnderungsszenario beinhaltet eine Erwarmung von etwa 3 °C
und eine 10 %ige Abnahme der Sommerniederschlage bis 2051/80. rot = die Baumart kommt wahr-
scheinlich vor, orange = die Baumart kommt méglicherweise vor, grau = die Baumart kommt potentiell
nicht vor. Quellen: Zimmermann et al. (2013), Jandl et al. (2012)
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C-5 Nutzungspfade und Rohstoffqualitaten

C-5.1Perspektiven stofflich-chemischer und energetischer Nutzungspfade unter Kli-
mawandelbedingungen

Die Energieziele der EU (20% Reduktion der Treibhausgasemmissionen, 20% + Energieffizi-
enz, 20 % erneuerbare Energien erlauben den Mitgliedsstaaten die Verwendung von Biok-
raftstoffen, die zuséatzliche Vorteile aufweisen, zu fordern und [.. ]gebiihrend zu beriicksichti-
gen.Durch Foérderung der Herstellung von biogenen Kraftstoffen auf Basis von Abfallen,
Reststoffen, zellulosehaltigem Non-Food-Material und lignozellulosehaltigem Material erge-
ben sich Synergieeffekte fur die Entwicklung von Technologien zur stofflichen Nutzung von
biogenen Roh- und Reststoffen. Einige dieser Technologien sind in Erprobung, teilweise
stellt sich (Bulkchemikalien, Biopolymere) das Problem einer direkten Marktkonkurrenz mit
Nebenprodukten der Petrochemischen Industrie. Die FTI-Strategie (Ganglberger & Sturm
2014) fur die biobasierte Industrie zeigt Entwicklungspfade in der Rohstoffbereitstellung
(landwirtschaftliche Rohstoffe, forstwirtschaftliche Rohstoffe, Algen als Rohstoff), in der Pro-
duktentwicklung (Bau- und Dammestoffe, biogene Verbundstoffe, Biopolymere, Bulkchemika-
lien, Biotreibstoffe, Diingemittel, biobasierte Spezialprodukte) und auf Ebene der Verarbei-
tungsprozesse (Fermentation, Vergasung, Pyrolyse, Holzverarbeitung, neue Bioraffinerie-
Konzepte) auf. Ein direkter Bezug zum Klimawandel wird — abgesehen von einer méglichen
Rohstoffknappheit und ggf. Rohstoffqualitaten nicht gesehen.

Durch die starkere Konkurrenz zwischen stofflicher und energetischer Nutzung wurden die
Preise von Faser- und Energieholz in die Hohe getrieben (Schwarzbauer und Braun, 2017).
Die seit vielen Jahren prognostizierte Knappheit des Rohstoffes Holz ist jedoch derzeit nicht
erkennbar.

Als relevant fur die stoffliche Nutzung landwirtschaftlicher Rohstoffe in Osterreich wird die —
auch - emotionell besetzte Diskussion ,Teller versus Tank® gesehen, zuséatzlich wird eine
Teller versus Kunststoff Diskussion befurchtet.

C-5.2Klimabedingte Einflisse auf Materialeigenschaften, die fir technische Nutzung
relevant erscheinen (z.B. Eiwei3gehalte, Mineralstoffgehalte, physikalische Ei-
genschaften)

Eine entsprechende Literaturrecherche in Lotze-Campen et al. (2009) zeigt neben Auswir-
kungen durch Hitzestress auch negative Veréanderungen in der Qualitdt der Ernteprodukte
durch geringere Unterschiede der Tages- und Nachttemperaturen. Dies resultiert bei Weizen
in einer Zunahme des Stickstoffgehalts im Korn, bei Zuckerribenbehindert erhéhter Stick-
stoffgehalt die Kristallisation, bei Raps zeigt sich ein Riickgang des Olgehalts. Schmid et al.
(2010) gehen davon aus, dass durch ansteigende Temperaturen der Olgehalt in Raps sinkt,
wahrend Rohprotein, Glucosinolat und Fettsduren ansteigen. Da beim Raps aber vor allem
der Olgehalt die Qualitat bestimmt, wird sich der prognostizierte Temperaturanstieg negativ
auf die Ertragsqualitéat von Raps auswirken. Dieser Effekt wurde im Experiment allerdings
durch Standort und Sortenwahl weitgehend tberdeckt. Fir Mais stellten Schmid et al. (2010)
fest dass der Starkegehalt mit warmeren Temperaturen ansteigt, wahrend der Rohprotein-
gehalt sinkt. Nach Hinterholzer (2003) besteht bei Mais ein Zusammenhang zwischen
Temperatursumme zur Kornfeuchtigkeit zum Erntezeitpunkt. Eine Untersuchung des
Verlaufs der Kornfeuchtigkeit zum Erntezeitpunkt und die Entwicklung der Temperatur-
summen am Standort Hatzendorf 1970 — 2000, zeigt einen eindeutigen Trend zu gerin-
gerer Kornfeuchtigkeit bei hoheren Temperatursummen. Als Bezugssorten fir den Rei-
festandard wurden die Sorten Harrach Hybrid 388, Star 304, Raissa und Mirna verwen-
det (Formayer et al. 2007).
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Durch erhdhte CO2-Konzentrationen lassen sich in den meisten Studien Veréanderungen der
Pflanzeninhaltsstoffe beobachten. Dies betrifft neben einem reduzierten Stickstoffgehalt auch
eine Verminderung der Vitamingehalte, Spurenelemente wie Magnesium sowie von Protei-
nen (bei Grasern) und sekundaren Inhaltsstoffen (z.B. Phenole). Erhthte Konzentrationen
sind fur den Kohlehydratanteil und Flavonoide festzustellen (Fangmeier et al., 2002; Niklaus,
2007).Ein steigender Kohlendioxidgehalt der Luft hat, so wie beim Getreide nachgewiesen,
Auswirkungen auf die Inhaltsstoffbildung bei Pflanzen, wie etwa die Eiweif3bildung und die
Eiweil3qualitat (Veranderung des C:N-Verhaltnisses in der Biomasse durch Zunahme des
Kohlenstoffanteils). Die Stickstoffdiingung und eine mdégliche Ausbreitung der Leguminosen
im Griunland kdnnten den erwarteten EiweiRabfall nicht fixierender Arten aber auch kompen-
sieren (Diepolder, 2007).

Ein mdglicher Anstieg der Ozonkonzentrationen kdnnte neben deutlichen ErtragseinbulR3en
zu Veranderungen der Getreidequalitéaten (Stickstoff- und Kohlehydratgehalte) fuhren (vgl.
Krupa & Jager,1996). Insgesamt sind qualitative Effekte bisher aber kaum erforscht.

Kompensierende oder verstarkende Effekte bei gleichzeitiger Veranderung mehrerer Um-
weltvariablen (Temperatur, Gase, Wasser, Schadlinge) sind wenig erforscht. Lediglich die
Wechselwirkungen von CO2 und Temperaturerhéhung sind in einigen Studien erfasst (u. a.
Gerstengarbe et al., 2003).

Fur einige Kulturenarten kann — je nach Sorte — von einer Kompensation der Temperaturwir-
kung durch die CO2-Diingung im Hinblick auf das Pflanzenwachstum ausgegangen werden.

Fur das Grunland kann in gemaRigten Breiten mit einem Ausgleich der beiden Effekte gerin-
gerer Rohproteingehalt und bessere Verdaulichkeit aufgrund verédnderter Kohlehydratzu-
sammensetzung gerechnet werden.

Hohe CO,-Konzentration fuhrt zu negativen Veranderungen im Holz mit Auswirkungen auf
die Holzqualitét, z. B. der Bruchfestigkeit (z.B. Profft, 2005).
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C-6 Verfugbarkeit, Markt und Bedarf

C-6.1 Produktverfiigbarkeiten: Produktionspotenziale, Hochrechnungen fir Hauptkul-
turen

Die einzige den Autoren bekannte und publizierte Studie, die 6sterreichweit Abschatzungen
zukUnftiger Ernteertrdge — zumindest in der Auflésung nach Produktgruppen -von Acker-
frichten vornimmt, ist diejenige von Leidwein et al. (2013). Neben den klimabedingten Ver-
anderungen (Unterlegung des Hadley CM3 A2-Szenarios) gehen ein angenommener techni-
sche Fortschritt, der Anteil des Biolandbaus und die Effekte der Phosphordiingung in die
Berechnungen ein (Tabelle C-18). Die verwendete Datenbasis (Global Agro-Ecological Zo-
nes, FAQO) hat eine relativ grobe Auflésung von 5 Minuten mal 30 Sekunden pro Zelle. Die
Formulierung der Szenarien sowie die szenario-spezifischen Annahmen sind in Abschnitt C-
4.1 bzw. in Tabelle C-19 angeftihrt.

Die szenario-spezifischen Ernteertrage (Tabelle C-20) steigen — mit Aushahme des worst-
case Szenarios — fur alle Produktgruppen, abgesehen von den Eiwei3pflanzen, an. Dies ist
unter anderem in Ertragssteigerungen im Zuge des Klimawandels — unter Bericksichtigung
des CO,-Diungungseffekts (vgl. Tabelle C-18) begriindet. Die Aussage-Unsicherheiten bee-
zuglich dieses Effekts formulieren z.B. Thaler et al. (2012) (vgl. Abschnitt 3.2.1 und 7.2).

Tabelle C-18: Generelle Annahmen fur Ver&nderungen der Ernteertrage (Leidwein et al.

2013)
Klimawandel incl. CO,- Technischer input level P-Dlngung
Dungungseffekt Fortschritt

10-jahrige 10-jahrige Ertragsdiffer- | rel. Veran-

Veréanderungs- Veranderungs- enz extensive | derung in%

rate [%] rate [%][ / intensive

2015-30 2030- Landwirtschaft 2030/15 | 2050/1

50 5

Weizen 1.03% 1.58% 0.25% -33.0% -1.17% | -4.43%
Grobgetreide 1.48% 1.32% 0.82% -37.9% -2.78% | -7.20%
Sojabohnen 2.18% 6.22% 1.00% -30.0% -2.78% | -7.20%
Andere Ol- 0.50% 0.12% 0.75% -30.0% -2.78% | -7.20%
saaten
Eiweil3pflan- -1.59% | -4.94% -0.13% -42.3% -2.78% | -7.20%
zen
Zucker 0.56% 0.36% 0.98% -10.0 -2.78% | -7.20%
Starkepflan- 9.79% 1.48% 0.96% -33.0% -2.78% | -7.20%
zen

Tabelle C-19: Szenario-spezifische Annahmen zu Ernteertrdgen (Leidwein et al. 2013)

Baseline sce- Best-case sce- | Most-probable | Worst-case
nario nario case scenario | scenario
Klimawandel vgl. Tabelle C- | vgl. Tabelle C- | vgl. Tabelle C- | vgl. Tabelle C-
18 18 18 18
technischer Fort- vgl. Tabelle C- | +1% of 2015 vgl. Tabelle C- | +0.1% of 2015
schritt 18 pro Jahr 18 pro Jahr
input level (Gewich- | - 0.00/1.00 0.25/0.75 1.00/0.00
tung bio-
log./konventionelle
Landwirtschaft)
P-Dingung (Gewich- | - - 0.50 1.00
tung Ertragsdifferenz
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(mit/ohne P-
Diingung)

Tabelle C-20: Szenario-spezifische Ernteertrage (in t/ha und als Index 2015=100) (Leidwein
et al. 2013)

Baseline sce- | Best-case Most-probable Worst-case
nario scenario case scenario scenario
2015 | 2030 | 2050 | 2030 | 2050 | 2030 2050 2030 | 2050

t/ha
Weizen 5.3 5.6 6.1 6.7 8.0 5.5 5.8 3.9 3.9
Grobgetreide 7.9 90| 10.5| 10.0| 119 8.7 10.0 5.3 5.2
Sojabohnen 2.8 3.4 4.3 3.7 4.9 3.3 4.1 2.1 2.3
Andere Olsaa- 2.4 2.6 3.0 2.9 3.4 2.6 2.9 1.7 1.7
ten
EiweiRpflanzen 2.0 1.9 1.7 2.2 1.9 1.9 1.6 1.2 0.9
Zucker* 10.2 | 11.7| 13.8| 120]| 14.2 11.5 13.4 9.3 9.1

Starkepflanzen | 33.1 | 43.0| 50.5| 46.3| 54.6 41.8 48.4 26.9 26.7

Index

Weizen 100 105 114 125 150 103 109 73 73
Grobgetreide 100 115 134 127 151 111 127 67 66
Sojabohnen 100 118 152 131 173 115 146 75 83

Andere Olsaa- 100 112 127 123 145 109 122 73 71
ten

EiweiRpflanzen 100 96 84 107 97 92 78 58 46
Zucker* 100 115 136 118 139 114 131 91 89
Starkepflanzen 100 130 153 140 165 126 146 81 81

* in Rohzuckeraquivalent

Die Holzstrome in Osterreich sind in Abbildung C-11 dargestellt. Das Holz- und Biomassepo-
tential in den Jahren 2000-2020 unter moderaten Klimawandelbedingungen, sowie die Vor-
ratsentwicklung bis zum Jahr 2100 unter einem verscharften Klimawandelszenario und un-
terschiedlichen Eingriffsstarken sind in Kapitel 3.2.2 dargestellt.

Osterreich produzierte im Jahr 2014 22 Mio. Festmeter Holz und hat zusatzlich noch 9 Mio.
Festmeter importiert. Der Abnehmer mit der gré3ten Wertschdpfung ist die holzverarbeitende
Industrie. Es ist bemerkenswert, dass dennoch etwa die Halfte des Rohholzes in verschie-
denen Formen der energetischen Verwendung zugutekommt. Die Halfte der energetischen
Verwendung ist Hackgut und Brennholz (Abbildung C-12).
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C-6.2 Markt und Bedarfsentwicklungen

C-6.2.1 Rahmenfaktoren fur die Produktion und Flachennutzung, vor deren Hinter-
grund nationale Produktions- und Nutzungsentscheidungen geféallt werden

In Sinabell et al. (2016) werden leicht steigende Preise auf internationalen Markten erwartet,
weil die Zunahme der Bevolkerung und der Nachfrage etwas héher sein dirften als die Pro-
duktionssteigerungen in der Landwirtschaft. Grinde dafiur sind die zunehmende Verknap-
pung von fruchtbarem Boden und Kapazitatsgrenzen im Ausbau von Bewasserungsmaoglich-
keiten.

Die Prognose zur Marktentwicklung von OECD und FAO bis 2025 zeigt zwar eine starke
Ausweitung der Nachfrage nach Nahrungsmitteln, die sich nicht in einem signifikanten Preis-
anstieg fur Agrarguter bemerkbar machen dirfte. Die Preise wichtiger Marktfriichte durften
den Erwartungen zu Folge auf nominell gleichem Niveau bleiben (vgl. auch Stirmer et al.
2013).

Die Land- und Forstwirtschaft ist jener Sektor, der am meisten von Klima&nderungen betrof-
fen sein wird (oder schon ist) und steht von der Herausforderung, die Emissionen weiter
deutlich zu senken. Die derzeit eingeleiteten MalRnahmen dirften dazu nicht ausreichen.
Diese dirften — schenkt man Modellschatzungen, die den Zeithorizont bis 2030 und dariber
hinaus erfassen, Glauben —nicht einfach zu erreichen sein (Sinabell, Schénhart und Schmid,
2015).

Die in Kirchner et al. (2014) formulierten Szenarien modellieren das Marktverhalten der Pro-
duzenten und zeigen einerseits, dass durch eine Erh6hung der Agrarumweltzahlungen eine
Extensivierung der Landwirtschaft und eine Vermehrung der 6kologischen Vorrangflachen
um 58.000 ha erreicht werden kann; Andererseits fiihrt eine Beendigung dieser Zahlungen
unter den formulierten Klimawandelszenarien (s.0.) zu einer Intensivierung der Landwirt-
schaft mit erhdhten Treibhausgasemmissionen, einem Verschwinden der 6kologischen Vor-
rangflachen, Verringerung der Biodiversitat und Veranderung des Hemerobiegrades. Weiters
eine Erhdhung der sektoralen Bruttowertschdpfung, aber auch zu einem Absinken der Pro-
duzentenrente.

Flachenentwicklung

Die Waldflache nimmt in Osterreich kontinuierlich zu. Vor einigen Jahrzehnten wurde dieser
Prozess genau kontrolliert und hintangehalten, da seitens der Flachenbesitzer kein Interesse
an Wald bestand. Die Waldfeststellung erfolgt nach dem Forstgesetz durch die Behérde und
ergibt sich aus der angetroffenen Bestockung mit BAumen. Verwildernde landwirtschaftliche
Nutzflachen wurden soweit bewirtschaftet, dass sie nicht den Kriterien der Waldfeststellung
unterliegen. Die Konsequenz der Waldfeststellung fur den Flachenbesitzer war, dass die
Ruckfuhrung von Wald in Nichtwald einer behoérdlichen Genehmigung bedarf und im Ermes-
sen der Behorde unter Zugrundelegung von forstpolitischen Zielen liegt. - Eine Folge des
Strukturwandels im l&ndlichen Raum ist die Zunahme der Waldflache, da der Verwaldung
der nicht-bewirtschafteten landwirtschaftlichen Flachen nicht mehr im gleichen Umfang wie
friher entgegen gewirkt wird. Die Zunahme der Waldflache ist daher eine Konsequenz der
weniger intensiven landwirtschaftlichen Nutzung und nicht ein Ergebnis der Forstpolitik. Die
haufigste Form der Umwandlung der Flachennutzung aufgrund des Strukturwandels ist
Grunland in Wald.

Die versiegelte Flache nimmt deutlich zu. Landwirtschaftliche Flachen werden umgewidmet,
wenn neue Verkehrsflachen oder Siedlungsgebiet entstehen. Aus der Sicht der Ern&hrungs-
sicherheit ist diese Tendenz langfristig problematisch (vgl. z.B. Strimitzer et al. 2015, Gangl-
berger & Sturm (2014), Zessner et al. (2011), da ungeachtet der Bodenqualitat Flache ver-
siegelt wird und damit + unwiederbringlich aus der Produktionsfahigkeit genommen werden.
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Tabelle C-21: Veranderung der Landnutzung fir den Zeitraum 2010 bis 2050 (Quelle: Umweltbun-

desamt 2016)

Bestand Bestand Veranderung | Veranderung | mittlere jahr-

2010 [ha] 2050 [ha] 2010 — 2050 | 2010 — 2050 | liche Veran-

[ha] [%0] derung [ha]

Forstflachen 4002000 4168110 166110 4.15% 4153
Ackerflachen 1439800 1260230 -179570 -12.47% -4489
Grunland 1509270 1324140 -185130 -12.27% -4628
Feuchtgebiete 146120 176150 30030 20.55% 751
Siedlungsflachen 529190 751210 222020 41.95% 5551
Sonstige Fla- 760620 707170 -53450 -7.03% -1336
chen

Die osterreichischen Walder erfiillen mehrere Funktionen gleichzeitig. Aus der Sicht des Na-
turschutzes besteht die Zielsetzung, einen Teil des dsterreichischen Waldes auf3er Nutzung
zu stellen, um die Biodiversitat zu erhéhen und auf diesen Flachen die natiirliche Okosys-
tem-Dynamik zu ermdglichen. Derzeit erscheint diese gesellschaftlich motivierte Forderung
nach Flachen erfiullbar. Immerhin ist der Zuwachs des 6sterreichischen Waldes deutlich un-
ter der jahrlichen Nutzung. Im Jahr 2011 wurde eine Trendwende in der Waldnutzung fest-
gestellt (Buchsenmister, 2011). Begtinstigt durch die hohen Holzpreise wurde das Angebot
an Holz erhdht und erstmals seit Jahrzehnten wurde in der Wald-Inventur 2009 festgestellt,
dass die grof3en Betriebe den Zuwachs tatséachlich abschépfen und die traditionellen Nut-
zungsdefizite im Klein-Privatwald weiterhin bestehen. Die augenscheinliche Mobilisierung
der Holzressourcen wurde auch als Erfolg der Forstpolitik erachtet, die seit vielen Jahren die
verstarkte Nutzung von Holz unterstitzt. Die hohen Nutzungsraten wurden nach 2009 nicht
aufrecht erhalten (Abbildung unten)

Produktion von Holzproduktion und Entwicklung BIP real, 2000-2014
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Quellen: WIFO (2015), FAQ (2015),e.B.
Abbildung C-13: Produktion von Holzprodukten und Entwicklung BIP real, 2000-2014, Quel-
le Schwarzbauer, BOKU, Vortrag April 2017 Gmunden

Durch die schwache wirtschaftliche Entwicklung war der Absatz an Schnittholz und Span-
und Faserplatten deutlich unter dem langjahrigen Durchschnitt. Der deutliche Einbruch bei

sonst. Papier & Pappe == Brennholz (aus Wald)
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graphischen Papieren wird von der Anderung des Konsumentenverhaltens getrieben. Allein
beim Brennholz wurde eine deutliche Erhéhung der Produktion festgestellt, die durch Forde-
rungen zur Erreichung der Klimaziele beglnstigt werden. Die Holznutzung ist seitdem deut-
lich unter dem Potential geblieben. Im Jahr 2016 betrug die Holznutzung im dGsterreichischen
Wald 16,8 Millionen Erntefestmeter ohne Rinde und liegt damit um 4,5% unter dem Vorjah-
reswert, um 3,5% unter dem funfjahrigen Durchschnitt und um 8,5% unter dem zehnjahrigen
Durchschnitt (https://lwww.bmlfuw.gv.at/forst/oesterreich-wald/wirtschaftsfaktor/rohstoff-
holz/Holzeinschlag2016.html). Aufgrund befiirchteter bzw. prognostizierter Borkenkaferkala-
mitaten agierten die Waldbesitzer zurtickhaltend bei der reguldren Nutzung. Dass die
Schadholzmengen schliel3lich doch geringer ausfielen, schlug sich auf den Gesamteinschlag
nieder. 27% des Einschlages entfielen auf Holz zur energetischen Nutzung (Brennholz und
Waldhackgut), der Anteil des Sagerundholzes betrug 54%, jener des Industrierundholzes
19%. Ein Rlckgang beim Holz zur energetischen Nutzung (-8%) wurde teilweise durch ein
Mehraufkommen beim Industrieholz (+3%) kompensiert. Diesen Nutzungszahlen liegt ein
Zuwachs von jahrlich mehr als 30 Millionen Festmeter gegeniber.

Die gesellschaftliche Motivation begunstigt aktuell die Nicht-Nutzung von Waldern. Fir die
Osterreichische Forst- und Holzwirtschaft, aber auch fiir umweltpolitische Entscheidungstra-
ger sind die Auswirkungen moglicher Nutzungsrestriktionen in Ertragswaldflachen ein wichti-
ges Thema. Eine Nutzungsrestriktion in Ertragswaldflachen ist generell mit negativen wirt-
schaftlichen Auswirkungen verbunden. Wahrend Forstwirtschaft und Sageindustrie wegen
des sinkenden Nadelholzangebots starker von Nutzungseinschrénkungen auf durchschnittli-
chen Ertragswaldflachen betroffen waren, wirken sich Reduktionen auf weniger ertragreichen
Flachen vor allem negativ auf die Platten- und Papierindustrie sowie auf die energetische
Nutzung aus. Letzteres ist darauf zurtickzufiihren, dass durch eine Nutzungseinschrankung
auf wenig ertragreiche Flachen vor allem das Angebot von Laubholz betroffen ist und dras-
tisch zurlickgeht. Durch die starkere Konkurrenz zwischen stofflicher und energetischer Nut-
zung werden die Preise von Faser- und Energieholz in die Hohe getrieben (Schwarzbauer
und Braun, 2017).

Die seit vielen Jahren prognostizierte Knappheit des Rohstoffes Holz ist derzeit nicht er-
kennbar. Die steigende Nachfrage wurde durch die Mehrzuwachse infolge der Erwarmung,
dem Stickstoffeintrag, der CO,-Dingung und verbesserte Bewirtschaftungsmaflnahmen
mehr als kompensiert, sodass die Spanne zwischen Zuwachs und Nutzung langfristig gleich
geblieben ist. Die Holzkettenstudie (Weiss et al. 2015) hat gezeigt, dass die Nachfrage nach
Holz auch unter geanderten Nachfrageprofilen und -mengen wie etwa 'mehr Brennholz' oder
'Erh6hung des Hiebsatzes' langfristig befriedigt werden kann (Braun et al. 2016). Es ist aber
klar, dass das Angebot an Holz nicht beliebig steigerbar ist, da das Waldwachstum von fixen
Standortsfaktoren (Boden, Klima) bestimmt wird. Anders als in der Landwirtschaft sind
wachstumssteigernde Dingungen oder Bewasserungen bei der Waldbehandlung nicht ren-
tabel und werden nicht durchgefiihrt. Als Ergebnis einer 100-jahrigen Tradition der Forstwis-
senschaften sind auch Umtriebszeiten, Bestandesdichten und Baumarten weitgehend opti-
miert, sodass mit neuen Formen der Bewirtschaftung zwar die Wertleistung, nicht aber die
Massenleistung erhdhbar ist. Das heifdt, dass das kiinftige Potential an Waldbiomasse inner-
halb gut bekannter Grenzen vorhersagbar ist und dass ein bekannter Spielraum fiir die Be-
friedigung einer hoheren Nachfrage vorhanden ist.

Der Import von Séagerundholz wird mittelfristig abnehmen. In den vorigen Jahrzehnten wurde
in Osterreich eine erhebliche Uberkapazitat der Sagewerke geschaffen. Die Holzmenge, die
vom heimischen Holzmarkt nicht aufgebracht werden konnte, wurde aus den Nachbarlan-
dern importiert. Dadurch ergab sich eine win-win-Situation. In der Zwischenzeit wurde die
Sagekapazitat in den 6stlichen und nordéstlichen Nachbarstaaten aufgebaut, sodass in Zu-
kunft weniger Holz fir Importe nach Osterreich zur Verfugung steht. Diese Entwicklung ist
seit etwa 2000 deutlich erkennbar.
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Abbildung C-14: Import an Sagerundholz nach Osterreich. Quelle Schwarzbauer, BOKU, Vortrag
April 2017 Gmunden

Die Konsequenz ist ein Umsatzriickgang bei der Sageindustrie und moglicherweise ein ver-
starkter Eingriff in den Wald, der allerdings bisher nicht stattgefunden hat.
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C-7 Synthese

Das Spannungsdreieck Klimawandel, kiinftige Ertragsverhaltnisse und Flachenverfigbarkeit
wird durch die das gesamte Bundesgebiet umfassenden Studien, welche die landwirtschaftli-
chen Flachen (Leidwein et al. (2013), Kirchner et al. (2014), Stirmer et al. (2013), Strauss et
al. (2013), Haslmayr et al., unpubl.) bzw. die forstlichen Flachen (Weiss et al. 2015, Manns-
berger 2009) behandeln, umrissen.

Die formulierten Szenarien lassen sich ganz grob in solche, die einen ,moderaten® Klima-
wandel unterstellen, und solche die einen raschen, ,starken“ Klimawandel unterstellen, glie-
dern. Ergebnisse von Strauss et al. (2013) fur ein Szenario mit einem starken Durresignal
zeigen regional starke Ertragseinbriiche (2-4 t Biomasse (Trockensubstanz). Eine logische
Schlussfolgerung aus diesen Zahlen ware, dass unter diesen Voraussetzungen deutlich ge-
ringere Mengen oder Flachen fiir die stofflich-chemische oder energetische Verwertung (aus
dem Ackerland) zur Verfiigung stinden.

Neben der energetischen Verwertung von Holz und Reststoffen aus der holzverarbeitenden
Industrie ist, Technologie- und Marktreife vorausgesetzt, die Nutzung verholzter Biomasse
aus dem Wald fur 2G-Fuels oder etwa die ErschlieBung von Bulkchemikalien aus Holz még-
lich, da auch bei einem starken Klimasignal, wie es in der Holzkettenstudie unterlegt wurde,
ausreichend Biomasse aus dem Wald zur stofflichen und energetischen Verwertung zur Ver-
figung stinde (Braun et al. 2016, Weiss et al. 2015).

Simulationen mit einem ,moderaten® Klimasignal bezilglich Temperaturanstieg kommen
mehrheitlich zum Ergebnis, dass es in Osterreich dann zu steigender Biomasseproduktion
kommt, wobei es im Ackerland insgesamt zu ProduktionseinbuRen kommt (Kirchner et al.
2014, Strauss et al. 2013, Szenario mit moderatem Dirresignal; Einbuf3en bei einzelnen
Feldfrtichten bis 15%), im Grinland jedoch zu teilweise erheblichen Produktionsgewinnen.

Die Ergebnisse von Leidwein et al. (2013) fur die Szenarien best case sowie most probable
case, welches sich an der gegebenen agrarpolitischen Diskussion orientiert (weitere Exten-
sivierung, Nachfrage nach Bioenergie steigt nur mafig) weichen davon ab: Aufgrund des
Klimasignals kommt es auch auf Ackerland zu erhéhter Produktion, die durch die Effekte des
technischen Fortschritts (z.B. in der Pflanzenzichtung) und einer Intensivierung der Land-
wirtschaft (keine Bioflachen, best case) noch verstarkt wird. Dabei wird unterstellt, dass 10
bzw. 12 % der jeweils feldfruchtspezifischen Flache zur Produktion von Bioenergie genutzt
werden. Dabei kommt es im best case-Szenario sowohl in den Bezugsjahren 2030 als auch
2050 zu einem erheblich geringeren virtuellen Flachenbedarf, im most probable Szenario
2030 zu einer virtuellen geringfiigigen Steigerung, 2050 aber zu einer Verminderung des
Flachenbedarfs.

Im worst case Szenario werden die durch den Klimawandel eingetretenen Produktionsge-
winne durch eine vollkommene Extensivierung (Ertragsniveau im Schnitt rund -30%) auf-
grund der oOsterreichischen Agrarpolitik, Versorgungsproblemen bei Phosphatdingern (Im-
porte fallen weg) und EiweiR3futtermitteln, sowie aufgrund hoher Energiepreise stark steigen-
den Nachfrage nach Bioenergie (40% der entsprechenden Flache) mehr als wettgemacht
und fahren zu einem virtuell stark erhéhten Flachenbedarf von mehr als einer Million ha in
den Bezugsjahren 2030 und 2050 und entsprechend niedrigem Selbstversorgungsgrad an
Ackerfriichten fuhrt.

Die Szenarien Pro und Pro Energy, die in Kirchner et al. (2014) formuliert wurden, und so-
wohl die Beendigung von Agrarumweltzahlungen als auch Zahlungen fir benachteiligte Ge-
biete umfassen bzw. zusétzlich eine Erhohung der Biomasseproduktion infolge hoher Olprei-
se beinhalten, zeigen eine &ahnliche Entwicklung wie das worst case Szenario in abge-
schwachter Form: Abhangig von der unterstellten Niederschlagsveranderung werden in mar-
ginalen Gebieten der Alpen zwischen 184.000 und 274.000 ha (Szenario Pro) bzw. zwischen
376.000 und 429.000 ha (Pro Energy, dazu treten hier noch zwischen 177.000 und 219.000
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ha Kurzumtriebsplantagen) aufgeforstet, da es, wie oben erwéhnt zu starken Produktions-
gewinnen im Grunland kommt.

Allerdings durfte dann unter Bertcksichtigung der Biomasse; die entlang der Holzkette zur
energetischen Verwertung und aus Reststoffen anféllt, das in diesen 3 Szenarien vorliegen-
de Biomassepotential ber den Mengen an Energie aus Biomasse liegen, welche in den vom
Umweltbundesamt formulierten energiepolitischen Szenarien WEM, WAMPIus und erneuer-
bare Energie benttigt werden (vgl. Krutzler et al. (2016). Bemerkenswert ist, dass in diesen
Szenarien der Hohepunkt der bendtigten Energie aus Biomasse im Jahr 2030 liegt, und im
Jahr 2050 bereits niedriger ist, da unterstellt wird, dass das formulierte Ma3hahmenpaket zur
effizienteren Nutzung von Energie greift. Auch in den energiepolitischen Szenarien wird von
einer Erhéhung des Olpreises und wachsender Bevélkerung ausgegangen.

Im Szenario Bau (Kirchner et al. 2015) kommt es, wie erwahnt, bei einem ,moderaten“ Kli-
masignal im Ackerland zu Ertragseinbriichen, die auch im Falle fallender Jahresniederschla-
ge ca. 8 % nicht Ubersteigen, wahrend es im Grunland zu Ertragssteigerungen kommt. Ver-
gleichbare Aussagen treffen auch Mitter et al. (2014). Im Falle des Scenarios Bal(anced Pa-
thway), Kirchner et al. (2015) kénnten die Einbuf3en aufgrund der groReren Flachen mit 6ko-
logischem Vorrang und einer Nutzungsextensivierung hoher sein, doch geben die Autoren
fur das Ackerland keine konkreten Ergebnisse an.

Allen diesen Szenarien sowie dem Szenario mit gemafigtem Durresignal von Strauss et al.
(2013) gemeinsam ist, dass die héchsten Ertragseinbriche den sommerwarmen Osten be-
treffen. Sowohl in Lexer et aL. (2014) als auch in Strauss et al. (2013) charakterisiert ein
Jahresniederschlag von 800-850 mm i.a. Standorte, auf denen bereits eine geringe Steige-
rung der Trockenheit ausreicht um signifikante Produktionseinbriiche zu bewirken

Es erscheint schlissig anzunehmen, dass im Eintretensfall dieser Szenarien die Flachen-
konkurrenz zwischen den einzelnen Nutzungen steigt, wenn die Mindermengen nicht durch
Importe abgepuffert wirden. Diese Einflussgrof3e findet jedoch nur in den Untersuchungen
von Leidwein et al. (2013) und Stirmer et al. (2016) in den Szenarioformulierungen.

Es erscheint daher nur stringent, wenn sowohl Potentialanalysen zur stofflich-chemischen
Nutzung (Ganglberger & Sturm, 2014;Strimitzer et al. 2015;) als auch zur energetischen Nut-
zung (z.B. BMLFUW 2008, OBV 2015, Streicher et al. 2010) dieselben Flachen, namlich
nicht genutzte landwirtschaftliche Flache/nicht genutztes Grunland oder durch den Abbau
von produzierten Lebensmitteliiberschussen (Rindfleisch, Milch) frei werdende Flachen, ins
Auge fassen, potentiell auftretende Konkurrenzsituationen aber nur im Einzelfall ansprechen.

Betrachtet man den gesamten landwirtschaftlichen Sektor, kommen Untersuchungen, die auf
einem erndhrungswissenschaftlichen Ansatz basieren (Zessner et al. 2011) jedoch zu dem
Schluss, dass bei den aktuellen Erndhrungsgewohnheiten eine theoretischen Selbstversor-
gung des Konsums an Lebensmitteln aus naturr&umlichen Grinden nicht mdglich ware, der
Export virtueller Grinlandflachen dies jedoch kompensieren kann.

C-7.1Handlungsoptionen und Gegenstrategien

Die Debatte Uber die Flachenverfugbarkeit flr Energiepflanzen wird —auch -emotional ge-
fuhrt. Das Spannungsfeld food, fuel, fiber wird — auch - weltanschaulich und emotional disku-
tiert. Dabei verbieten ethische Grinde die Nutzung von Agrarflachen fur Nicht-
Nahrungsmittel wie etwa Energietrager, solange die (Welt)erndhrung nicht gesichert ist. Die-
se Uberlegungen spielen bei der tatsachlichen Bewirtschaftung von Boden eine untergeord-
nete Rolle, wahrend die Markt- und Fordersituation fur Agrarprodukte das Verhalten der Pro-
duzenten leiten (vgl. Sturmer et. al. (2013). Die Simulationen dieser Autoren zeigen aber
auch, dass ein explizites Ziel der aktuellen Politik zu erneuerbaren Energien die Abhangig-
keit von importierter fossiler Energie zu verringern, nicht erreicht werden kann, ohne die Nah-
rungs- und Futtermittelproduktion massiv zu beintrachtigen oder Nahrungs- und Futtermittel
oder die Rohstoffe fur Biodiesel zu importieren. Eine erhdhte Produktion von Biomasse zur
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energetischen Verwertung ohne Anstieg von Importen kann nach Sturmer et al. (2013) nicht
erreicht werden. In dhnliche Richtung weisen die Ergebnisse von Kirchner et al. (2015), Sze-
nario Pro. Hier wird durch die Verringerung von agrarischen Férderungen die Biomassepro-
duktion stark erhoht, doch wird dies mit einem Anstieg der THG-Emissionen aus der Land-
wirtschaft, einer Verschlechterung 6kologischer Indikatorwerte und einer abnehmenden Pro-
duzentenrente erkauft.

Zur effizienten Verwendung begrenzter landwirtschaftlicher Flachen im Zuge verstéarkter
stofflich-chemischer und energetischer Nutzung wird eine mehrfache, kaskadische Nutzung
durch integrierte Konzepte fiir die energetische und stoffliche Nutzung von Biomasse (u. a.
Bioraffinerien) sowie Reststoffnutzung empfohlen. Rohstoffe der Forstwirtschaft (keine Nut-
zungskonkurrenz zur Lebensmittelproduktion) kénnten vermehrt genutzt werden. ,Externe,
gesellschaftliche Effekte auf den Flachenbedarf wie die Versiegelung (Flacheninanspruch-
nahme) oder der Verlust durch Lebensmittelabfalle missen minimiert werden (Strimitzer et
al. 2015, Leidwein et al.2013). Weitere Optionen sind die Nutzung des technische Fort-
schritts (z.B. in Sortenziichtung, Biotechnologie, Fortschritte in der Tierzucht, Leidwein et al.
(2013), die Optimierung des Flachenertrags im Rahmen einer nachhaltigen Nutzung, die
Entwicklung von Technologien und Verfahren zur stofflichen und energetischen Nutzung von
biogenen Rohstoffen, Konzepte zu grinen Bioraffinerien (Grinlanderhaltung; Ganglberger &
Sturm (2014)), die Begrenzung von Verlusten in Produktion und Aufarbeitung (z.B. Kartoffel
6 %, Ganglberger & Sturm (2014).

Viele dieser Optionen sind in das Mal3nahmenpaket des Ressourceneffizienzplans einge-
flossen bzw. werden im Bericht zur Ressourcennutzung in Osterreich (BMLFUW 2016) re-
flektiert.

Die mdgliche Flacheneinsparung durch die Umstellung der Erndhrungsgewohnheiten auf
eine empfohlene ausgewogene Erndhrung wirde den Flachenbedarf zur Bereitstellung der
Ernahrung bei gleichbleibender Intensitat der landwirtschaftlichen Produktion um 30 % redu-
Zieren (Zessner et al. 2011); dies wird auch in Haslmayr et al. unpubl., Ganglberger & Sturm
(2014) und Strimitzer et al. (2015) aufgegriffen.
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C-7.2Forschungsbedarf, Wissenslicken und Aufriss méglicher Forschungsfelder

Die behandelten Studien sind weitgehend sektoral (z.B. Forstwirtschaft) und/oder thematisch
(z.B. Ernahrungssicherheit) gebunden und erschweren oder verunmdglichen die Zusam-
menschau schon aus methodischen Grunden (unterschiedliche Zeithorizonte, Systemgren-
zen, Verwendung unterschiedliche Klimamodelle und —&nderungsszenarien, unterschiedliche
BezugsgréRen). Eine Verbreiterung bzw. Vereinheitlichung der Anséatze kdnnte aus der Sicht
der Autoren wertvolle zusatzliche Aufschliisse bieten.

Z.B. Thaler et al. (2012) weisen in ihren Untersuchungen zu klimabedingten Produktivitats-
veranderungen von Winterweizen darauf hin, dass Freiluftexperimente ein wesentlich kom-
plexeres Bild des CO,-Diingungseffektes zeigen, als dieser in Modellen abgebildet ist. Sie
publizieren daher Ertragszahlen mit und ohne CO,-Diingungseffekt, um diese Prognoseunsi-
cherheit auszudriicken. Ein mdgliches Forschungsfeld ware daher eine Intensivierung der
(Freiluft)experimente zum CO,-Dungungseffekt unter verschiedenen Umweltbedingungen;

Weiters fehlen weitgehend Untersuchungen zur Fehlerfortpflanzung und den Unsicherheiten
bei der prognostischen Modellierung, insbesondere bei komplexen, modularen Modellen
oder der Koppelung von Modellen. Integration von Wahrscheinlichkeiten ,singularer” Scha-
dereignisse (Stérungen) in Prognosemodelle (Dirreperioden, Spatfrost!!!, Starkniederschla-
ge, Sturme, Krankheitsausbriche ...)

Klimabedingte Veranderungen von Produktqualitaten (z.B. geringerer Olgehalt von Raps)
werden zwar thematisiert, sind nur punktuell erforscht und kaum quantifiziert. Sie werden
allerdings von anderen Einflussgrof3en oft (z.B. Standort, Sortenwahl) uberlagert (z.B.
Schmidt et al. 2014), es ware anhand der Anforderungen z.B. der biobasierten Industrie kon-
kret zu Uberprifen, ob ein entscheidender Einfluss tatsachlich gegeben ist.

Weitere mogliche Forschungsfragen betreffen die etwa die 6konomische oder 6kologische
Optimierung von Fruchtfolgen im Klimawandel.
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