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1. Executive summary

Wie kann die wachsende Weltbevdlkerung umweltschonend in der Zukunft erndhrt werden?
EPIKUR hatte die Zielsetzung, die Agrarpotenziale von Kasachstan, Ukraine und Russland
zu berechnen. Diese Region ist heute gekennzeichnet von grof3en Brachflachen, die vor
allem zurtickzufiihren sind auf den massiven Strukturwandel infolge des Zusammenbruchs
der Sowjetunion. Zudem erbringen die heute genutzten Ackerflachen relativ geringe Ertrage
— die Landwirte in diesen Landern arbeiten noch lange nicht so produktiv wie etwa in der
Europaischen Union. Zur Berechnung der Agrarpotenziale wurden in diesem Vorhaben die
Acker- und Brachflachen erstmals flachendeckend kartiert. Diese Daten wurden in ein Modell
eingefigt, das zur Simulation der Kohlenstoffspeicherung im Boden und in der Vegetation
infolge des natirlichen Wiederbewuchses nach der Flachenaufgabe verwendet wurde. Damit
kann nachvollzogen werden, welche Mengen an Kohlenstoff in den Brachflachen gebunden
sind. Diese Informationen wurden von uns fir die Berechnung und Bewertung der
Rekultivierungspotenziale der Brachflachen verwendet. Im Rahmen von EPIKUR haben wir
zudem mittels eines Pflanzenwachstumsmodells die regionalen Ertragspotenziale im
Européischen Russland berechnet. Damit konnte berechnet werden, welche
Ertragszuwachse zu erzielen sind, wenn verbesserte Anbaubedingungen das Wachstum von
Weizen begunstigen. Parallel dazu wurden auch die 6konomischen Ertragspotenziale auf
Grundlage einer Outputdistanzfunktion berechnet. Hier wurde besonders die grof3e regionale
Heterogenitat Russlands in Bezug auf Klima und Entwicklungsstand bertiicksichtigt.

Die Arbeiten im Rahmen von EPIKUR zeigen, dass die untersuchte Region global
bedeutende Brachflachen beheimatet, die seit der Aufgabe riesige Mengen Kohlenstoff aus
der Atmosphare aufgenommen und somit dem Klimawandel erheblich entgegengewirkt
haben. Hier konnte aufgezeigt werden, dass die gréiten Mengen Kohlenstoff nach etwa 10
Jahren nach der Flachenaufgabe im Boden und in der Vegetation sequestriert werden. Die
zusatzlich erzielten Mengen Getreide infolge der Rekultivierung von Brachflachen sind relativ
gering, wenn die Flachen mit den gro3ten Mengen gespeicherten Kohlenstoff ungenutzt
bleiben. Dartiber hinaus zeigen unsere Arbeiten in diesem Projekt, dass die weitrdumige
Rekultivierung der Brachflachen im Hinblick auf die dkonomischen Rahmenbedingungen
unwahrscheinlich ist. Unsere Arbeiten zeigen allerdings, dass Russland die Weizenertrage
mehr als verdoppeln kann, wenn die bestehenden Ackerflachen besser gedungt
beziehungsweise bewassert werden. Unsere ©6konomischen Berechnungen haben hier
gezeigt, dass die vorhandene Technologie und die vorhandenen Inputs im Ackerbau bereits
relativ effizient genutzt werden. Daher sind die regionalen Unterschiede in den Ertrdgen als
Ergebnis der spezifischen regionalen, natirlichen und wirtschaftlichen Standortfaktoren zu
verstehen. Das zentrale, zusammenfassende Ergebnis von EPIKUR ist, dass grof3e
Potenziale zur Steigerung der Agrarproduktion eher in den Ertragssteigerungen der
bestehenden Acker liegen. Starke ©kologische und 6konomische Argumente, die durch
EPIKUR gestutzt werden, stehen gegen eine weitflachige Rekultivierung der Brachflachen in
Kasachstan, Ukraine und Russland.



2. Ausgangsfragen und Zielsetzung des Vorhabens

Es stellt sich die drdngende Frage, wie die wachsende Weltbevolkerung in der Zukunft
ernahrt werden kann. Es wird unbestritten wichtig sein, die weltweit ungenutzten
Agrarpotenziale besser zu nutzen. Grol3e ungenutzte Agrarpotenziale befinden sich etwa in
der ehemaligen Sowijetunion (insbesondere in Kasachstan, Ukraine und Russland), denn
dort liegen groRe Flachen dauerhaft brach und die Ertrage der heutigen Acker sind
unterdurchschnittlich gering. Daher wird davon ausgegangen, dass Kasachstan, Ukraine und
Russland die Ertrage steigern kénnen, etwa wenn Inputs wie Diinger erhéht werden. Zudem
kann die Agrarproduktion gesteigert werden, wenn Teile der heutigen Brachflachen
rekultiviert werden. Zum Zeitpunkt der Einreichung des Antrages dieses Vorhabens waren
verlassliche Informationen tber die Agrarpotenziale in dieser Region nicht vorhanden.

Vor diesem Hintergrund war die Zielsetzung des Vorhabens (EPIKUR), die Agrarpotenziale
von Kasachstan, Ukraine und Russland zu berechnen. Zudem sollten die zukinftigen
Agrarpotenziale unter dem Einfluss des Klimawandels analysiert werden. Potenziale der
Rekultivierung von Brachflachen sollten mit Blick auf die CO2-Emissionen, die durch diese
Landnutzungsveranderung hervorgerufen werden, bewertet werden.

3. Entwicklungen der durchgefiihrten Arbeiten einschliel3lich Abweichungen vom
urspringlichen Konzept, ggf. wissenschaftliche Fehlschlage, Probleme in der
Vorhabenorganisation oder technischen Durchfiihrung

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden erstmals die Agrarpotenziale in Kasachstan, Ukraine
und Russland berechnet. In diesem Bereich wurde damit sicherlich wichtige Pionierarbeit
geleistet. Ein erster Meilenstein war die Kartierung der Acker- und Brachflachen (Schierhorn
et al., 2013 und Alcantara et al. 2013). Diese Arbeiten war Grundlage firr die Simulation der
Kohlenstoffaufnahme der Brachflachen infolge des natlrlichen Wiederbewuchses
(Schierhorn et al., 2013). Kartierung der Brachflachen und Kohlenstoffsimulation wurden von
uns zunachst nur fur die Ukraine und das europaische Russland durchgefiihrt, allerdings
wurde mit einer neueren Publikation von uns auch der restliche Teil Russlands und
Kasachstan geographisch abgedeckt (Meyfroidt et al. 2016).

Ein zweiter Meilenstein war die Berechnung von Ertragspotenzialen fir alle Provinzen im
europaischen Russland (Schierhorn et al.,, 2014a). Ertragspotenziale sind Ertrage von
Feldfriichten, die unter optimalen Anbaubedingungen (mit ausreichendem Dinger und
Bewdasserung) erzielt werden konnen. Die Ertragspotenziale wurden mit einem
Pflanzenwachstumsmodell (EPIC) unter Einbeziehung von langjahrigen Klimadaten und
regionalen Informationen (Uber die Anbaubedingungen (z.B. Diingermengen,
Bodenbedingungen, Zeitpunkte der Ernte etc.) berechnet. Diese Studie musste leider auf
diese Region beschrankt werden, weil wichtige Eingangsdaten fir die Modellierung fehlten
bzw. die Kalibrierung der Modelle sehr zeitaufwendig war. Zudem wurde in dieser Studie,
entgegen den Vorhaben im Antrag, der Klimawandel nicht bericksichtigt. Der Einfluss des
Klimawandels auf die zukinftigen Ertragspotenziale ist noch in Bearbeitung. Basierend auf
den Brachflachenkarten, den Daten Uber den Kohlenstoffspeichern der Brachflachen, und
den Ertragspotenzialen konnten die nachhaltigen Potenziale zur Steigerung der
Weizenproduktion im Européischen Russland berechnet werden (Schierhorn et al. 2014b).
Im Hinblick auf die riesigen Brachflachen in Russland, Kasachstan und der Ukraine wurden
die soziodkonomischen und klimarelevanten (Kohlenstoff) Dimensionen der Rekultivierung
untersucht (Meyfroidt et al. 2016). Zudem wurde im Rahmen dieses Vorhabens der Einfluss
des zukulnftigen Klimawandels auf die Weizenertrage in der Ukraine untersucht (Muller et al.
2016). Ahnliche Arbeiten fir Russland und Kasachstan sind in Bearbeitung.

Zusatzlich zu den naturwissenschaftlichen wurden die ©konomischen Ertragspotenziale
bestimmt. Hierzu wurde eine Outputdistanzfunktion fir die getreideproduzierenden Regionen
Russlands spezifiziert. Die erforderlichen Daten konnten offiziellen russischen und
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ukrainischen Statistiken entnommen werden. So wurden fir diese Lander konsistente
Datensatze erstellt, die Informationen tber den Einsatz von Produktion (Getreide, sonstige
pflanzliche Produkte und tierische Produkte) sowie die Produktionsfaktoren Arbeit, Boden,
Kapital und Vorleistungen fiir den Zeitraum 1994 — 2011 enthalten (Belyaeva und Hockmann
2013). Aufgrund der unzulénglichen Datenverfiigbarkeit konnten fir Kasachstan keine
entsprechenden Modelle berechnet werden. Besonderes Gewicht wurde bei der
Formulierung der Outputdistanzfunktion auf die Beriucksichtigung der regionalen
Heterogenitat gelegt, da Russland und die Ukraine durch eine Vielzahl von Klimazonen
sowie Regionen mit unterschiedlichem Entwicklungsstand gekennzeichnet sind, die das
Ertragspotenzial beeinflussen. Die Indikatoren der regionalen Heterogenitat wurden
(Klimaindex gebildet aus regionalen Temperatur- und Niederschlagsangaben,
Transportinfrastruktur gemessen an der Dichte des Eisenbahnnetzes, Indikator der
wirtschaftlichen Entwicklung berechnet aus der Lebenserwartung, dem regionalen Pro-Kopf
Einkommen und der Einschulungsrate) explizit in dem Modell beriicksichtigt (Belyaeva und
Hockmann 2015, Belyaeva, Hockmann und Koch 2014).

Zur Ermittlung des Einflusses des Klimawandels auf die zuklinftigen Ertragspotenziale wurde
zunachst ein Pflanzenproduktionsmodel geschéatzt. Hierbei wurden die durchschnittlichen
regionalen Ertrage fUr den Zeitraum 1956-2011 auf regionale Trends und ausgewahlte
Klimavariablen regressiert. Es wurden Modelle fir Winterweizen, Sommerweizen und
Sommergetreide geschétzt. Die Wettervariablen wurden aus dem globalen meteorologischen
Datensatz "NCEP/NCR-Reanalysis" generiert. Als Klimavariablen fanden der
Vegetationszeitraum, Hitze- und  Frosttage, die Niederschlags- und die
Temperaturverteilungen in den Vegetationsperioden Verwendung. Fir die Ertragsprognosen
wurden verschiedene Emissionsszenarien des Intergovernmental Panel of Climate Change
(IPCC) verwendet, die sich hinsichtlich des Wirtschaftswachstums unterscheiden
(Bokusheva und Belyaeva 2017). Die Arbeiten hierzu sind zwar abgeschlossen, eine
Veroffentlichung ist aber noch nicht erfolgt, da der Reviewprozess sich als sehr langwierig
herausgestellt hat.

4, Darstellung der erreichten Ergebnisse und Diskussion im Hinblick auf den
relevanten Stand der Wissenstand, mdgliche Anwendungsperspektiven und
denkbare Folgevorhaben

Schierhorn et al. (2013) zeigt, dass die Brachflachen im européischen Teil Russlands, in der
Ukraine und in Belarus zusammen 31 Millionen Hektar grof3 sind. Das europdische Russland
hat mit Abstand die groRten Brachflachen. Hotspots der Kohlenstoffaufnahme infolge des
naturlichen Wiederbewuchsen der Brachflachen befinden sich im temperierten Teil
Russland, also ndordlich der fruchtbaren Schwarzerderegionen. Dort sind die meisten
Brachflachen und die natirlichen Bedingungen unterstitzen die rasche Kohlenstoffaufnahme
in den Boden und in die Vegetation. Schierhorn et al. (2013) hat auch aufgezeigt, dass sich
die Kohlenstoffspeicherung (Carbon Sequestration) nach etwa 10 Jahren nach der Aufgabe
der ehemaligen Ackerflachen massiv beschleunigt. Diese Informationen sind wichtig fir die
Bewertung der Kohlenstoffemissionen infolge der Rekultivierung von Brachflachen.

Das européische Russland kann die Weizenertrage im Durchschnitt verdoppeln, wenn
genligende Mengen Mineraldiinger eingesetzt werden (Schierhorn et al. 2014a). Allerdings
ist unter diesen Bedingungen (keine kiinstliche Bewasserung) das Risiko grof3, vor allem in
den suidlichen Schwarzerderegionen Russlands, dass Dirrebedingungen die Ertrage
vermindern. Dieses Risiko wurde im Szenario mit kiinstlicher Bewéasserung stark vermindert;
die Weizenertrdge konnten im Schnitt um mehr als 60% hoher sein als heute, wenn
ausreichend geduingt und bei Bedarf bewassert wird. Schierhorn et al. (2014b) zeigt zudem,
dass Russland die Weizenproduktion um bis 32 Millionen Tonnen erhéhen kann, wenn die
Ertrage maRig gesteigert und Brachen mit geringen Mengen eingelagertem Kohlenstoff
rekultiviert werden. Diese Studie zeigt, dass Russland vor allem Potenziale zur Steigerung
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der Weizenproduktion durch Ertragssteigerungen hat. Meyfroidt et al. (2016) hat bestétigt,
dass die Potenziale durch Rekultivierung von Brachflachen eher gering sind, vor allem wenn
auch soziookonomische und natirliche Beschrankungen (wie junge Arbeitskrafte oder
infrastrukturelle Anbindung der Flachen; schlechte Boden) berlicksichtigt werden.

Die Ergebnisse der Outputdistanzfunktion zeigen, dass Russland und die Ukraine das, durch
den Stand der Technologie gegebene, Ertragspotenzial weitgehend ausschopfen (Belyaeva
und Hockmann 2015). So konnten fir beide Lander keine ausgesprochenen technischen
Ineffizienzen festgestellt werden. Die regionalen Unterschiede in den Ertragen sind somit als
Ergebnis der regionalen, naturlichen und wirtschaftlichen Standortfaktoren anzusehen. Trotz
der erheblichen Reduktion des Bodensatzes (-30% seit 1994) konnte Russland sein
Getreidepotenzial halten. Dies war vor allem moglich, weil im erheblichen Umfang
technische Fortschritte adaptiert wurden. Diese Trends waren in allen Oblasten &hnlich, so
dass von einer homogenen Entwicklung in Russland ausgegangen werden kann.
Entsprechende Analysen wurden auch fir die Ukraine durchgefiihrt. Hier ergaben die
Ergebnisse ein grundsatzlich anders Bild der Entwicklung: Konstanz des Bodeneinsatzes,
aber kaum positive Effekte des technischen Fortschritts.

Die Indikatoren fiir die regionale Heterogenitéat waren sowohl fir Russland als auch fiur die
Ukraine signifikant. Diese Indikatoren kdnnen als MalR3 fiir die regionale Vorziglichkeit der
Regionen bezlglich der Agrarproduktion im Allgemeinen und der Getreideproduktion im
Besonderen interpretiert werden. In Russland hatte das Niveau der regionalen Entwicklung
den groRten Einfluss auf die Heterogenitdt (Vorzlglichkeit der Regionen). Klima und
Transportinfrastruktur waren von untergeordneter Bedeutung. Dieses Ergebnis deutet auf die
grof3e Bedeutung der regionalen Entwicklung fur die Ausschopfung des Ertragspotenzials
hin. Nur wenn die der Landwirtschaft vorgelagerten Bereiche entsprechend entwickelt sind,
kénnen sich die landwirtschaftlichen Betriebe im ausreichenden Umfang mit modernen
Vorleistungen versorgen, d.h. im vollen Umfang den technischen Fortschritt nutzen. Auch in
der Ukraine hatte das regionale Niveau der wirtschaftlichen Entwicklung den groRten
Einfluss auf die regionale Heterogenitat. Allerdings lassen sich die Ergebnisse fir die
Ukraine nicht so konsistent interpretieren wie fur Russland. Fir Russland wurde eine hohe
Vorzuglichkeit fur die Getreideproduktion fir Regionen ermittelt, die sich traditionell auf die
Getreideproduktion spezialisieren, wahrend in der Ukraine die Regionen im Vorteil waren,
die durch eine industrielle Spezialisierung gekennzeichnet waren (Belyaeva, Hockmann und
Koch 2014).

Die Pflanzenwachstumsmodelle hatten einen sehr hohen Fit. Das Bestimmtheitsmal lag fur
alle Getreidearten jenseits von 97%. Bei den Ertragsprognosen zeigt sich, dass sowohl
kurzfristige als auch langfristige Ertragsdepressionen fur Winter- und Sommergetreide zu
erwarten sind. Die Ertragsreduktionen wurden mit 10% (kurzfristig) bis 20% (langfristig)
beziffert. Der wesentliche Grund hierfir sind vor allem die durch den Klimawandel
verursachten zunehmenden Hitzetage und die hiermit verbundene Wasserknappheit
anzusehen (Bokusheva und Belyaeva 2017).

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden erstmals die Agrarpotenziale in Kasachstan, Ukraine
und Russland berechnet und in diesem Bereich wurde damit sicherlich wichtige Pionierarbeit
geleistet. Eine Diskussion der in diesem Vorhaben erzielten Ergebnisse mit anderen Studien
ist daher schwierig bzw. unmdglich. Wir konnten jedoch aufzeigen, dass die von uns
erstellten Brachflachenkarten gut tbereinstimmen mit den offiziellen Anbaustatistiken, die
verwendet werden kdonnen, um den Rickgang der Anbauflachen (d.h. Dauerbrachen) zu
berechnen. Unsere Simulationen zeigen, dass eine wichtige Studie zu den globalen
Ertragslicken (Licker et al. 2010) die Ertragslicken im Europaischen Russland
wahrscheinlich erheblich unterschatzt. Licker et al. 2010 basiert auf der Idee, dass Ertrage in
bestimmten Regionen so hoch sein konnen wie in anderen Regionen, die &hnliche
biophysikalische Bedingungen haben. Allerdings ist die Berechnung von Ertragspotenzialen
und somit Ertragslicken basierend auf einem Pflanzenwachstumsmodell zuverlassiger,
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zumal in unserer Studie eine umfangreiche und rdumlich hochauflosende Kalibrierung
vorgenommen wurde und die Validierungsergebnisse Uberzeugen.

Aus 6konomischen Gesichtspunkten ist allerdings fraglich, ob Ertragsliicken im grof3eren
Umfang bestehen. Sicherlich bestdnde durch eine Rekultivierung des Bodens die Maglichkeit
im erheblichen Umfang zusatzliches Getreide zu produzieren. Die Schatzungen der
Outputdistanzfunktion lassen jedoch erheblichen Zweifel daran aufkommen, ob dieses
Ertragspotenzial tatséchlich realisiert werden konne. Erstens schopft Russland seine
Produktionskapazitaten schon weitgehend aus, wie die hohe technische Effizienz der
Agrarproduktion belegt. Zweitens sind zusatzliche Produktionskapazitdten aufgrund der
Rekultivierung des brachliegenden Bodens eher skeptisch zu beurteilen. Das Brachfallen der
Flachen erfolgte vor allen in den ersten Jahren nach der Transformation. Inzwischen sind die
Flachen mit Wald und/oder Bischen bewachsen, so dass sie erst nach hohen Investitionen
wieder einer landwirtschaftlichen Nutzung zuganglich gemacht werden koénnen. Diese
Investitionen werden nur durchgefiihrt, wenn eine Rekultivierung mit einer entsprechend
hohen Bodenrente verbunden ist. Die Schéatzergebnisse zeigen jedoch, dass die Entwicklung
der Bodenrenten in Russland kritisch zu beurteilen ist. Sie ist trotz der gestiegenen Ertrage
auf einem sehr geringen Niveau von weniger als 10% des Umsatzes. Nimmt man diesen
Wert fir die Ermittlung der zusétzlichen Ertrage, so wiirde der Gesamtoutput nur um ca. 3%
ansteigen wenn die gesamte brachgefallene Flache wieder in die Produktion genommen
werden wirde (Belyaeva und Hockmann 2013).

5. Stellungnahme, ob Ergebnisse der Vorhaben wirtschaftlich verwertbar sind und
ob eine solche Verwertung erfolgt oder zu erwarten ist

Wir gehen davon aus, dass unsere Ergebnisse aus diesem Vorhaben helfen kénnen, die
bislang ungenutzten Potenziale in dieser Region besser und nachhaltig auszuschopfen.
Investoren, auch auslandische Investoren, kénnen unsere Ergebnisse nutzen, um etwa in
Erfahrung zu bringen, wo sich Brachflachen befinden. Zudem kdénnen Landwirte und
Investoren mittels unserer Ergebnisse nachvollziehen, wo der erhéhte Einsatz von
Diungemitteln oder kinstlicher Bewasserung zu hohen Ertragssteigerungen fihrt, also wo
sich die entsprechenden Investitionen auszahlen. Fiur die Staaten konnen die Ergebnisse
insofern wichtig sein, dass die Rekultivierung von Brachflachen dort unterbunden wird, wo
die o©kologischen und ©Okonomischen Kosten (Naturschutz, Treibhausgasemissionen,
Investitionen) der Rekultivierung nicht tragbar sind. Ob in diesen Landern Interesse dafir
besteht bzw. erwachst, bleibt abzuwarten.

6. Wer hat zu den Ergebnissen des Vorhabens beigetragen?

Sehr eng wurde in diesem Vorhaben mit Monireh Faramarzi zusammengearbeitet. Frau
Faramarzi, Assistent Professor an der University of Alberta, hat ihre Erfahrungen im Bereich
der Pflanzenwachstumsmodellierung einflie3en lassen. Weitere wichtige Partner in diesem
Vorhaben waren Patrick Meyfroidt (Université Catholique de Louvain), Alexander
Prishchepov (University of Copenhagen), Tobias Kiimmerle (Humboldt Universitét zu Berlin),
Thomas Kastner (Alpen-Adria-Universitat Klagenfurt/Wien/Graz) und Raushan Bokusheva
(OECD, Paris).

7. Qualifikation des wissenschaftlichen Nachwuchses im Zusammenhang mit
dem Vorhaben

Florian Schierhorn hat im Zusammenhang mit diesem Vorhaben erfolgreich an der Humboldt
Universitat zu Berlin im Fach Geographie promoviert. Die Verteidigung seiner Doktorarbeit
(Titel: The potential of Russia to increase its wheat production through cropland expansion
and intensification) fand im September 2015 statt. Das Dissertationsprojekt von Maria
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Belyaeva steht kurz vor der Abgabe. Sie plant ihre Dissertation Ende 2016 einzureichen und
im Sommer 2017 zu verteidigen.
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