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Vorwort

Die Gestaltung von Kulturlandschaften hat das Ziel zwischen Wertschopfungs- und
Okologischen Funktionen einen gesellschaftlich anerkannten Kompromiss zu finden. Die
Erhohung des Wertschopfungsziels geht haufig zu Lasten 6kologischer Ziele und umgekehrt.
Landschaftselemente stiften einen anerkannt hohen &kologischen Nutzen. Durch
Flachenentzug, Ertragsminderungen und Verkleinerungen der Feldstiicke und damit
ansteigenden  Arbeitserledigungskosten  sind diese = Mallnahmen jedoch mit

Opportunitatskosten verbunden.

In der vorliegenden Arbeit ,Zur 6konomischen Bewertung von Agroforstsystemen” wurden
die Ertragseffekte der Geholzstreifen auf die annuelle Ackerfrucht in Abhangigkeit von der
Entfernung der Gehdlzstreifen ermittelt. Daneben erfolgte eine Auswertung der
Arbeitserledigungskosten in Abhangigkeit von feldstiickspezifischen Gegebenheiten
(SchlaggroRe, -form, - ausrichtung und Hof-Feld-Entfernung) sowie der Ausgestaltung der
Agroforstsysteme (hinsichtlich Gehdlzart, Anzahl, Flache und Geometrie der Geholzstreifen).
Fir die zusammenfassende Bewertung von Agroforstsystemen im Vergleich zum alleinigen
Anbau von annuellen Ackerfriichten und Kurzumtriebsgeholzen wurde das Modell AgforS

entwickelt.

Bei der Ernte der annuellen Kulturen auf den Versuchsflaichen erfolgte eine
Ertragskartierung, die die Grundlage fir die geostatistischen Auswertungen und die
Berechnung der Ertragseffekte darstellt. Fiir den 6konomischen Vergleich wurde ferner eine
Methodik entwickelt, die den Vergleich der Bodenrenten von ein- und mehrjahrigen
Anbausystemen erlaubt. Daflir wurden Instrumente der Investitionsrechnung verwendet
und fur die hier zu untersuchende Fragestellung angepasst. Das so entwickelte

Vergleichskriterium ist die Annuitat der Bodenrente.

Da bisher keine signifikanten Ertragseffekte gemessen werden konnten, wurden mithilfe des
Modells AgforS die minimalen Ertragseffekte ermittelt, damit sich der Anbau von

Agroforstsystemen lohnt.

Fiir ihre Unterstitzung beim Erstellen meiner Dissertation mdchte ich mich besonders bei
Prof. em. Dr. Dr. h.c. F. Kuhlmann, bei Dr. Reus sowie bei allen Kollegen aus dem Institut fir
Betriebslehre der Agrarwirtschaft der Justus-Liebig Universitat in GieBen und dem

Verbundprojekt ,, AgroforstEnergie” sowie meiner Familie danken.



Abstract

The aim of designing agricultural landscapes is find a compromise between society's
acceptance of ecologic and economic functions. The goal of increasing economic
productivity, often conflicts with ecologic goals and vice versa. Designing landscape
elements increases their ecologic function, but also results in increased opportunity costs
because agricultural production areas are divided into smaller parcels with declining yields

and higher production costs.

The general goal of this publication is to analyze the economy of agroforestry-systems
compared to arable farming. The publication “Economic effects of agroforestry-systems”
(Zur Bewertung von Agroforstsystemen) includes the analysis of yield effects by the wooded
strips on the adjoining arable farming areas. Furthermore, production costs in an example
agroforestry-system were analyzed. These costs depend on the size of the agriculture
production area, form and alignment of the field with the agroforestry-system, along with
yield, haul distance, type of wood and the number, area and geometry of the wooden strips.
To analyze and compare the total value of agroforestry-systems with that of short-rotation

tree plantations and field crops is developed using the AgforS-model.

The yield of agriculture production areas was analyzed during the cropping procedure by
performing yield mapping. For comparing the value of annual and multiannual cultivation
systems a method was developed, including financial research instruments that were
modified in order to address the issues of concern. The criterion of comparison developed is

this way is the annuity of land rent.

As a result of no significant yield effects being measured, the economic research and
comparison was done without any modified crop vyields. It is possible to calculate the
minimal additional crop yields that are necessary to achieve the same land rent as that of

agriculture production by itself on a field.
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1 Einleitung

1.1 Ziele der Arbeit

Die Gestaltung und Entwicklung von Kulturlandschaften hat das Ziel, zwischen
Wertschopfungsfunktionen und 6kologischen Funktionen einen gesellschaftlich anerkannten
Kompromiss zu finden. Wegen konkurrierender Beziehungen zwischen diesen Zielen geht
eine Erhohung des Wertschopfungsziels haufig zu Lasten 6kologischer Ziele und umgekehrt.
Landschaftselemente, wie Geholzinseln, Hecken oder Streuobstwiesen stiften einen
anerkannt hohen o6kologischen Nutzen. Durch Flachenentzug, Ertragsminderungen auf den
angrenzenden Feldern (Schattenwurf, Wasserentzug) sowie Flurstiicksverkleinerungen und
damit ansteigenden Feldbearbeitungskosten sind diese Malknahmen jedoch mit
Opportunitatskosten verbunden. Der unmittelbare ©6konomische Nutzen der oben

genannten Landschaftselemente ist dariiber hinaus gering.

Unter Agroforstsystemen wird die kombinierte Produktion von Agrarholz und
landwirtschaftlichen Produkten auf einer Flache verstanden. Hierbei erfolgt die
Holzproduktion streifenférmig und in der Regel senkrecht zur Hauptwindrichtung (NAIR,
1983) mit schnellwachsenden Baumarten. Die Geholzstreifen werden im Kurzumtrieb
bewirtschaftet, die Aufwiichse werden als Energieholz vermarktet. Von den Gehdlzstreifen
gehen einerseits die oben erwadhnten negativen Okonomischen Auswirkungen auf die
dazwischenliegenden Ackerbauflaichen aus (Licht- und, Wasserkonkurrenz, Flurstlicks-
zergliederung u.s.w.), auf der anderen Seite bestehen aber auch positive Ertragseffekte
durch eine Verminderung der Windgeschwindigkeiten (Verminderung unproduktiver
Evapotranspiration). Es kann deshalb erwartet werden, dass Agroforstsysteme die
Wertschopfungsfunktion deutlich weniger vermindern als alternative Landschaftselemente.
Gleichzeitig liefern sie jedoch ebenfalls wichtige 0©kologische Landschaftsfunktionen
(Landschaftsasthetik, Erosionsschutz, Schutz fiir Wildtiere etc.), so dass die Hypothese
gerechtfertigt erscheint, dass Agroforstsysteme eine wirtschaftlich effiziente Moglichkeit zur

Vereinbarkeit von 6kologischen und 6konomischen Landschaftsfunktionen sein kénnen.

Zur Prifung dieser Hypothese wird deshalb in der vorliegenden Arbeit als Oberziel die

Ableitung von moglichst belastbaren Aussagen zur (6konomischen) Wettbewerbsfdhigkeit



von Agroforstsystemen im Vergleich zum reinen Ackerbau mit annuellen Kulturen und im
Vergleich zu Kurzumtriebsplantagen verfolgt. Zur Erreichung dieses Oberziels werden vier

Einzelziele gesetzt:

- Eine Literaturanalyse zur Ermittlung der Anbautechnik, das heif$t zur Bestimmung der
Mengengeriste fiir die Geholzstreifen der Agroforstsysteme,

- die Identifikation und Anwendung von geeigneten geostatistischen Methoden zur
Bestimmung der von den Gehdlzstreifen der Agroforstsysteme ausgehenden
Ertragseffekte auf die zwischen den Gehdlzstreifen angebauten Ackerkulturen unter
Berlicksichtigung unterschiedlicher Fruchtfolgen fiir diese Kulturen,

- die Erarbeitung und Anwendung von betriebswirtschaftlichen Modellen zur
Bestimmung der Wirtschaftlichkeit der Geholzstreifen und der dazwischen
angebauten Ackerkulturen als den Komponenten fir die Bestimmung der
Wirtschaftlichkeit von Agroforstsystemen und

- die Ableitung der Determinanten fiir die Wirtschaftlichkeit von Agroforstsystemen
sowie die Bestimmung deren Wirtschaftlichkeit, insbesondere der zu erwartenden
Kosteneffekte der fir die Agroforstsysteme spezifischen Arbeitsablaufe, das heildt der

veranderten Arbeitserledigungskosten.

1.2 Aufbau der Arbeit
Damit die Ziele, die Methoden zur Bewertung von Agroforstsystemen zu entwickeln und

diese zu bewerten, erreicht werden konnen, ist die vorliegende Arbeit wie folgt aufgebaut:

Im Kapitel 2 wird neben einer Definition der Agroforstsysteme auf den bisherigen Stand der
Forschung eingegangen. Hierbei wird neben rechtlichen Rahmenbedingungen des Anbaus
von Geholzen auf landwirtschaftlichen Flachen, die optimalen Standorte, Ertrdge der
Kurzumtriebsgeholze, Planung eines optimalen Kurzumtriebsschlages und Agroforstsystems,
auf die Anlage und Bewirtschaftung von Gehdlzen im Kurzumtrieb eingegangen. Diese ist
Bestandteil fir die Bewirtschaftung von Agroforstsystemen. Des Weiteren umschlieBt das

Kapitel 2 den bisherigen Stand der Forschung Uber die synergistischen sowie



konkurrierenden Effekte auf Agroforstsystemschldagen. Zum Ende des Kapitels 2 folgt eine

Zusammenfassung bezlglich des Anbaus von Agroforstsystemen.

Im dritten Kapitel werden die geographischen, geostatistischen und statistischen Methoden
zur Bewertung der Ertragseffekte dargestellt. Die Reihenfolge der Methoden stellt auch die
Reihenfolge der Anwendung dieser Instrumente dar. Im Abschnitt 3.2 wird der
Versuchsstandort Dornburg beschrieben, an welchem die Methoden im Rahmen einer

Ertragsentwicklungsanalyse angewendet wurden.

Die Kapitel 4 und 5 stellen den betriebswirtschaftlichen Block der vorliegenden Arbeit dar. In
Kapitel 4 werden Methoden dargestellt, Preise und Mengengeriste festgesetzt und
Bestandteile des betriebswirtschaftlichen Modells zur Berechnung von Agroforstsystemen
(AgforS) entwickelt. Darauf aufbauend findet die Okonomische Auswertung von
Agroforstsystemen im AgforS-Modell in Kapitel 5 statt. In dieser Auswertung werden Kosten
in Abhangigkeit des Bewirtschaftungsumfangs, der Anlage des Agroforstsystems und der
Preis-Mengengeriste ausgewertet. AnschlieRend findet die Analyse der Bodenrenten statt,
um diese dann mit den Bodenrenten der nicht kombinierten Anbaumethoden zu
vergleichen. Abschliefend wird eine Sensitivitdtsanalyse mit dem Ziel der Darstellung der
notwendigen Ertragssteigerungen, um die Bodenrente der Landnutzungsalternative
,Ackerbau mit annuellen Ackerkulturen“ auf nicht kombinierten Schlagen zu erreichen,

durchgefiihrt.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse diskutiert. Hier werden Methoden, Effekte und
Ergebnisse kritisch betrachtet bevor abschlieBend in Kapitel 7 in der Zusammenfassung ein

Fazit gezogen wird.



2 Literaturanalyse

2.1 Definition der Agroforstsysteme

Bei Agroforstsystemen handelt es sich um Anbausysteme, bei denen der Anbau von Baumen
mit dem Anbau von Ackerfriichten auf einem Schlag kombiniert wird. Nach SOMMARIBA
(1992) werden Agroforstsysteme dadurch gekennzeichnet, dass auf einem Feld min. zwei
verschiedene Pflanzen wachsen, welche sich gegenseitig beeinflussen. Bei min. einer der
angebauten Pflanzen handelt es sich um eine perennierende, holzige Pflanze (Baum,
strauchige Pflanze), min. eine andere Pflanze wird jahrlich oder immer wiederkehrend fir

die Futter- oder Nahrungsmittelerzeugung angebaut.

Agroforstsysteme stellen allgemeiner definiert ein nachhaltiges Landmanagement dar, mit
welchem auf einem Schlag kombiniert Ackerfrucht oder Grinland und Gehdlze angebaut
werden. Durch die Integration von Gehdlzen und Ackerfriichten auf einem Feld wird die
Produktion auf dem Feld diversifiziert. Der Landwirt generiert sein Einkommen aus min. zwei
Produkten, welche auf dem Feld angebaut werden. Des Weiteren ist das Ziel eines
Agroforstsystems die Erhéhung der sozialen, 6konomischen und &kologischen Leistung

(NAIR, 1993, MOSQUERA-LOSADA, 2009).

In Europa werden verschiedene Agroforstsysteme betrieben, darunter silvoarable,
silvopastorale und waldbasierende Agroforstsysteme sowie Gehoélzstreifen entlang von
Wasserldaufen, 6lhaltige Baume auf Brachland und Agroforstsysteme mit verschiedenen

Baumbestdnden auf einem Schlag (MosQuUERA-LOSADA, 2009).

In der vorliegenden Arbeit werden speziell die silvoarablen Agroforstsysteme im
Anbauschema des Alley Cropping analysiert. Im Anbauschema des Alley Cropping werden
Bdume in einzelnen oder mehreren Reihen als Streifen tUber das Feld angebaut. Ein- oder
mehrjahrige Ackerfriichte werden zwischen den Gehdlzstreifen angebaut (MOSQUERA-LOSADA,

2009).

In einem Agroforstsystem nach dem Alley Cropping Schema werden die Gehdlzstreifen in der
Art angeordnet und mit einem Abstand zueinander gepflanzt, dass zwischen den

Geholzstreifen, auch wenn die Baume in den Geholzstreifen laubtragend sind und groR



werden, ausreichend Sonneneinstrahlung gewahrleistet wird. Diese Anordnung ist

besonders bei annuellen Ackerkulturen, die Sonne bendtigen, zu beachten.

Um die durchschnittliche Windstarke zu minimieren, werden die Geholzstreifen in einem
Agroforstsystem nach dem Alley Cropping Schema vorwiegend senkrecht zur
vorherrschenden Windrichtung angebaut, so dass der Wind durch die Gehdlzstreifen
abgeschwdcht bzw. umgeleitet wird. In den meisten Agroforstsystemen dieses
Anbauschemas werden die Geholzstreifen in geraden Linien gepflanzt, um die
Arbeitserledigungskosten zu minimieren und den Windschutz durch den gepflanzten
Geholzstreifen zu maximieren. An abfallendem Gelande gibt es den Vorteil der verminderten
Erosion. Die Erosion wiirde besonders in dem Falle vermindert werden, wenn die Form der
Geholzstreifen der Landschaftsform (z. B. Higelformen) angepasst wirde. Durch eine
alleinige Anpassung an diese natirlichen Formen wirde jedoch der negative Effekt

steigender Arbeitserledigungskosten entstehen (BEeTz, 2002, FRANK, 2005).

Des Weiteren ist beim Anbau eines Agroforstsystems zu bericksichtigen, dass zwischen den
ausgewachsenen Baumen genligend Platz benétigt wird, um alle Arbeitsverfahren gewohnt
mechanisch zu verrichten. Beim Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und Dingern muss in
einem Agroforstsystem darauf geachtet werden, dass diese auch von den nebenstehenden

Pflanzen vertragen werden (BEeTz, 2002, BOELCKE, 2006).

2.2 Anbauparameter von Kurzumtriebsgehodlzen

Im vorliegenden Abschnitt wird auf die Parameter des Anbaus von Kurzumtriebsgehoélzen auf
landwirtschaftlichen  Flachen eingegangen. Zunachst werden die rechtlichen
Rahmenbedingungen fir einen Anbau von Geho6lzen im  Kurzumtrieb auf
landwirtschaftlichen Produktionsflaichen dargestellt, bevor auf die optimalen Standorte fiir

den Anbau von Kurzumtriebsgehoélzen und deren Ertrage eingegangen wird.



2.2.1 Rechtliche Rahmenbedingungen fiir den Anbau von Kurzumtriebsplantagen

Der Anbau von Agrarholz wird durch eine Vielzahl von Gesetzen, Verordnungen und
Bestimmungen auf Grundlage des EU-Agrarrechts und darauf aufbauendem nationalen

Recht reguliert.

Grundsatzlich konnen nach dem EU-Agrarrecht Forstpflanzen als nachwachsende Rohstoffe
auf landwirtschaftlichen Flachen beihilfefdhig im Sinne der Betriebspramienregelung
angebaut werden. Dies betraf bis 2008 den Anbau auf stillgelegten Flachen und auf
Ackerflachen. Im Jahre 2008 wurde die Pflichtstilllegung ausgesetzt, so dass zur Zeit die
Flachenbeihilfefahigkeit nur in dem Falle beibehalten werden kann, wenn zusammen mit
diesem Antrag auch die Energiepflanzenpramie beantragt wird (Verordnung (VO) EG Nr.
1782/2003, VO EG Nr. 1973/2004, VO EG Nr. 795/2004). Des Weiteren wurde die Regelung
fiir den Anbau mehrjahriger Energiepflanzen vereinfacht, so dass es seit 2009 ausreicht, im
Jahr der Plantagenetablierung eine Anbauerkldrung zu verfassen. Eine Abnahmeerklarung

braucht erst im Jahr der Ernte zu erfolgen (BEMMANN, 2009).

Flr Beginn Januar 2009 wurde die neue EU-Verordnung so formuliert, dass der Ausdruck
,beihilfefahige Hektarflache” jede landwirtschaftliche Flache des Betriebes einschlieflich
Flachen mit Niederwald im Kurzumtrieb, die fiir eine komplette oder Uberwiegende

landwirtschaftliche Tatigkeit genutzt wird, mit einschliel3t (BEMMANN, 2009).

Der Anbau von Kurzumtriebsplantagen ist in Deutschland grundsatzlich méglich. Bisher ist
aber noch nicht im Detail geklart, ob fiir den Anbau von Agrarholz das Bundeswaldgesetz
zustandig ist oder nicht. Erschwert wird eine Neuregelung durch die im Bundeswaldgesetz
aufgefihrte Definition (§2 Abs. 1, S. 1), die Wald im Sinne des Bundeswaldgesetzes als jede
mit Forstpflanzen bestockte Grundfliche definiert. Eine Neuregelung bezliglich der
Bewirtschaftung von Kurzumtriebsflaichen, in der diese aus dem Bundeswaldgesetz
ausgegrenzt werden, wird angestrebt. Dieser Versuch stellt sich als schwierig dar, da sich das
Bundeswaldgesetz von 1975 ausschlielllich am &uReren Erscheinungsbild des Waldes
orientiert. Eine Kurzumtriebsplantage mit einer maximalen Rotationsdauer von 20 Jahren

kann das Erscheinungsbild eines Waldes haben (BEMMANN, 2009, BWALDG, 1975).



In den Bundesldandern gibt es Landeswaldgesetze, womit der Weg fur Sonderregelungen in
einzelnen Bundeslandern geschaffen wurde. Um die im Bundeswaldgesetz zu findende
Walddefinition aufzuheben, wurde in den Bundeslandern Schleswig-Holstein,
Niedersachsen, Hessen und Bayern aus ihren Landeswaldgesetzen der Anbau von
Niederwald im Kurzumtrieb aus der Walddefinition herausgenommen. Das hessische
Forstgesetz schliellit im § 1, Abs. 1, S. 3 einen Anbau von Niederwald im Kurzumtrieb mit
einem max. Aufwuchsalter der Biume von 20 Jahren aus der Walddefinition aus (BEMMANN,

2009, HESSISCHES FORSTGESETZ, 2002).

Aullerdem ist nicht klar, inwieweit das Forstvermehrungsgesetz auf den Anbau von
Kurzumtriebsplantagen und Agroforstsystemen anwendbar ist und ob es fiir den Anbau von
Kurzumtriebsplantagen auf landwirtschaftlichen Flachen und fir Agroforstsysteme gilt

(BEMMANN, 2009).

Bis 2007 konnten Kurzumtriebsplantagen als nachwachsende Rohstoffe auf
Stillegungsflachen und im Rahmen des Energiepflanzenanbaus auf nicht stillgelegten
Ackerflaichen Dbeihilfefdhig angelegt werden. Ab 2008 war das Anlegen von
Kurzumtriebsplantagen nur noch im Rahmen des Energiepflanzenanbaus auf nicht
stillgelegten Ackerflaichen moglich. Ab 2010 fallt die Energiepflanzenpramie weg, dafir
sollen Dauerkulturen (einschliellich Niederwald mit Kurzumtrieb) beihilfefahig werden

(BEMMANN, 2009).

Bei der Anlage von Kurzumtriebsplantagen miissen die Landergesetze bezliglich
Umweltvertraglichkeitspriifung, Naturschutz und Fortsvermehrungsgesetz berlicksichtigt
werden (Bemmann, 2009), worauf jedoch in der vorliegenden Arbeit nicht naher
eingegangen wird. Die Diskussion der Landergesetze bezliglich Agroforstsysteme und

Kurzumtriebsplantagen ist fiir die vorliegende Arbeit zu umfangreich und nicht zielfiihrend.

Wenn fir den Anbau von Kurzumtriebsplantagen Griinland umgebrochen wird, gelten die
Umbruchsbeschrankungen gemal Cross Compliance und die Naturschutzgesetzgebung der
Bundeslander. Das Griinlanderhaltungsgesetz (VO EG 1782/2003 und VO EG Nr. 796/2004 ist
einzuhalten. Das heifst, dass Grinland um nicht mehr als 10 % vom Basiswert verringert

werden darf (BEMMANN, 2009).



2.2.2 Standorte (Boden und Klima) fiir Kurzumtriebsgeholze

Der Standort ist ein wichtiger Parameter fiir den Anbau von Kurzumtirebsgeholzen.
Einerseits fallen und steigen die Arbeitserledigungskosten mit der Feldform und -grofie,
andererseits sind die Bodenqualitdt, das Klima und die Hohenlage entscheidend fiir das
Wachstum der Kurzumtriebsgeholze. In diesem Abschnitt wird zundchst auf die
FlachengroBe und -form eingegangen, bevor der geographische Standort aufgrund

physikalischer Einfliisse diskutiert wird.

UnregelmaRig geformte kleine Flachen und Flachen kleiner als 0,5 ha sind fir den Anbau von
Kurzumtriebsflachen nicht zu empfehlen, da diese in der Regel nur manuell zu beernten sind
und die Arbeitserledigungskosten damit unvertretbar hoch werden. Flachen, die mindestens
2 ha grol sind, bzw. benachbarte Teilflichen mit je mindestens 1 ha GréRe, sind fiir den
Anbau von Kurzumtriebsholz besser geeignet, da diese maschinell und damit
kostengiinstiger geerntet werden kdnnen. Eine Hangneigung von lber 30 Grad ist zu
meiden, auf Flachen mit starkerer Hangneigung wird eine mechanische Ernte nicht
ermoglicht. Seitens LIEBHARD (2007) wird postuliert, dass auf den Anbau von

Kurzumtriebsholz auf schweren und nassen Boden verzichtet werden sollte.

Das Wachstum und der Ertrag von Kurzumtriebsgehdlzen variiert stark in Abhangigkeit vom
Klima und den Bodenverhadltnissen. Es handelt sich bei den Produktionsverfahren von
Kurzumtriebsgeholzen um Produktionsverfahren, welche sich noch im Versuchsstadium
befinden und in einem langfristigen Beobachtungszeitraum untersucht werden. Es wird
davon ausgegangen, dass sich Ergebnisse von einem Standort nicht auf einen anderen
Standort Ubertragen lassen, da die Einfllisse auf den Ertrag von Kurzumtriebsgehdlzen zu
vielfdltig sind. Daher gibt es bislang keine abgesicherten Ergebnisse zu regionalen

Ertragspotentialen (HEMME-SEIFERT, 2003).

Zunachst werden die Standortparameter fiir ein ertragreiches Wachstum von

Kurzumtriebspappeln, dann von Weiden und Robinien, diskutiert.



2.2.2.1 Standorteigenschaften fiir den Anbau von Pappeln

Der Pappelertrag ist insbesondere abhangig von der Nahrstoffverfiigbarkeit im Boden und
den Bodeneigenschaften. So sollten mindestens 30 cm des Oberbodens durchwurzelbar
sein. Die Anforderung beziiglich des pH-Wertes des Bodens ist neutral bis schwach sauer.
Das pH-Optimum wird mit 5,5-6,5 beziffert. Es sollte sich nicht um staunasse Gleybdden
oder wechselfeuchte Boden wie Letten- oder Tonbdden handeln. Am Besten fiir den Anbau
von Kurzumtriebspappeln sind frische, feuchte anlehmige Sande bis tonige Lehme geeignet.
Damit Pappeln einen guten Trockenmassezuwachs erreichen, bendtigen sie Standorte mit
gleichmaRiger guter Wasserversorgung, besonders in 60 bis 150 cm Tiefe (BOELcke, 2006,

HEMME-SEIFFERT, 2003, LIEBHARD, 2007).

Des Weiteren ist der Ertrag von Pappeln abhangig von der Hohe der Niederschlage. Hohere
Jahresniederschlage gelten als ertragssteigernd, sie sollten mindestens 500 mm im Jahr
betragen. Wahrend der Vegetationszeit gelten mindestens 300 mm Niederschlag als glinstig
flir einen hohen Trockenmassezuwachs. Schwarzpappeln sind warmeliebend. Fir einen
hohen Trockenmassezuwachs werden deshalb Standorte bendétigt, die in der mindestens 150
Tage dauernden Vegetationszeit eine Durchschnittstemperatur von mindestens +14,5 °C
erreichen und eine Jahresdurchschnittstemperatur von +8,5 °C aufweisen. Die Anspriiche an
das Klima beim Anbau von Balsampappeln sind geringer. Balsampappeln benétigen eine
Jahresdurchschnittstemperatur von mindestens +7,6 °C. Pappeln gelten als halbschattenver-

traglich (BoeLcke, 2006, HEMME-SEIFFERT, 2003, HOFMANN, 1998)

Das Wachstum von Kurzumtriebspappeln ist zudem abhangig von der Hohenlage. Um hohe
Trockenmassezuwachse in kurzen Zeitabstanden zu erzielen, sollten Schwarzpappeln
unterhalb von 300 bis 400 m G. NN. angebaut werden. Balsampappeln kdnnen bis zu einer
Hohenlage von maximal 600 bis 700 m {. NN. angebaut werden (HEMME-SEIFFERT, 2003,

LIEBHARD, 2007).



Eine Regionalisierung der Pappelertrage wurde durch HEMME-SEIFERT (2003) nach folgenden

Kriterien durchgefiihrt:

Der Boden in Deutschland ist in 71 Bodenarten unterteilt, welche detailliert
beschrieben sind.

Fir die einzelnen Bodenarten findet eine Ertragsschatzung seitens Experten statt.
Das deutsche Bodenartendreieck wird in Pappelertragsbereiche unterteilt. Die
Unterteilung erfolgt nach MalRRgabe der Zusammensetzung des Bodens aus Sand,
Ton und Schluff. Boden mit einem hohen Anteil an Schluff, einem geringen bis
mafigen Anteil an Sand und einem niedrigen Anteil an Ton sollen demnach hohe
Pappelertrage begiinstigen. Ein hoher Sandanteil bindet zu wenig Wasser und wirkt
dadurch ertragslimitierend. Auf zu schwerem Boden (hoher Tonanteil) wachsen
Pappeln nicht.

AbschlieBend werden die Pappelertrage auf die vorkommenden Bodenarten in den
einzelnen Landkreisen Ubertragen und gewichtete Durchschnittsertrage fir die

Landkreise errechnet (HEMME-SEIFERT, 2003).

Die Berechnung der Landkreisertrage erfolgte nach Formel 1, welche in Abbildung 1

angewandt wurde.

Formel 1: Berechnung der Landkreisertrage (LKE)

n
LKE = (By*E{ + B, *E, + B;*E; + -+ B, * n)/Z(Bl_n)

=1
Darin sind:
LKE = durchschnittliche Landkreisertrdge in dt/ha
B; = geeignete Bodenart 1 bis nin ha;
B,_, =geeignete Bodenart 1 bisnin ha;
E; = Ertrag, welcher der Bodenart zugewiesen ist, in dt/ha.

Quelle: abgedndert, nach HEMME-SEIFERT, 2003

In Abbildung 1 sind die durch HEMME-SEIFERT ermittelten Landkreisertrage dargestellt. Die

Regionen entlang der Nordseekiiste und im Westen Mecklenburgs sowie im Osten

Brandenburgs und Sachsens sind hiernach weniger ertragreich mit durchschnittlichen

Trockenmasseertragen unter 10 t/(ha x a). Die ertragreichsten Regionen liegen in Nordrhein-

10



Westfalen, im sldlichen Niedersachsen, im sudlichen Hessen, im mittleren Bayern und
nordlichen Rheinland-Pfalz sowie im nordlichen Baden-Wirttemberg. Hier werden

durchschnittliche Pappelertrage von tiber 12 t/(ha x a) TM erreicht.

Kritisch anzumerken ist, dass es sich um durchschnittliche Ertragsschatzungen der Landkreise
handelt. Haufig werden Kurzumtriebsgeholze auf Marginalstandorten angebaut. An dem

jeweiligen Versuchsstandort kann der Bodentyp atypisch fiir die Region sein.

Abbildung 1: Ergebnisse der Ertragspotenzialschatzung

t TM/ha und Jahr
[] <=10
B 10<=12
B 2

e

<
%w

A

Quelle: abgedndert, nach HEMME-SEIFERT, 2003
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2.2.2.2 Standorteigenschaften fiir den Anbau von Weiden

Es gibt mindestens 400 verschiedene Weidenarten, welche spezifische Standortan-
forderungen aufweisen. Allgemein gilt fiir die im Kurzumtrieb genutzten Weidensorten, dass
sie unterhalb von 400 m i. NN. angebaut werden sollten. Als ertragssteigernd gelten Boden
mit einem pH-Wert von Uber 4,8. Es werden also neutrale oder schwach saure Boden beim
Anbau von Weide im Kurzumtrieb benétigt. Die maximale Wuchsleistung erreicht die Weide
dann, wenn in ca. 1 m Tiefe ausreichend und gleichmaRig, am Besten flieRendes
Grundwasser vorhanden ist. Die Weide kann kurzzeitige Uberflutungen, z.B. in Flussnihe
vertragen. Nur wenige Arten der Weiden vertragen Trockenzeiten. Weidengeholze gelten
zum Teil als frosthart und erreichen auch in kiihlen Perioden hohe Ertragszuwachse.
Dennoch bendtigen Weiden an mindestens 130 Vegetationstagen ein Temperaturmittel von
mindestens +13,5 °C, die jahrliche Durch-schnittstemperatur sollte +7,5 °C nicht
unterschreiten. Die Niederschlagsmenge sollte mindestens 500 mm pro Jahr und mindestens

300 mm in der Vegetationszeit betragen (JAUSCHNEGG, 2009, LIEBHARD, 2007)

Bei der Standortwahl sollte auf lichte Standorte geachtet werden, da nur wenige Weidearten

auf halbschattigen oder schattigen Standorten wachsen (LIEBHARD, 2007).

2.2.2.3 Standorteigenschaften fiir den Anbau von Robinien

Die Robinie gilt als ein relativ anspruchsloses Gehoélz. Mit dem Anbau von Robinien kénnen
auf nahezu allen Boden, ausgeschlossen auf Lehmbdden, hohe Trockenmassezuwachse
erzielt werden. Staundsse sollte vermieden werden. Trockene Bdden flihren zu nur maRigen
Trockenmassezuwachsen. Allgemein gilt, dass Robinien sowohl auf trockenem als auch auf

feuchtem Boden wachsen (LIEBHARD, 2007).

Die Robinie ist als Leguminose in der Lage, Luftstickstoff (N,) dank symbiotisch mit ihr
lebender Knollchenbakterien zu binden. Daher bendétigt eine Robinienplantage keine

Stickstoffdiinger (BIRCHER, 2005, LIEBHARD, 2007).

Die Robinie gilt als winterhart und hitzebestdndig, trotzdem wird fiir den Anbau von
Robinien mindestens submediterranes bis subkontinentales Klima gefordert. Die Robinie ist

warmeliebend und breitet sich daher besonders an Standorten mit hohen Jahres-
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temperatursummen aus. Die Jungpflanzen gelten als anféllig bei Friih- und Spéatfrosten. Die
Robinie bevorzugt sonnige Standorte. Die Keimlinge und Jungpflanzen bendtigen viel Licht.
Aufgrund der hohen Frosttoleranz kann die Robinie bis in Hohenlagen von 800 m . NN.

angebaut werden (BIRCHER, 2005, LIEBAHRD, 2007).

2.2.3 Ertrage der Kurzumtriebsgeholze

Der Trockenmasseertrag stellt eine wichtige Determinante fir die 6konomische Bewertung
eines Agroforstsystems dar. Er wird im Folgenden angegeben als jahrliche
Wachstumsleistung in t TM/(ha x a). In diesem Abschnitt wird die Hohe der jahrlichen

Wachstumsleistungen der zuvor diskutierten Kurzumtriebsgeholze behandelt.

2.2.3.1 Pappelsorten

In Tabelle 1 sind die gangigen, fir Kurzumtriebsplantagen genutzten Pappelsorten und
Pappelklone aus einem 0Osterreichischen Sortenversuch dargestellt (TRAUPMANN, 2004). Bei
den Trockenmasseertragen pro Jahr und Hektar wurde zwischen einem warmen und einem
kiihleren Standort differenziert, wobei allerdings seitens des Autors nicht auf die

Temperaturdifferenz oder auf die Standorte eingegangen wird.

An den warmeren Standorten sind besonders die Sorten Max. x Trich. 77/56, Max 1 und die
Pappelsorte Kamabuchi vorzuziehen, die Ertrdage in Hohe von 14,8-15,9 t/ha T™M
ermoglichen. An kiihleren Standorten sind die Pappelsorten Unal mit einem Wachstum von
15,6 t/ha TM und Ghoy mit 12,7 t/ha TM positiv aufgefallen (Tabelle 1). Besonders die
Sorten der Max-Sorten weisen eine groRe Differenz bei den Ertragen zwischen warmen und

kiihlen Standorten auf (TRAUPMANN, 2004).
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Tabelle 1: Ertrage unterschiedlicher Pappelsorten

Sorte Botanische Bezeichnung TM t/(ha x a), Standort:
warm kiihl

Muhle-Larsen 45/54 P. trichocarpa 12,8 10,6
Salem-Oregon 609/52 P. trichocarpa 13,9 -

19/73 P. trichocarpa - 11,2
Max. x Trich. 77/56 P. Delt. x P.trich 15,9 -

NE 42 P. Delt. x P.trich - 11,2
Oxford P. max. x P. bero. 10,1 -

Donk P. Delt. x P.trich - 8,6

Rap P. Delt. x P.trich 13,8 10,9
Unal P. trich x P. delt - 15,6
Boelare P. trich x P. delt - 10,3
Max 1 P. max. x P. nigra 15,2 10,4
Max 2 P. max. x P. nigra 13,5 5,9

Max 4 P. max. x P. nigra 13,5 9,4

Max 5 P. max. x P. nigra 12,3 6,2
Kamabuchi P. max. x P. nigra 14,8 -
Rochester P. max. x P. nigra - 10,0
Ghoy P. delt. x P. nigra - 12,7
Italienische Zlichtung | 130 P. delt. x P. nigra 11,6 -
Pannonia P. delt. x P. nigra - 11,3

Quelle: TRAUPMANN, 2004
In einem weiteren Pappelsortentest von HoFMANN (1999) wurden geringere

Trockenmassezuwachse je Hektar besonders an den Standorten Canstein und Wildeshausen

beobachtet.

An den Standorten Abbachhof, Canstein, Wildeshausen, Dornburg, Bad Salzungen und

Langenwetzdorf wurden bei Sortenversuchen verschiedene Pappelklone untersucht. In der

untenstehenden Tabelle 2 werden die durchschnittlichen jahrlichen Ertrdge mit den

verschiedenen Pappelklonen aufgezeigt.
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Tabelle 2: Pappelertriage (t/(ha x a)) an drei Versuchsstandorten

Pappelsorten | Abbachhof | Canstein | Wildeshausen PR e Bad Langen-
Salzungen | wetzdorf
Beaupre 13,04 8,1 12,82 6,95 - 5,45
Hybride 275 12,83 9,16 5,15 - - -
217/75 9,9 8 1,07 - - -
Muhle Larsen 7,35 6,59 3,57 8,71 - 3,91
Max 1 15,15 7,95 5,3 - 10,19 -
Max 1,3,4 - - - 12,72 - 8,40
Max 5 7,33 5,23 2,05 - - -
Donk - - - 7,60 - 5,35
Androscoggin - - - 7,61 8,90 7,10
Unal - - - 4,88 - 3,52

Quelle: HoOFMANN, 1999; eigene Berechnung auf Grundlage WERNER, 2006

Die Umtriebszeiten der in Tabelle 2 dargestellten Trockenmasseertrage in t TM/(ha x a)
variieren mit den Untersuchungsorten. In Abbachhof wurden 16.666 Pflanzen pro Hektar
verwendet, die in drei 4-jahrigen Umtriebszeiten bewirtschaftet wurden. In Canstein und
Wildeshausen wurden jeweils 8.333 Pflanzen je Hektar angepflanzt, und in 4-jahrigen
Umtriebszeiten bewirtschaftet. In Canstein wurden die Pappeln 9 Jahre lang, in
Wildeshausen 6 Jahre lang untersucht. An den Standorten Dornburg und Langenwetzdorf
wurden die durchschnittlichen Trockenmasseertrdage in Tabelle 2 aus den ersten vier
In Bad Salzungen wurden die ersten drei

dreijahrigen Umtriebszeiten  errechnet.

dreijahrigen Umtriebszeiten betrachtet (HoFMANN, 1999, WERNER, 2006).

Die Untersuchungen verdeutlichen, dass die Trockenmasseertrage in Deutschland in

Abhdngigkeit der gewdhlten  Pappelsorte und  weiteren Parametern  wie

Bodenbeschaffenheit und Klima sehr unterschiedlich sein kénnen. Allgemein kdnnen die
Ertrage bei der Wahl der richtigen Pappelsorte (Tabelle 2), z. B. Max 1-4, Donk, Hybride 275
oder Beaupre, 10 t TM/(ha x a) Ubersteigen (BOELCKE, 2006).
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2.2.3.2 Weidensorten

In Tabelle 3 sind unterschiedliche Weidensorten und deren Ertrdge in warmerem und
kithlerem Klima in Osterreich dargestellt. Bei den Weiden erreichen die Salix Viminalis Klone

die héchsten Durchschnittswerte (TRAUPMANN, 2004).

Tabelle 3: Ertrage unterschiedlicher Weidensorten

Sorte Botanische Bezeichnung TM t/(ha x a), Standort:
Warm Kahl

S. aquatica gigantea 350 T S. cine x daph. x vim. 13,4 6,6

S. x smithiana 50 T S. caprea x viminalis 10,6 7,3

S. x dasyclados 43 T S. caprea x cine. x vim. 13,7 -
Daphnoides-Klon N 230 S. daphnoides - 6,8
Viminalis-Klon 4/68 T S. viminalis 14,5 7,1
Viminalis-Klon 351 T S. viminalis 12,6 6,5
Schweden-Klon SWE 683 S. viminalis 6,6 11,3
Auslese Sierndorf 1/72 T S. alba 12,4 10,2
Alte Picardie 8/72 T S. alba 9,3 -
Casteriana 4/72 T S. alba 8,0 -
Liempde 6/72 T S. alba 8,0 -
Versuchs-Klon 203 T S. alba 8,5 -
Versuchs-Klon 215 T S. alba 8,1 -
Plonersee 2/72 T S. X rubens 19,8 -
Godesberg 3/72 T S. X rubens 8,5 -

Quelle: TRAUPMANN, 2004

Ubertroffen wurden diese nur durch die Sorte Plonersee 2/72 T in warmen Klima. An kiihlen
Standorten hat der Schweden-Klon SWE 683 zu hohen Ertrdagen von tber 10 t TM/(ha x a)
gefiihrt (Tabelle 3) (TRAUPMANN, 2004).

Die durchschnittlichen Trockenmasseertrage der Weide Salix Viminalis erreichte an den
Standorten Dornburg und Langenwetzdorf bei dreijahriger Umtriebszeit jahrlich rund 4,23 t
TM/(ha x a). In Bad Salzungen wurde die Weidensorte Salix viminialis Tora angebaut, welche

Trockenmassezuwachse von 7,7 t TM/(ha x a) pro Jahr erreichte (WERNER, 2006).

Allgemein liegt der Trockenmassezuwachs in t TM/(ha x a) niedriger als der von Pappeln,
kann aber wie in Abbildung 2 dargestellt, 8-10 t TM/(ha x a) erreichen. In Abbildung 2 sind

die Durchschnittsertrage aus zwolfjahriger Anbauzeit und einer Umtriebszeit von drei Jahren
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eines Anbauversuches im Mecklenburg-Vorpommerschen Gillzow dargestellt (BOELCKE,

2006).

Abbildung 2: Mittelwert der Trockenmasseertrige ausgewahlter Weidensorten iiber einen
Zeitraum von 12 Jahren bei dreijahriger Umtriebszeit am Standort in Glilzow

w Zieverich
IE Konigshanfweide
D Filzastweide
E Ulv
N
Tora
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 t/hala

Quelle: abgedndert, nach BoEeLcke, 2006

Wie anhand Tabelle 3 und Abbildung 2 festgestellt wird, kann von einem durchschnittlichen

Wachstum von 8 t TM/(ha x a) ausgegangen werden.

2.2.3.3 Robinie

Mit dem Anbau von Robinie gibt es bislang noch nicht so umfangreiche Erfahrungswerte wie
mit dem Anbau von Pappeln oder Weiden (ENGLISCH, 2009, VETTER, 2009c). Die
Zuwachsbandbreite der Robinie ist gegenliber dem Wachstum von Weide und Pappel
geringer. Die Robinie erreicht einen Zuwachs von rund 4 t TM/(ha x a) und maximal
15 t TM/(ha x a). Diese Ertragsdaten basieren auf Grundlage von Versuchen in Osterreich
und Deutschland. Ein Sortenversuch der Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft (TLL) in
Dornburg ergab einen jahrlichen Trockenmassezuwachs der Robinie von 14,68 t TM/(ha x a)

(WERNER, 2006).

Die Robinie wird in dem vorliegenden Modell nicht berlicksichtigt, da bislang weniger
Erfahrungswerte als zu den bislang bereits relativ standardisierten Produktionsverfahren
Weide und Pappel verfligbar sind. So gibt es beim KTBL zu den Arbeitsverfahren von Weiden
und Pappeln Informationen zu den Arbeitserledigungskosten, welche fiir die Robinie nicht
verfligbar sind. Sobald diese verfigbar sind, kann das Modell hinsichtlich des

Robinienanbaus ausgeweitet werden.
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2.3 Anlage und Bewirtschaftung von Kurzumtriebsgeholzen

2.3.1 Planung des Pflanzverbandes und der Umtriebszeit

Bei der Planung des Pflanzverbandes und der Umtriebszeit sollte bereits die Machbarkeit
und Planung des Hackselvorganges beriicksichtigt werden. In Abhdngigkeit der geplanten
Erntemethode miissen entsprechende Abstinde zwischen den Reihen eingehalten werden,
die das Hackseln ermdoglichen. In Abhdngigkeit der eingesetzten Erntemaschine kommt es zu

unterschiedlichen Limits beim Stammesdurchmesser (GERDES, 2011).

Auf Kurzumtriebsflachen sollte darauf geachtet werden, dass die Pflanzreihen in Nord-
Sudrichtung angebaut werden. Pflanzreihen in Nord- Sidrichtung sichern eine bessere
Energieausnutzung der Sonnenstrahlen. Beschattete Flachen fiihren zu geringerem Zuwachs
der Kurzumtriebsgehdlze (LiEBHARD, 2007). Bei Agroforstsystemen wird bei der Planung der
Flachen darauf geachtet, dass die Geholzstreifen senkrecht zur vorherrschenden
Windrichtung der entsprechenden Region gepflanzt werden (GRUNEWALD, 2009). In den
meisten Regionen Deutschlands bedeutet dies, dass die Geholzstreifen in Sidost-
Nordwestrichtung stehen missten, da in den grofSten Teilen Deutschlands die Windrichtung
Sudwest vorherrscht (KREURLER, o. J.). Aus Grinden der Beschattung werden die
Geholzstreifen auf Agroforstsystemen auch in Nord-Sudrichtung gepflanzt (BRAUN, 2006,

SCHNEIDER, 2009).

Bei der Wahl des Pflanzverbandes sind die geplante Nutzung der Kurzumtriebsflache, bzw.
des Agroforstsystems und die geplante zukiinftige Erntetechnik zu berlicksichtigen. Die
geplante Pflanzdichte und der Zieldurchmesser der Baume stehen im Zusammenhang mit

der Baumart und der Umtriebszeit (BoeLcke, 2006, HOFMANN, 1998).

Zur Produktion von Energiehackschnitzeln wird seitens HOFMANNS (1998) eine Umtriebszeit
von 2-4 Jahren empfohlen. Das Ziel des Produktionsprogrammes ist die Maximierung der
Biomasseertrdage je Flacheneinheit und Jahr, daher ist eine hohe Anzahl an Bdaumen pro
Hektar erforderlich. HoFrmANN (1998) empfiehlt ca. 16.000-22.000 Bidume pro Hektar
anzubauen. Je nach Betriebsziel und maschineller Ausstattung konnen die Pflanzen in einem
Abstand von mindestens 0,3 m und einem Reihenabstand von 1,5-2 m gesetzt werden

(HoFMANN, 1998). Beim Anbau von Weiden und Pappeln im 3-4 jahrigen Umtrieb wird seitens
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BOELCKE (2006) eine Reihenweite von 1,7 m bis 2,0 m mit einem Pflanzenabstand in der Reihe

von 0,5 m, also 10.000 Baume je Hektar Agroforstschlag, empfohlen.

Umtriebszeiten von 5 bis 8 Jahren stellen einen Ubergangsbereich zwischen feldartiger
Bearbeitung mit einer hohen Anzahl von Baumen und einem geringen Stammdurchmesser
und einer Einzelernte der alteren Baume mit massiveren Stammesdurchmessern dar
(HoFmaNN, 1998). Besonders wenn die Kurzumtriebsplantage, bzw. das Agroforstsystem mit
langeren Umtriebszeiten geplant wird, sollte, wie in Abbildung 3 verdeutlicht, bei der
Planung die Zunahme des Stockumfanges beachtet werden. Die Baum- und Reihenabstande
nehmen mit der Zunahme des Stockumfanges ab. Daher kann es unter Umstdanden nicht
moglich sein, mit geplanter Erntetechnik zu ernten. So sollte beim Anbau von Pappeln im 5-
6-jahrigen Umtrieb eine Reihenweite von 2,0 m und ein Pflanzabstand in der Reihe von 0,4

bis 0,5 m berticksichtigt werden (BOELCKE, 2006, HOFMANN, 1998).

Abbildung 3: Effekte der Zunahme der Stammesdurchmesser bei ldngeren Umtriebszeiten

A

Abstand (real): Stammdurchmesser
12 Jahre ) 1,20 m im Jahre 12

Abstand: 1,50 m

. Stammdurchmesser
0 Jahre 7 im Jahre O (Steckholz)
—— —t—
I — —

Spurbreite: 1,80 m
Aulenkanten eines Standardtraktors: 2,40 m

Quelle: Eigene Darstellung, nach BoEeLcke, 2006
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Um Industrieholz herzustellen, wird eine langere Umtriebszeit von 8-15 Jahren gewahlt, mit
der die Stammdurchmesser wachsen und groRere Standraume fiir die Baume eingeplant
werden miussen, so dass HOFMANN Pflanzverbdande von 3 x 1 m bis 3 x 3 m mit 1.111 bis 3.333
Baumen je Hektar empfiehlt. Ein Reihenabstand von 3 m gewahrleistet die Befahrbarkeit des
Feldes mit Schleppern in der gesamten Umtriebszeit (HOFMANN, 1998). Am Versuchsstandort
in Gllzow beispielsweise schrumpfte, wie in Abbildung 3 dargestellt, der nutzbare
Reihenabstand von 1,5 m bei der Pflanzung der Kurzumtriebsplantage auf 1,0-1,2 m 12 Jahre

spater (BOELCKE, 2006).

Der maximale Trockenmassezuwachs einer Kurzumtriebsplantage ist je nach Standort an
dem die Wachstumsversuche durchgefiihrt wurden, unterschiedlich. So empfiehlt BOELCKE
(2006) beim Anbau von Weiden oder Pappeln eine Umtriebszeit von 2-10 Jahren, ScHoLz
(2008) eine Umtriebszeit bei Pappeln von 5-15 Jahren, bei Weiden von 3-6 Jahren und Lewis
(2007) eine Umtriebszeit von 3-4 Jahren bei der Herstellung von Hackschnitzeln zur
Energieerzeugung und mindestens 8 Jahren bei der Herstellung von Industrieholz, da hierbei

starkere Stammdurchmesser bendtigt werden.

Bei sehr kurzen Umtriebszeiten wird empfohlen, eine hohere Anzahl an Steckhdlzern zu
pflanzen als bei langeren Umtriebszeiten. Laut ROHRICHT (2003) wird bei einer Umtriebszeit
von 2 bis 3 Jahren ein Pflanzverband mit rund 16.000 Steckhodlzern je Hektar empfohlen. Bei
einer Umtriebszeit von 4 bis 6 Jahren werden rund 12.000 Steckhélzer / ha empfohlen. Bei
einer Umtriebszeit von mehr als 8 Jahren rat ROHRICHT (2003) zu einem Pflanzverband mit ca.
3.000 Steckholzer / ha. Das bedeutet, dass die Anfangsinvestition bei kurzer Umtriebszeit
bedeutend héher anzusetzen ist als bei der Etablierung von Pflanzverbanden mit geringerer

Anzahl an Steckhélzern (VON WUOHLISCH, 2004).
Fiir eine kirzere Umtriebszeit kbnnen zwei Griinde angefihrt werden:

- Die Ernte jlingerer Kurzumtriebsgeholze ist kostenglinstiger (in Geldeinheit je Tonne
Trockenmasse) durchzufiihren;

- Es kommt zu einem schnelleren Kapitalriickfluss (ScHoLz, 2008, VON WUHLISCH, 2004).
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2.3.2 Pflanzmaterial

Bei Sortenversuchen des Instituts fiir schnellwachsende Baumarten in Hannoversch Miinden
wurde herausgefundenen, dass Pappeln und Weiden die vorziiglichsten Kurzumtriebsbdaume
mit den hochsten durchschnittlichen jahrlichen Trockenmassezuwachsen sind (HOFMANN,

1998).

Die vegetative Vermehrbarkeit der Weiden und Pappeln stellt flir den Anbau im Kurzumtrieb
einen groRRen Kostenvorteil gegeniliber anderen Gehdlzarten dar. So kénnen Pappeln und
Weiden mit Hilfe von kostenglinstigen Steckholzern angebaut werden. Aufgrund der
vegetativen Vermehrungsmoglichkeit konnen auch Legeruten, Steckruten und Setzstangen

fir den Anbau von Weiden und Pappeln genutzt werden (BoeLcke, 2006, HOFMANN, 1998).

Fir die Pflanzung von Kurzumtriebsflichen wird insbesondere kostenglinstiges, sicher
anwachsendes und in der Jugendphase raschwiichsiges Pflanzmaterial nachgefragt, welches
die Vegetationszeit vollstandig ausnutzt und auch Friih- und Spatfrostresistenz aufweist, im
Dichtstand konkurrenzvertraglich und resistent gegen biotische und abiotische Schaden ist

(HOFMANN, 1998).

Okonomisch vorteilhaft ist bei der Anlage einer Kurzumtriebsplantage mit Pappeln oder
Weiden die Anlage mit Steckhoélzern oder (ausschlielich bei Weiden) die Anlage mit
Legeruten. Steckholzer weisen gegeniliber Legeruten den komparativen Vorteil der exakten
Standraumverteilung bei der Anpflanzung auf dem Feld auf, Legeruten werden
ungleichmalRig in der Reihe verteilt. Steckruten und Setzstangen sind fir die
Energieproduktion im Kurzumtrieb mit Umtriebszeiten unter 10 Jahren und entsprechend
hoher Pflanzzahl aus 6konomischer Sicht nicht zu empfehlen. Daher wird im dkonomischen
Modell der vorliegenden Arbeit mit den kostengiinstigeren Steckholzern kalkuliert (BOELCKE,

2006, HOFMANN, 1998).

Die Steckholzer werden aus einjahrigen Trieben gewonnen und sind etwa 20 cm lang. Der
Durchmesser der Steckholzer betragt ca. 10-20 mm, wobei darauf zu achten ist, dass sie am
oberen Ende nicht schmaler als 8 mm und am unteren Ende nicht breiter als 22 mm sein
sollten. Die Anforderungen an die Qualitat der Steckhdlzer sind relativ hoch. So wird

empfohlen, darauf zu achten, dass die Steckholzer gerade gewachsen und gesund sind und
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keine Rindenverletzungen oder Knicke aufweisen. Die empfohlene Pflanzentiefe betragt ca.
20 cm. Die Steckholzer werden exakt nach einer vorgegebenen Standraumverteilung gesetzt

(BOELCKE, 2006).

Die Steckholzer kénnen entweder von Baumschulen und Zichtern erworben oder in
hofeigener Vermehrung selbst hergestellt werden. Der Vorteil beim Steckholzbezug von
Zichtern oder Baumschulen ist der, dass die Qualitat gut ist, die Sorten rein sind und eine
Garantie gewahrt wird. Dafir ist der Einkaufspreis dieser Steckhdlzer relativ hoch. Wenn die
Steckhodlzer aus hofeigener Vermehrung genutzt werden, ist zwar der Steckholzpreis relativ
niedrig, dafir ist der Arbeitsaufwand fir die Bewirtschaftung eines Mutterquartiers sowie

Werbung und Lagerung des Steckmaterials ungleich hoher (BoeLcke, 2006).

Die Anwuchsraten der Weiden sind hoher als die der Pappelsteckhoélzer. Die Pappeln weisen
bei den Anwuchsraten eine stiarkere Sortenabhangigkeit auf. Die flir den Anbau
empfohlenen Sorten (Vgl. Abschnitt 2.2.3) weisen eine Anwuchsrate von 80 % bis 90 % auf,
bei den Weiden liegt sie hoher, die Weidensorten der Salix viminalis weisen Anwuchsraten

von knapp 100 % auf (BOELCKE, 2006).

2.3.3 Bodenvorbereitung

Die nachfolgend empfohlene Bodenbearbeitung wird fiir schnellwachsende Gehélze im
Kurzumtrieb vorgesehen, mit denen ein rasches Jugendwachstum realisiert werden soll.
Beim Anbau von Geholzen mit langerer Umtriebszeit und langsameren Jugendwachstum ist

eine Bearbeitung des Bodens weitgehend Uberflissig (LIEBHARD, 2007).

Zunachst wird die Bodenvorbereitung auf genutzten Ackerflaichen beschrieben. Vor dem
Stecken der Steckholzer wird der Boden fiir die Bepflanzung mit Kurzumtriebsgeholzen
vorbereitet. Ein feinkriimeliges, abgesetztes Pflanzbett wird seitens LIEBHARD (2007)
empfohlen. Eine Pflugfurche ist unverzichtbar, um die Wachstumsbedingungen zu

optimieren (BOELCKE, 2006).

Bei der Auswahl und Planung der Flache sollte eine Einschatzung bezliglich der

Verunkrautung des Bodens mit Ungrasern im Hinblick auf die Bekampfung vorgenommen
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werden. Insbesondere im ersten Jahr wird empfohlen, die Kurzumtriebsgeholze vor einer

Licht- und Wasserkonkurrenz mit Ungrasern zu schiitzen (BOELCKE, 2006).

Ackerflachen mit schweren, lehmigen Boden sollten im Sommer oder Herbst, vor dem
Stecken der Steckhodlzer, etwa 25-30 cm tief gepfligt werden. Eine tiefwurzelnde
Zwischenfrucht, die abfrostend wirkt und den Boden nachhaltig lockert, wird seitens LIEBHARD
(2007) empfohlen. Vor dem Setzen der Steckholzer der Kurzumtriebsgehdlze wird die
Zwischenfrucht komplett entfernt (LIEBHARD, 2007). Auf leichteren Bdden wird seitens
BOELCKE (2006) empfohlen, auf die Herbstfurche zu verzichten, daflir aber im Frihjahr bis
etwa 30-35 cm Tiefe zu pflligen. Damit werden auch die im Frihjahr bereits keimenden
Samen der Begleitflora (Ungraser) in einem empfindlichen Stadium gestort und in tiefere

Bodenzonen verlagert.

Namentlich fir Pappeln sind ein zu Beginn gut durchliifteter Durchwurzelungsbereich und
eine lockere Bodenkrume wichtig. Glnstig ist es, unmittelbar vor dem Stecken der
Steckholzer, den Boden auf ca. 22 cm Tiefe zu lockern. Hierzu reicht ein grober Eggenstrich
aus. Bodenverdichtungen infolge unsachgemal ausgefiihrter Bearbeitung der Flache wirken
sich nachteilig auf das Anwachsen der Kurzumtriebsgehdlze aus (BoeLcke, 2006, HOFMANN,

1998, LIEBHARD, 2007).

Falls Griinland- oder Brachflaichen fir den Anbau von Kurzumtriebsplantagen genutzt
werden sollen, wird seitens BoeLcke (2006) vor dem Umbruch der Einsatz von Herbiziden mit
dem Wirkstoff Glyphosat empfohlen. Seitens HOFMANNS (1998), wird empfohlen, das
Griinland in 30 cm Tiefe umzubrechen und unmittelbar vor dem Stecken der Steckhdlzer zu

frasen, damit die Grasflora so intensiv und nachhaltig wie moglich gestort wird.

Haufig stellt sich nach der Umstellung der Nutzung, auch von intensiv genutzten
landwirtschaftlichen Flachen, eine Uppige Ackerbegleitflora ein. Auf Standorten mit sehr
stark auftretender verdammender Krautflora kann im Einzelfall der Einsatz von

Vorauflaufherbiziden nitzlich sein (HoFMANN, 1998).
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2.3.4 Pflege und Schutz

Durch Nutzung von Vorauflaufmitteln konnen die PflegemaRnahmen deutlich eingeschrankt
werden, berichtet HOFMANN (1998). Im Einzelfall kann nach Abklingen der Herbizidwirkung
eine mechanische Begleitwuchsregulierung unabdingbar sein. Weidearten gelten als

anfalliger.

Grundsatzlich ist es ausreichend, die Unkrautvernichtung in den Fahrgassen mechanisch
durchzufihren (LIEBHARD, 2007). Zur Begleitwuchsregulierung in Pflanzverbianden mit
weniger als 1,5 m Breite kénnen Hackrahmen mit dem Schlepper gezogen werden oder
Mulchgerate eingesetzt werden. Dabei muss beachtet werden, dass die Rinde der Baume
nicht geschadigt wird. Das Frasen wird daher nicht empfohlen (HOFMANN, 1998, LIEBHARD,

2007).

Besonders auf Hangen kann zur Verbesserung des Erosionsschutzes ein Anbau von Grasern,
welche einen geringen Wasserverbrauch aufweisen, zwischen den Bdaumen erfolgen

(LIEBHARD, 2007).

Ein Rlckschnitt nach der ersten Vegetationsperiode ist aus betriebswirtschaftlicher Sicht
nicht zu empfehlen, da der daraus entstehende Biomasseverlust trotz schnelleren
Wachstums in der zweiten Vegetationsperiode nicht gedeckt wird (LIEBHARD, 2007).

Ausnahmen stellen die nachfolgenden Griinde dar:

- Ein Rickschnitt ist dann zu empfehlen, wenn die Kultur aus Kurzumtriebsgehdlzen
sehr heterogen ist und mit dem Rickschnitt eine Verbesserung des Wurzel-Spross-
Kronen-Verhdltnisses erwartet werden kann. Somit wird die Lichtkonkurrenz
zwischen verschiedenen Baumarten in einer Kultur vermindert (LIEBHARD, 2007);

- Ein anderer Grund fiir einen Riickschnitt einjahriger Triebe kann sein, Steckholzer fir
eine Flachenerweiterung zu gewinnen. So wird die einjdhrige Kultur als

Mutterquartier genutzt (HOFMANN, 1998).

Kleinflachige Nachbesserungen, um Liicken zu schlieBen, sind auf bindigen, schweren und
lehmigen Boéden nicht zu empfehlen, da diese Nachpflanzungen langsam wachsen und von
den bestehenden Bidumen in der Regel liberwuchert werden. Auf sandigen und leichten

Boden kénnen Nachpflanzungen aufgrund der guten Durchwurzelbarkeit des Bodens schnell
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nachwachsen. Somit besteht die Chance, dass die nachgepflanzten Steckhodlzer den

Vorsprung der nebenstehenden Baume aufholen konnen (HoFmANN, 1998).

Ab dem zweiten Standjahr einer etablierten Kultur sind Pflege- und SchutzmafBnahmen nicht

mehr erforderlich, da Unkraut dann kaum noch wachst (HoFmANN, 1998, LIEBHARD, 2007).

2.3.5 Diingung

Empfohlen wird eine regelmaRige Untersuchung des Ober- und Unterbodens in ca. 0-40 cm
Tiefe vor der Auspflanzung der Baume, nach jeder Ernte zum Ende der Umtriebsperiode
sowie vor der Rickflihrung der Flache fir die landwirtschaftliche Produktion. Durch den
jahrlichen Laubfall und die meistens vollstandige Mineralisierung des Laubes des Vorjahres,
werden in der Bodenkrume weitgehend ausreichend Nahrstoffe freigesetzt. Dennoch findet
ein Nahrstoffentzug durch die Bewirtschaftung im Kurzumtrieb statt. Wie hoch dieser
Nahrstoffentzug ist, ist unklar, es gibt hierzu verschiedene Aussagen, weil die stark
standortabhangigen Versuchsergebnisse zur Ertragswirkung der Diingung mit Phosphor (P),
Kalium (K) und Magnesium (Mg) bislang keine Verallgemeinerung zulassen (BOEeLCKE, 2006,

LIEBHARD, 2007).

Die Nahrstoffe, die mit dem Erntegut von der Flache abgefahren werden und nicht durch
andere Nahrstoffeintrage erganzt werden, missen langerfristig durch die Dingung ersetzt
werden. Pappeln benétigen keine zusatzliche Stickstoffdiingung, lediglich beim Anbau von
Weiden kann eine Stickstoffdiingung in den ersten 5-10 Jahren zu einem marginalen
Ertragseffekt fliihren. Bei den Grundnahrstoffen kann hiervon nicht ausgegangen werden

(ScHotz, 2008).

Nach STOLZENBURG (2006) betrdgt der Mineralstoffgehalt von Pappeln der Sorte Max
(Abbildung 4) ca. 1,9 g P,0s/kg TM und 3,8 g K,O/kg TM (Stolzenburg, 2006, eigene

Berechnungen).

Diese Mineralien missen dem Boden zuriickgegeben werden, das heilt, dass die
Kurzumtriebsplantage oder das Agroforstsystem nach jeder Umtriebszeit und beim Umbruch

der Kultur gediingt wird und dies in der Kosten-Leistungsrechnung beriicksichtigt wird.
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Abbildung 4: Jahrlicher Mineralstoffentzug von Weiden und Pappeln bei Umtriebszeiten

von 3-4 Jahren
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Quelle: Eigene Darstellung, nach STOLZENBURG, 2006.

Fir das in der vorliegenden Arbeit entwickelte 6konomische Agroforstsystemmodell werden

fur

die Nahrstoffe die Durchschnittspreise des Zeitraumes 04.2005 bis

01.2010

berlicksichtigt. Der Preis fir den Reinndhrstoff P,Os betragt somit 0,51 €/kg, der Preis fur

den Reinndhrstoff K,0 betragt 0,40 €/kg (Preisfeststellung: ACKERMANN, 1993, ONVISTA, 2010,

STATISTISCHES BUNDESAMT, 2010).

2.3.6 Ernte

Die Ernte von Kurzumtriebsplantagen und den Gehdlzstreifen von Agroforstsystemen darf

ausschlieBlich in der Vegetationsruhe erfolgen, also im Zeitraum von November bis Marz. So

konnen VitalitatseinbuRen der Stockausschlage oder das Absterben des Baumes verhindert

werden. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass der Boden gut befahrbar ist. Im optimalen

Fall sollte der Boden hart gefroren sein, denn so lassen sich Schaden an den Wurzeln und

Bodenverdichtungen durch das Fahren auf dem Ackerboden vermindern. Die Ernte im

Winter hat fir den bewirtschaftenden Landwirt mit einem Anbau mehrerer Ackerfrichte

den Vorteil, dass die Kontinuitat des Arbeitszeitbedarfes im Laufe des Jahres verbessert wird

(BoELCKE, 2006, KTBL, 2006, LIEBHARD, 2007, ScHoLz, 2008).
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Grundsatzlich werden drei Ernteverfahren nach deren Produkten unterschieden, die
Stammbholzlinie in der Stammabschnitte geschnitten werden, die Biindellinie in der das Holz
in Bindeln zusammengefasst wird und die Hackgutlinien in der das Holz zu Holzhack-

schnitzeln, also Hackgut gehackselt wird (ScHoLz, 2008).

Die Ernte findet mit einem Wassergehalt des Erntegutes von ca. 50 % statt. Da Baume, die in
der Plantage oder im Agroforstsystem in den Randreihen stehen, tber eine hohere
Lichteinstrahlung und Uber ein groReres Wasserangebot verfligen, konnen diese ein
rascheres Wachstum aufweisen, so dass der Stammdurchmesser gegeniiber Baumen in einer

Mittellage groRer sein wiirde (LIEBHARD, 2007).

Im Ernteverfahren Stammbholzlinien werden Stammbholzabschnitte produziert, diese werden
ausschlieRlich aus den Pappelstammen hergestellt, wozu ein Ernteintervall von 5-20 Jahren
sinnvoll ist und mechanische oder motormanuelle Forsttechnik beim Ernten genutzt wird.
Beim Ernteverfahren Blindellinie werden Biindel produziert, welche nach einer Umtriebszeit
von maximal 10 Jahren herzustellen sind. Bei kurzen Umtriebszeiten kénnen bei der Ernte
Mahbiindler eingesetzt werden, bei ldngeren Umtriebszeiten und somit starkeren
Stammesdurchschnitten werden Forstharvester mit Faller-Biindler-Kopf eingesetzt. Im
Ernteverfahren Hackgutlinie wird feines oder grobes Hackgut produziert, welches nach
maximal funf Jahren Umtriebszeit geerntet wird und somit eine geringe Stammbreite
aufweist. Hier kann der Feldhacksler mit einem angebauten Schneidwerk fiir die Ernte von
Doppelreihen oder ein Anbaumahhacker, der an den Traktor angebaut wird, flr die Ernte in

Einzelreihen eingesetzt werden (KTBL, 2006, ScHoLz, 2008).

2.3.6.1 Erntemaschinen

In der vorliegenden Arbeit werden die Gehoélzstreifen, bzw. die Kurzumtriebsplantagen fiir
die energetische Verwertung angelegt. Die Geholze werden hierbei in relativ kurzen
Umtriebszeiten von ein bis flinf Jahren geerntet. Somit wird in der vorliegenden Arbeit
ausschlieBlich auf das Ernteverfahren Hackgutlinie eingegangen. Diese Geholze werden mit

Feldhackslern oder Mahhackern geerntet. Dafiir darf die Umtriebszeit maximal funf Jahre
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betragen, ansonsten ist der Stammdurchmesser der zu erntenden Gehoélze zu groR (ScHoLz,

2008).

Abbildung 5 zeigt das Hackseln der Geholzstreifen des Agroforstsystems der TLL (Thiringer
Landesanstalt fiir Landwirtschaft) Dornburg bei Dornburg/Saale am 08.02.2011.

Quelle: Eigenes Photo

Der in Abbildung 5 dargestellte Feldhacksler ist vom Hersteller New Holland mit einem
speziellen Vorsatz fiir Kurzumtriebsplantagen, dem Vorsatz 130 FB ausgeristet worden.
Dieser Feldhacksler hackselt Pappelholzer einreihig und Weidenplantagen zweireihig. Er
stellt das Pendant zum in Tabelle 4 dargestellten Feldhdcksler Claas Jaguar mit

Schwachholzvorsatz ,Salix Gebiss” dar.

In Abhangigkeit der gewahlten Erntemaschine variieren die Arbeitserledigungskosten des
Erntens. So betragen laut BOELCKE (2006) die Arbeitserledigungskosten beim Einsatz des
Vollernteverfahrens mit dem Maéahhacker 4,60 €/Srm, das motormanuelle Verfahren mit
einem mobilen Hacker 8,50 €/Srm und das Faller-Biindler-System, welches mechanisiert ist
und bei Pappeln bis zu einem Stammesdurchmsesser von 20 cm eingesetzt werden kann,
9,40 €/Srm (BOELCKE, 2006). Da die Umtriebszeit maximal finf Jahre betrdgt und in der Zeit
der Stammdurchmesser maximal ca. 8-10 cm betragt, werden nachfolgend Erntemaschinen
im Vollernteverfahren, mit welchen die geringsten Arbeitserledigungskosten anfallen,

betrachtet und miteinander verglichen (Tabelle 4).
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Tabelle 4: Merkmale dreier Erntemaschinen

Merkmal

Mahhacker

Claas Jaguar mit
Schwachholzvorsatz
,Salix Gebiss“

Austoft 7700

Geratebeschreibung

Frontanbaugerat fir
landwirtschaftliche
Schlepper mit Front-
hydraulik ab 85 kW

Feldhacksler mit
Erntevorsatz,
hydraulischer Antrieb,
260 kw

Modifizierter Zucker-
rohrernter, Selbstfahrer,
Raupenfahrwerk oder
Rader, 176 kW

Funktionsweise

Fallen/Hacken 1-
reihig, Kreissageblatt
mit vertikaler

Fallen/Hacken 1-2-
reihig, 2 Sageblatter,
horizontale und

Fallen/Hacken 1-2-reihig,
2 Uberlappende
Sageblatter, horizontale

Hackschnecke vertikale und vertikale Ein-

Einzugswalzen, zugswalzen, Fligelrad-

Trommelhacker hacker mit 2 Messern
Eignung fir Pappeln (mit Pappeln und Weiden Weiden
Energieholzarten Hauptstammausbil-

dung, Wuchsform
vertikal),
Maximaler <8 cm (3-jahrige <8 cm (3-jahrige <6 cm
StammfuR- Pappelaufwiichse) Pappelaufwiichse oder
durchmesser 2-5-jahrige
Weidenaufwiichse)
Effektive 56 cm 100 cm 100 cm
Schnittbreite
Erforderliche Ab1lm Einzelreihe 1 m, Dop- Einzelreihe ab 1,4 m
Reihenweite pelreihe >1,5 m oder | oder Doppelreihe 0,75
Doppelreihe: 0,75 m / m/1,25m-1,6m
1,25m-1,6m alternierend
alternierend
Hackgutiibergabe Austragsrohr Austragsrohr Hackgutzwischenbe-
halter, Kettenaustrag

Gutsstruktur Sehr grob, ca. 10 cm | Mittel, 1,5cm-4,5cm Mittel - grob

mit Uberldngen

2,0cm-6,0cm

Schittdichte

(kg/m3) Trocken / 110-135 150-180 120-140
Erntefrisch 240-300 330-400 270-310
Ernteleistung: 20-25 30-60 23-37
Durch-satz (t

Frischholz/h)

Ernteverluste: in % 1,9 4,6 3,5

der Erntemasse

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG, NACH BOELCKE, 2006

Da mit dem Austoft 7700 Stammdurchmesser bis maximal 6 cm geerntet werden kénnen,

die Ernteleistung mit 23-37 t FM/h, also maximal 18 t TM/h maRig ist und mit Hilfe dieses
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Erntegerates ausschliefllich Weiden geerntet werden kdnnen, wird das Erntegerat nicht

weiter beschrieben und auch im 6konomischen Modell nicht angewendet.

Wie in Tabelle 4 dargestellt, weist der Feldhacksler mit 30-60 t FM/h Durchsatz (BOELCKE,
2006), bzw. rund 10-30 t TM/h Durchsatz (KTBL, 2006) eine hohe Ernteleistung auf. Mit
Feldhackslern konnen Stammdurchmesser von maximal 7-8 cm geerntet werden, mit dem
Anbau-Mahhacker kdnnen bis zu 12 cm breite Stammdurchmesser geerntet werden. Dafir
ist der Mahhacker mit seiner geringeren Leistung etwas langsamer und erreicht einen

Durchsatz von 20-25 t FM/h, (Tabelle 4, BoELcKE, 2006), bzw. bis 15t TM/h (KTBL, 2006).

2.3.6.2 Transport des Erntegutes

Transport und Lagerung stellen Verfahrensabschnitte dar, deren Ausfiihrung und damit die
Arbeitserledigungskosten davon abhangen, ob sie Gber Liefervertrage geregelt wurden oder
ob der landwirtschaftliche Betrieb das Erntegut selber abnimmt. Es ist in jedem Falle
notwendig, dass das Erntegut direkt nach der Ernte von der Kurzumtriebsplantage bzw. vom
Agroforstsystem abtransportiert wird, da der Stockausschlag nicht gestort werden soll
(BoELcke, 2006). Die vertragliche Lieferung frei Heizwerk/Abnehmer kann in Abhangigkeit der
Entfernung zum Abnehmer mit unterschiedlich hohen Kosten verbunden sein. Der Transport
stellt einen erheblichen Kostenfaktor dar (LIEBHARD, 2007), da das Hackgut einen
Wassergehalt von ca. 50 %, bzw. wie in Tabelle 4 dargestellt, eine relativ geringe

Schittdichte aufweist (BoeLCKE, 2006).

Es stehen unterschiedliche Transportsysteme zur Verfligung, welche im Folgenden

dargestellt werden.

So kann, wie in Abbildung 6 dargestellt, das Hackgut parallelfahrend zum Vollernter vom
Schlepper aufgenommen und direkt vom Feld zum Abnehmer beférdert werden. Vom
Vollernter transportieren durchweg Schlepper mit gefiillten Anhdngern das Hackgut zum
Abnehmer und fahren mit leerem Hanger zurick. Um mit dem Vollernter durchgehend
ernten zu kdonnen, missen ausreichend viele Traktoren mit Anhanger eingesetzt werden,

damit es nicht zu Wartezeiten kommt (LEwis, 2007).
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Abbildung 6: Transport mit dem Traktor direkt zum Abnehmer
Feld Feldweg Strafe Abnehmer

oo Till =0 =
= b= 0 BRN---
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Quelle: Eigene Darstellung nach Lewis, 2007

Wie in Abbildung 7 dargestellt, kann das geerntete Hackgut mit Traktor und Anhanger zum
Feldrand gebracht und dort zwischengelagert werden. Das Hackgut wird mit Hilfe eines
Hackselgutwagens oder eines LKWs aufgenommen und zum weiter entfernten
Trocknungsplatz oder Abnehmer transportiert. Die Vorteile in diesem Transportverfahren
liegen in der Entkopplung von Ernte und Transport sowie in dem Einsatz von lediglich zwei
Traktor-Anhangergespannen (bei kleineren und mittleren Feldern), ohne dass der Vollernter
Stillstandzeiten hat. Nachteilig bei diesem Transportverfahren ist der zum Beladen von LKW
bendtigte zusatzliche Radlader, fir den zusatzliche Arbeitserledigungskosten entstehen

(Lewts, 2007).

Abbildung 7: Abkippen und Umladen am Feldrand
Feld Umladeplatz Feldweg Strale Abnehmer

=
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e
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Quelle: Eigene Darstellung nach LEwis, 2007

LIEBHARD (2007) gibt an, dass der Transport bis zu einer Entfernung von 40 km rentabel in
Eigenregie ausgerichtet werden kann, also mit Traktor-Anhanger-Gespannen das Hackgut
vom Feld zum Abnehmer transportiert wird. Ab einer Entfernung von 30 km bis zu einer

Entfernung von 70 km ist das zweite Transportverfahren, mit Zwischenlagern auf dem Feld
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und anschlieBendem Transport mit dem LKW, ab einer Entfernung von 70 km ist der

Transport auf der Schiene am wirtschaftlichsten.

Das Transportvolumen ist insbesondere von der Raumdichte, also von der Schiittdichte des
Hackguts abhangig (LIEBHARD, 2007). Die Schiittdichte des Hackgutes variiert in Abhangigkeit
der GroRe der Hackschnitzel und des Feuchtegehaltes sowie der Zusammensetzung des

Holzes (Abbildung 8).

Abbildung 8: Schiittdichte in Abhingigkeit von Geholzsorte/Klon
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Quelle: abgedndert, nach BLUMAUER, 2010

Die in Abbildung 8 dargestellten Schittdichten sind nach der Bestimmung der Schittdichte
von festen Biobrennstoffen ONORM CEN/TS 15103 gemessen worden. Nach dieser
Einteilung berechnet sich die Schiittdichte des Hackgutes beim Transport in dem

nachfolgenden Agroforstsystemmodell der vorliegenden Arbeit (NORMDATENBANK, 2005).
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2.3.6.3 Lagerung und Trocknung des Erntegutes

Die angestrebte Feuchte des Hackgutes ist abhdngig von der Verbrennungstechnik des
Abnehmers. Fiir eine Verbrennung in kleinen und mittelgrofen Verbrennungsanlagen wird
bspw. ein Wassergehalt von maximal 20-30 % verlangt. GroRRe Verbrennungsanlagen mit z.B.
Vorschubrostfeuerung konnen auch mit Gehdlzen mit einem Wassergehalt von maximal ca.

60 % beschickt werden (ScHoLz, 2008).

Bei der Lagerung von Holzhackschnitzeln im Freiluftflager muss beachtet werden, dass das
gelagerte Hackgut sich auf bis zu 60 °C erwarmt. Wenn das Hackgut auf mehr als 10 m
Schitthohe aufgeschiittet wird, steigt die Gefahr der Selbstentziindung. Die Temperatur fallt
nach etwa 30 Tagen auf ca. 30° C ab. Es kénnen gesundheitsschadigende Schimmelpilze
entstehen. Der Trocknungsverlust feiner Hackschnitzel liegt bei einer Lagerung im Freien bei
rund 20-30 % pro Jahr, bei Lagerung von groben Hackschnitzeln mit einer Kantenldange von
mehr als 6 cm liegen die Verluste bei ca. 10-20 % pro Jahr. Zu vermeiden sind diese
Trockenmasseverluste nur durch eine sehr kurze Lagerung ohne weitere Trocknung von

maximal 10 Tagen (BoEeLcke, 2006, ScHoLz, 2008).

Die Lagerung im Freien ohne Abdeckung ist witterungsabhangig. Bei entsprechender
Witterung ist nach insgesamt ca. 2-3 Monaten ein Trockenmassegehalt von ca. 70 %
erreichbar. Der Bau einer Lagerungshalle ist sehr kostenintensiv. Zur Lagerung von
Holzhackgut konnen Altgebaude genutzt werden, soweit diese vorhanden sind (BOELCKE,

2006, ScHoLz, 2008).

Mit einem Regenschutz konnen die Trocknung von Fein- und Mittelhackschnitzeln
beschleunigt und Pilzbesatz sowie Trocknungsverluste gesenkt werden (BoOELCKE, 2006). Fir
eine Abdeckung wird die Verwendung eines Kompostiervlieses empfohlen. Damit wird die
Trocknung des Holzhackgutes nicht behindert, aber 85 % der Niederschlage werden durch
das Gewebe abgeleitet. Das Hackgut kann mit technischer Erwdarmung z.B. durch die
Abwarme von Biogasanlagen oder Blockheizkraftwerken getrocknet werden. Die solare
Trocknung ist eine andere Option, bei der in Sonnenkollektoren Luft erwarmt und

anschliefend durch das Hackgut geleitet wird (ScHoLz. 2008).
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2.3.6.4 Abnehmerseite

Das Hackgut aus dem Kurzumtrieb kann unterschiedlich verwertet werden. Hackschnitzel

werden fir den Eigenbedarf angebaut oder kdnnen vermarktet werden.

Im Eigenbedarf koénnen die Hackschnitzel in einer Contractinganlage verbrannt oder
weiterverarbeitet werden. Das Endprodukt wird laut Vertrag vermarktet oder die
Hackschnitzel werden in einer fir den Eigenbedarf eigens betriebenen Anlage in elektrische

Energie und/oder Warmeenergie umgewandelt.

Des Weiteren konnen Stecklinge aus ,Mutterquartieren” oder nach einem ersten
Rickschnitt nach einem Jahr vermarktet werden. Bei einer Bewirtschaftung als
Mutterquartier werden die Geholze jahrlich auf Stock gesetzt. Das Abschnittmaterial wird
anschliefend gesammelt und sortiert, bei -4 °C bis +5 °C maximal ein Jahr gelagert und

vermarktet (BOELCKE, 2006; LEwis, 2007).

Der Abnehmer kann mit den Holzhackschnitzeln elektrische Energie und Warmeenergie in
bspw. Blockheizkraftwerken erzeugen. Die Hackschnitzel werden somit an Besitzer von
Hackschnitzelkleinanlagen oder -heizwerken verkauft. Weitere Abnehmer von
Holzhackschnitzeln stellen die Holzindustrie und die Papierindustrie dar, die die
Hackschnitzel zur Celluloseherstellung oder fiir die Mobelindustrie weiterverarbeiten (LEwis,
2007). Fur die vorliegende Arbeit wird angenommen, dass die Hackschnitzel zur Produktion
von Warme und elektrischen Strom genutzt werden, da das die haufigste Verwertungsart

darstellt.

2.3.7 Bewirtschaftung in den Folgerotationen

Pflegemalnahmen sind in den Folgerotationen nicht notwendig, da die Begleitflora, welche
zwar latent im Boden vorhanden ist, flr die Kurzumtriebsgehdlze in den Folgerotationen
keine Konkurrenz darstellt. Bei Stocken, die nicht wieder ausschlagen, werden zumeist keine
Nachpflanzungen benétigt. Sie  werden von den Nachbarpflanzen (berdeckt.
Ertragsmindernde Risiken wurden bislang nicht erforscht, weshalb auf Pflanzenschutzmittel
verzichtet werden kann. Nach den Erfahrungen HormanNs (1998), kann von einer Standzeit

der Kurzumtriebsgehdlze von 25-30 Jahren ausgegangen werden. Sollte die Ausschlagkraft
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der Stocke nachlassen, kann einmal im Sommer geerntet werden, ohne dass die Bdume neu
ausschlagen. Spater koénnen neue Steckhélzer zwischen den bisherigen, ehemaligen

Pflanzreihen ausgepflanzt werden (HOFMANN, 1998).

Tabelle 5: Abnehmender Trockenmassezuwachs in Abhangigkeit der Anzahl der Umtriebe

Umtrieb Trockenmasseertrag in %, 1. Umtrieb=100 %
1. 100 %
2. 100 %
3. 100 %
4, 90 %
5. 80 %
6. 75 %
Durchschnitt 90,83 %

Quelle: Eigene Darstellung nach LIEBHARD, 2007

Wie schon angedeutet, wird die Rate des Stockausschlages der Kurzumtriebsgehdlze nach
einigen Umtrieben vermindert. Tabelle 5 zeigt, dass der Trockenmassezuwachs bereits nach
der dritten Ernte um 10 % abnimmt, nach der vierten Ernte um rund 20 % und nach der

flnften Ernte um 25 % (LIEBHARD, 2007).

2.4  Ertragseffekte auf die Ackerkultur

2.4.1 Ubersicht der Effekte
Die Geholzstreifen beeinflussen das Wachstum und damit den Ertrag der zwischen den
Geholzstreifen wachsenden Ackerfriichte. Die Ertragseinflisse kdnnen positiv oder negativ

sein. MONDEL (2006) nennt folgende positive und negative Effekte:

Positive Effekte:
- erhohtes Nahrstoffaufkommen durch Blattfall,
- groReres Stickstoffangebot aufgrund von Wurzelresten und Baumresten und
- verbessertes Mikroklima durch
o Windschatten,
o hohere Temperatur in Nachten und im Herbst und Frihling und

o verringerte unproduktive Evapotranspiration.
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Negative Effekte (nach MOANDEL, 2006):
- Lichtschatten: Durch den Lichtschatten von Baumen werden der Lichteinfall und die
Lichtintensitat auf die Feldfrucht reduziert;
- Wurzelkonkurrenz: Zwischen den Baumen auf den Gehodlzstreifen und der Feldfrucht
kommt es zur Wurzelkonkurrenz um Wasser und/oder Nahrstoffe;

- Biume und Feldfriichte kénnen beide Ubertriger fiir die gleichen Krankheiten sein.

2.4.2 Lichtschatten
Durch Lichtschatteneffekte kommt es in der Nahe von Gehélzstreifen, in dem Bereich des
Schattenwurfes, zu verringerten Zuwachsraten der landwirtschaftlichen Kulturen (ELSARER,

1991, MONDEL, 2006).
Die Lichtverfiigbarkeit auf dem Feld hangt von verschiedenen Faktoren ab:

- Die Positionierung der Geholzstreifen:
Die Geholzstreifen sollten senkrecht zur Hauptwindrichtung angebaut werden, aber
nicht senkrecht zur hauptsachlichen Sonnenrichtung (BeeTz, 2002);

- Die Wahl der Baume:
Die Wahl der Baume ist insofern von Bedeutung, als die Lichtintensitdt der Sonne
auf den landwirtschaftlichen Kulturen in unmittelbarer Ndahe der Gehodlzstreifen
auch von der Belaubungsdichte und der Blattstellung des jeweiligen Baumes
abhangt. So kommt in Bestanden mit groRen und waagerechten Blattern wenig Licht
am Boden, bzw. bei den untenstehenden Pflanzen an, welche dadurch ein

geringeres Wachstum aufweisen (MONDEL, 2007, SPIECKER, 2009).

Abbildung 9 zeigt eine Untersuchung zum relativen Lichteinfall an einem Gehdlzstreifen
seitens des landwirtschaftlichen Technologiezentrums Augustenberg in Forchheim. In der
Mitte des diagonal verlaufenden verfarbten Bereiches steht der Gehdlzstreifen. Rundherum
erkennt man den relativen Lichteinfall, gemessen in Abhangigkeit des normalen Lichteinfalls
ohne Hindernis. Der Versuch wurde auf dem Schlag Nr. 3372 Hohenbiissow/Mecklenburg-

Vorpommern durchgefiihrt.
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In unmittelbarer Ndhe des ca. 15 m hohen Geholzstreifens, welcher aus Ahornbdumen
besteht, scheint nur sehr wenig Licht durch, so dass eine relative Lichtintensitat von unter 50
% erreicht wird. Im Bereich von ca. 10 m Entfernung betragt die relative Lichtempfindlichkeit
bereits ca. 80 %. Weitere ca. 10-12 m weiter betragt die Lichtintensitat liber 90 % (Abbildung
9).

Abbildung 9: Relativer Lichteinfall im Umfeld eines Geholzstreifens in Hohenbiissow
Y(m) Resultat: Lichteinstrahlung
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Quelle: abgeandert, nach MONDEL, 2007, SPIECKER, 2009

Kritisch ist hier zu erwahnen, dass die Entfernungsangaben u. a. abhdngig vom nicht
bekannten Sonnenstand und vom Bewoélkungsgrad wahrend der Messung sind. Da der
Zeitraum, in der die Messung, bzw. Messungen durchgefiihrt wurden, nicht bekannt ist,

kdnnen die Entfernungsangaben bei anderen Versuchen mit einem dahnlichen Gehdlzstreifen

in gleicher geographischer Lage variieren (HAu, 2003).
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Die weiterfiihrenden Untersuchungen des Projektes haben ergeben, dass der Kornertrag bei
der Winterweizenernte in der Entfernung vom Gehdlzstreifen, in der auch der Lichteinfall
vermindert ist, auch unterdurchschnittlich ist. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 10

verdeutlicht.

Abbildung 10: Kornertrag bei Winterweizen in Abhangigkeit vom Abstand zur Baumreihe
und relativer Lichteinfall gemessen in PACL
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Quelle: MONDEL, 2007 und SPIECKER, 2009

Auf der ersten Druschbahn (etwa 0-9 m von dem Gehdlzstreifen entfernt) wird ein
Kornertrag von 75 % des arithmetischen Mittels der Ertragshdhe der Referenzflache bei
einer Lichteinstrahlung von ca. 46 % PACL erreicht. Auf der zweiten Druschbahn liegt die
Lichteinstrahlung bei ca. 79 % PACL, hier wird ein Kornertrag von 82 % des arithmetischen
Mittels der Referenzflache erreicht. Bei einem Lichteinstrahl von 89 % PACL und hdher auf
der dritten Druschbahn (ca. 18 m - 27 m vom Gehdlzstreifen entfernt) liegt der Kornertrag

beim arithmetischen Mittel der Ertragshohe der Referenzflache.
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2.4.3 Interaktionen der Baum- und Ackerfruchtwurzeln

In einem Agroforstsystem kommt es zu Interaktionen der Wurzeln der Kurzumtriebsgeholze
mit der Ackerfrucht. Die Konkurrenz der Bdume mit der Ackerfrucht zwingt die Baume dazu,
tiefer zu wurzeln als die Ackerfrucht. Damit wurzeln Baume im kombinierten Anbau von
Geho6lz und Ackerfrucht tiefer als Baume, die ohne nebenstehende Feldbearbeitung
wachsen, was dazu fiihrt, dass die notwendigen Mineralstoffe aus tieferen Bodenschichten

entzogen werden.

Die tiefere Wurzelung der Baume im Agroforstsystem fiihrt zu einer starkeren klimatischen
Resistenz und damit zu einem gleichmaRigeren Wachstum. Dadurch wird ein starkeres

Holzwachstum erzielt, welches zu hoheren Trockenmasseertragen fihrt.

Aufgrund der hier dargestellten Wurzelkonkurrenz kommt es zu einer tiefgeschichteten
Bodendurchwurzelung, welche zu einem verbesserten Boden- und Nahrstoffhaushalt des
Bodens flihrt. Damit entsteht ein Gleichgewicht von Feuchtigkeit und Nahrstoffen durch die
Wasseraufnahme der Wurzeln. Des Weiteren fihrt die regelmaflige Erneuerung der
Feinwurzeln der Bdume dazu, dass dem Boden organische Substanz zugefiihrt wird. Der
Boden eines Agroforstsystems nimmt daher mehr Wasser auf und wirkt als Wasserspeicher

(SPIECKER, 2009).

Dennoch kommt es in der Zone, in der die Wurzeln der Ackerfriichte und der Geholzstreifen
miteinander interagieren, zu Nahrstoff- und Wasserkonkurrenz und wachstumsver-
mindernden biochemischen Interaktionen, der Allelopathie (ELSARER, 1991, KNAPP, 1967,

SPIECKER, 2009).

In einem dem Biomassezuwachs dienenden Agroforstsystem werden auf den Gehdlzstreifen
Bdaume in sehr grolRer Anzahl angebaut. Besonders an den Standorten mit geringem
Wasserangebot kann der Anbau von Geholzstreifen mit einer hohen Baumanzahl die

vorhandene Wasserknappheit verscharfen (KNAPP, 1967, SPIECKER, 2009).

Besonders jliingere Baume konkurrieren mit landwirtschaftlichen Kulturen starker um
Wasser als adltere Baume. Die Baume auf einem Agroforstsystem, in dem die Gehdlzstreifen

dem Biomassezuwachs dienen, werden in der Regel nicht alt. Altere Biume kdnnen einen

39



tiefen Wurzelstock ausbilden, wahrend der Wurzelstock bei jingeren Bdumen weniger

entwickelt ist (SPIECKER, 2009).

Ein weiterer moglicher Einfluss ist der Allelopathieeffekt, das heiRt, dass von Baumwurzeln
auf nebenstehende Pflanzen, z. B. auf die nebenstehenden landwirtschaftlichen Kulturen,
chemische Stoffe abgesondert werden, die das Wachstum der nebenstehenden Pflanzen
verlangsamt. Zum Beispiel sondern Baume der Walnussfamilie einen chemischen Stoff
namens Juglon aus, ein Stoff, der durch Hydrolyse und Oxidation durch Mikroorganismen
entsteht und durch Blatt- und Wurzelexudate an den Boden abgegeben wird. Die Keimung
und das Wachstum vieler Pflanzen, wie z. B. Kartoffeln, Gerste, Mais und Rotklee werden
durch diesen Stoff gehemmt. Andere Pflanzen, z. B. Bohnen oder Roggen, zeigen keine

Wirkung auf den Stoff (SpIECKER, 2009).

Da dieser konkurrierende Effekt grofRer als die synergistischen Effekte der Wurzelinteraktion
ist, kommt es in der Zone der Interaktion der verschiedenen Wurzeln zu verminderten
Nahrstoff- und Wasserangeboten, was sich besonders auf die Ertrdge der Ackerfriichte

negativ auswirkt.

Somit sind die Ertrdge der Ackerfriichte in unmittelbarer Ndhe der Geholzstreifen
vermindert. Mit zunehmender Entfernung nimmt dieser negative Effekt ab und die Ertrage
der Ackerfriichte nehmen zu. Dieser Effekt der Wurzelkonkurrenz kann das Wachstum der
Ackerfriichte unterschiedlich stark beeinflussen, da der Effekt von dem Angebot an

Nahrstoffen und Wasser abhangt (SpPIECKER, 2009).

Mogliche negative Auswirkungen der landwirtschaftlichen Nutzung der neben den Baumen
stehenden Ackerkultur bereiten u. a. die Bodenverdichtung und die (u. a. auch dadurch
zustande gekommene) Beeintrachtigung der lateralen Wurzelausbreitung. Des Weiteren
kommt es zu vermindertem Wachstum der Bdume im jungen Baumalter, wenn die
Baumwurzeln den Boden noch nicht so tief erschlossen haben und die nebenstehende
landwirtschaftliche Kultur konkurrenzstarker ist. Daher profitieren die Baume besonders am

Anfang auch von landwirtschaftlicher Dliingung (SPIECKER, 2009).

Um die synergistischen Interaktionseffekte zwischen dem Anbau der Gehdlzstreifen und

dem Anbau von landwirtschaftlichen Kulturen zu férdern, missen die konkurrierenden
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Effekte minimiert werden. Die groRtmogliche Summe konkurrierender Wurzeleffekte tritt
auf, wenn die angebauten Gehdlze und die nebenstehende landwirtschaftliche Kultur die
gleiche 6kologische Nische besetzen. Seitens SpiECKER (2009) wird empfohlen, die zeitlichen
oder raumlichen Nischen des Anbaus zweier Kulturen auf einem Schlag zu verschieben, z. B.
bei den ausgewadhlten Pflanzen auf unterschiedliche Wurzeltiefen oder Vegetationszeiten zu
achten, um somit die konkurrierenden Effekte der Wurzelinteraktion zu minimieren.
Besonders wichtig ist eine solche MaBnahme an Standorten, an denen verminderte
Nahrstoff- oder Wasserangebote vorherrschen, bzw. an denen solche Wachstumsressourcen

begrenzt vorkommen (SPIECKER, 2009).

Daher sind fur Agroforstsysteme nur tiefwurzelnde Baume zu empfehlen, da (wie oben
beschrieben) flachwurzelnde Bdaume zu stark mit der nebenstehenden Ackerfrucht um
Nahrstoffe und Wasser konkurrieren wiirden und die tiefwurzelnden Baume zudem

Mineralien und Nahrstoffe aus tieferen Bodenschichten mobilisieren kdnnen.

Wenn an dem ausgewahlten Standort Wasser ein limitierender Wachstumsfaktor darstellt,
sollte sich aufgrund der geringeren Interzeptionsverluste aus Niederschlag fiir den Anbau

von Laubbdumen entschieden werden (SPIECKER, 2009).

2.4.4 Einfluss von Krankheiten und Schadlingen

Ein Vorteil von Agroforstsystem ist der, dass sich Krankheiten nicht so schnell Gber die
gesamte Schlagflache ausbreiten und die landwirtschaftliche Kultur damit gefdhrden, da die
Geholzstreifen zwischen den verschiedenen Parzellen der landwirtschaftlichen Kulturen eine
Barriere bilden und die Ackerfruchtstreifen zwischen den Geholzstreifen ebenso als Barriere

fir Krankheiten und Schadlinge dienen (PELLMEYER, 2007, VETTER, 2009a).

Agroforstsysteme stellen zusatzliche Quellen fir Schadlinge und Unkrauter dar, die in den
Geholzstreifen aufwachsen und (im Falle von Schadlingen) auf andere Bdume der
Geholzstreifen oder auf die Ackerfrucht lbergreifen konnen. Im Gegenzug dazu stellen

Agroforstsysteme auch eine zuséatzliche Quelle fir Nitzlinge dar (VETTER, 2009b).
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Die Kurzumtriebsgeholze kénnen wie auch die nebenstehende landwirtschaftliche Kultur an
Krankheiten und Schadlingen leiden und miissen entsprechend untersucht und geschitzt
werden. Nachfolgend sind einige Erkrankungen, die Kurzumtriebsgehdlze heimsuchen,

aufgezahlt (LIEBHARD, 2007):

- Wasserzeichenkrankheit: Von der Wasserzeichenkrankheit befallene Baume weisen
im Stammbholz dunkle Flecken auf, aus denen meist ein dunkler Schleim austritt.
Neben dem Verdorren der Blatter und Triebe kommt es zum vorzeitigen Absterben
der Bdume;

- Schwarzepilze begriinden die Massoninakrankheit, bei deren Befall schwarze
Flecken an den Blattern und an den Ruten entstehen;

- Durch Rostpilze befallene Blatter zeigen sich deutlich durch die orangegefarbten
Uredosporen. Schadsymptome: Aufbrechen der Epidermis, erhohte
Transpirationsrate, verminderte Frostresistenz, erhdhte vorzeitige Sterberate.

- Gallmicken und Blattwespen nutzen besonders die Weidenblatter und die Zweige

der Weiden als Wirt fiir Gallenbildung (LIEBHARD, 2007).

Sortenversuche der Thiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft haben ergeben, dass in
Pappel- und Weidenplantagen vor allem Rostkrankheiten auftreten kdnnen und dass die
Haufigkeit des Rostbefalls in Abhadngigkeit der gewahlten Pappelsorte schwankt. Abbildung
11 stellt Schadigungen des Pappelrosts an der Pappelsorte Beaupre dar (BOELCKE, 2006,
WERNER, 2006).

Abbildung 11: Durch Pappelrostbefall beschadigte Pappelpflanzung der Sorte Beaupre
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Quelle: BoELCKE, 2006
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In Dornburg und Langenwetzdorf trat ein besonders starker Rostbefall mit vorzeitigem
Blattfall an den Pappelsorten Unal, Beaupre und Donk auf. Die mehr-Klonsorte Max (Max 1-
5) ist weitgehend rostresistent. Bei der Pappelsorte Androscoggin traten in geringem
Umfang Rostkrankheiten auf. Nach Angaben von Ziichter, sind die neuen Weidensorten

Tora, Sven, Tordis, Olof und Inger weitgehend rostresistent (BoeLcke, 2006, WERNER, 2006).

Besonders bei Jungpflanzen kénnen die Larven und Raupen von verschiedenen Kafern, wie z.
B. dem Pappelblattkdfer (Abbildung 12) oder dem blauen Weidenblattkdafer erhebliche
FraBschdaden an den Blattern verursachen. Bei ausgewachsenen Pappeln, kdnnen die durch
Pappelblattkdafer beschadigten Pappelblattknospen zu verringertem Ertragswachstum
flihren, da der Austrieb bei starkem Befall um mehrere Wochen verzogert werden kann. Die
Larven des Pappelbocks fiihren aufgrund der geringen Stammdurchmesser der Pappeln in

einer Kurzumtriebsplantage nur zu geringen Schaden (BoteLcke, 2006, WERNER, 2006).

Abbildung 12: Larve des Pappelblattkafers und Pappelblattkafer
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Quelle: Eigene Photos

Der Befall ausgewachsener Weiden vom Weidenblattkafer flihrt auch bei massigem Befall
nicht zu Ertragsminderungen. Die Larven der Gallmicken kénnen durch Schadigung der
Triebspitzen das Langenwachstum der Weiden beeintrachtigen, fihren aber zu einer

starkeren Verzweigung der Weiden (BOELCKE, 2006).
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Wildverbiss stellt vor allem beim Anbau von Weiden eine groRe Gefahr dar. Je kleiner die
Kurzumtriebsplantage ist, umso grofer ist die Gefahr des Wildverbisses. Extremer
Wildverbiss kann die Baume stark schadigen. Ein Zaun kann dagegen Schutz bieten. Geringer
Wildverbiss hingegen fordert die zeitige Verzweigung der Baume, die gewiinscht ist (WERNER,

2006).

Mause stellen eine weitere Gefahr flr die Pappel- und Weidenplantagen dar, da Mause (wie
in allen Dauerkulturen) Schaden an den Wurzeln verursachen. Eine Bekampfung mit Hilfe
von Giftkddern ist, wenn auch sehr aufwandig, moglich, und sollte bei einer erhdhten
Populationsdichte von mehr als 0,1 Mausen/m? durchgefiihrt werden (BoELckE, 2006,

WERNER, 2006).

2.4.5 Windeffekte
In Agroforstsystemen kommt es durch die Pflanzung von Gehdlzstreifen auf dem Schlag zu
Windschutzeffekten und Windturbulenzen, die im Nachfolgenden nadher beschrieben

werden und in den Abbildungen 13 und 14 schematisch dargestellt werden.

Abbildung 13: Windschutzwirkung durch Hecken
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Quelle: MONDEL, 2006
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Die Windschutzeffekte des Gehdélzstreifens auf die Ackerkultur hdngen von der Entfernung
und der Hohe des Geholzstreifens ab. Nach MONDEL (2006) ist die Reduktion der Windstarke

beim Drei- bis Fiinffachen der Hohe maximal (Abbildung 13).

SCHNEIDER (2007) verweist auf einen weiteren Bereich hinter der windbeglinstigten Zone. Hier
soll sich ein schmaler Streifen befinden, in dem Windturbulenzen zu ortlichen
Wachstumsdepressionen fiihren kdnnen (Abbildung 14). Hinter dieser Zone geht SCHNEIDER

(2007) davon aus, dass keine weiteren Ertragseffekte bestehen.

Abbildung 14: Einfluss von Windschutzhecken auf den Ertrag
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Quelle: abgedndert und libersetzt vom Englischen ins Deutsche nach SCHNEIDER, 2007

Die oben beschriebenen Entfernungsangaben und die Effektivitat der Windschutzanlagen
variieren laut Meyer und stehen in Abhangigkeit von der Hohe und der Dichte der
Geholzstreifen (Abbildung 15). Ein diinner Gehdlzstreifen (z.B. blattlose Pappeln im Winter/
Frihjahr) vermindert die Windstdrke direkt hinter dem Geholzstreifen um 30-40 %, ein

dichter Geholzstreifen vermindert die Windstarke um durchschnittlich 90 % (MEYER, 2004).

Zudem kommt es auch auf der Luv-Seite eines Geholzstreifens zu windschiitzenden Effekten.
Diese Luv-Effekte haben eine kiirzere Reichweite als der Windschutz auf der Lee-Seite. So ist
auf der Luv-Seite lediglich mit einem Effekt bis zu einer Reichweite von ca. 7-10-mal der

Hohe des Gehdlzstreifens zu rechnen (Abbildung 15) (MEYER, 2004).
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Abbildung 15: Verringerung der Windgeschwindigkeit durch Windschutz
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Quelle: abgeandert, nach MEYER, 2004

2.4.6 Modifiziertes Wasserangebot
Das Wasserangebot in einem Agroforstsystem wird von den Windeffekten der

Geholzstreifen mitbestimmt.

Einerseits wird vermehrt Wasser von den Baumen verbraucht, andererseits dienen die
Wurzeln der Baume auf den Gehdlzstreifen als Basenpumpe und transportieren Wasser in
hohere Grundwasserschichten in denen das Wasserangebot steigt und fiir nicht
tiefwurzelnde Pflanzen (Ackerfriichte nebenstehend der Gehdlzstreifen) verfligbar wird.

Somit ist nicht mit einem Absinken des Wasserangebotes zu rechnen (SCHNEIDER, 2009).

Ein weiterer Effekt ist der, dass die Windgeschwindigkeit zwischen den Gehdlzstreifen
reduziert ist, womit die Evapotranspiration sinkt und damit die Tauwasserbildung steigt. Bei
lang anhaltenden Trockenperioden kann durch diese ausgleichenden Effekte der Ertrag der

Ackerfrucht gesichert werden (HAPPACH-KASAN, 2008).

Langerfristig stellt sich durch den Eintrag von Blattstreu und Asten durch die Bdume und
deren chemischer Zersetzung eine Verdnderung der Bodenstruktur ein, mit der der
Oberboden mit organischem Material und Nahrstoffen angereichert wird und somit zu einer

verbesserten Wasserhaltekapazitat fiihrt (HAPPACH-KASAN, 2008).
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2.4.7 Beispiel der Effekte der Geholzstreifen auf die nebenstehende landwirtschaftliche
Kultur

Zunachst werden die Versuchsergebnisse von MONDEL (2006) zur Ertragsentwicklung in der
Ndhe eines Windschutztsreifens in der oberrheinischen Tiefebene diskutiert. Der Boden auf
dem Versuchsschlag war sandig und Wasser war hier der ertragslimitierende Faktor. Die
Windschutzanlage war 35 Jahre alt und bestand aus ca. 15-20 m hohen Pyramidenpappeln
sowie ca. 2,5 m hohen Traubenkirschen im Unterbau. An der Nordseite wies die
Windschutzanlage Liicken auf, da einige Pappeln ausgefallen waren. Der Unterbau mit einer
Hohe von ca. 2 bis 2,5 m Hohe war komplett geschlossen. Die Windschutzanlage war schrag
zur Windrichtung angeordnet, so dass der Schlag im Lee lag. Im Untersuchungsjahr 2006

wurde Winterroggen angebaut.

Abbildung 16: Potentieller Mehrertrag bzw. Ertragsverlust bei Winterroggen auf einem
grundwasserfernen Sandstandort mit Windschutzanlage in Durmersheim

50

Mehrertrag durch Windschutzanlage

I
=

(W8]
=

wmm potentieller Ertragsverlust durchschnittlicher Kornertrag
neben der Windschutzanlage ohne Windschutzanlage: 33 dt/ha

[ad
=

Kornertrag in dt/ha
Windschutzanlage

10

04 - - . . - - - . -
-5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115
Abstand zum Feldrand in m

Quelle: MONDEL, 2006

Der durchschnittliche Ertrag in der Schlagmitte wurde als Referenzertrag gewertet. Auf den
ersten zwei Metern neben dem Gehdlzstreifen wurde ein geringeres Wachstum festgestellt,
welches laut MONDEL besonders auf die bereits erklarte Wurzelkonkurrenz zuriickzufiihren

war. Der Streifen mit messbarer Ertragsdepression auf dem Versuchsschlag ist sechs Meter

47



breit (Abbildung 16). In einem Abstand von ca. 6 bis 105 m wurden Uberdurchschnittlich

hohe Ertrage erzielt (Abbildungen 16 und 17) (MOANDEL, 2006).

2.4.8 Temperatureffekte in einem Agroforstsystem

In Agroforstsystemen gibt es laut ComBe (2004) im Frihling und Herbst durchschnittlich
hohere Temperaturen als auf freien landwirtschaftlichen Flachen, mit denen die
Vegetationszeit unter Umstanden verlangert wird. Damit kénnen mit der Ackerkultur héhere

Ertrage als auf einem freien, windexponierten Schlag erzielt werden.

Abbildung 17: Relative Jahreswachstumskurve
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Quelle: Eigens ins Deutsche (ibersetzt, nach Comsg, 2004

Auf der anderen Seite nehmen im Frihling und Herbst bei flacher stehender Sonne die
negativen Effekte durch Lichtschatten zu, wodurch der zuvor genannte positive Effekt
kompensiert werden kann. Nach ComBe (2004) wird der Schattenwurf neben dem

Jahresstand der Sonne auch durch die geographische Lage beeinflusst. Im Norden
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Deutschlands ist die Sonnenscheindauer langer und damit auch die Schatteneffekte geringer

als im Stiden (Abbildung 17).

Von ComBE (2004) wurde dabei nicht berticksichtigt, dass die Lichtintensitat im Stiden hoéher
ist als im Norden und damit trotz langerer Sonnenscheindauer, die solare Energiezufuhr im
Norden nicht zwangslaufig hoher sein muss. In Bezug auf die Schatteneffekte im Frihjahr
und Herbst muss jedoch auch berticksichtigt werden, dass in dieser Zeit die Beblatterung
geringer sein kann. Die Evapotranspirationsrate nimmt im Agroforstsystem ab, damit liegt

die Luftfeuchtigkeit zwischen den Gehdlzstreifen hoher.

2.5 Zusammenfassung des Literaturteils

Auf Agroforstsystemen ist zu beachten, dass neben der optimalen Ausrichtung der
Geholzstreifen in Nord-Siidrichtung die Anzahl der Baume optimal gewahlt wird und bei der
Bepflanzung der Geholzstreifen mit Baumen bereits die Ernte mit geplant wird. Im
Gegensatz zu einer annuellen Ackerkultur werden Kurzumtriebsplantagen und Geholz-

streifen Gber einen langeren Zeitraum angebaut und bewirtschaftet (Tabelle 6).

Zu beachten ist auch die Flachenauswahl fiir eine Kurzumtriebsplantage oder ein
Agroforstsystem. Die Flache einer Kurzumtriebsplantage sollte wie in Abschnitt 2.2.2
beschrieben, liber die notwendige minimale Durchschnittstemperatur und Sonnenstunden

fir jedes Geholz verfligen, sowie (iber den fiir die geplante Gehdlzart optimalen Boden.

Damit die negativen Ertragseffekte eines Agroforstsystems minimiert werden und positive
Ertragseffekte der Kurzumtriebsgeholze sowie der nebenstehende Ackerkultur maximiert
werden, sollten die Geholzstreifen in Nord-Sldrichtung angebaut werden. Die Flache eines
Agroforstsystems ist optimalerweise der Ldnge nach in Nord-Stidrichtung ausgerichtet, damit
die Bearbeitung der zwischen den Geholzstreifen stehenden Ackerkulturen der Feldlange

nach erfolgen kann.
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Tabelle 6: Ubersicht iiber die Anbaumethoden

Anbau- Alleiniger Anbau der | Alleiniger Anbau von Anbau eines
systeme Ackerfrucht Kurzumtriebsgehodlzen Agroforstsystems
Planungs- jahrlich langfristig (15-25 Geholzstreifen: langfristig
horizont Jahre, nach Gesetz) Ackerkulturen: jahrlich
Standorte Abhéangig der an- Abhdngig der Abhangig der Kurzumtriebs-
und Klima nuellen Ackerkultur Kurzumtriebsgeholze | gehdlze und der Ackerkultur
Schadlings- Schadlinge der Schadlinge der Mehr Schadlinge als bei den
befall Ackerfrucht ohne Geholzplantagen anderen Anbauprogrammen,
Barrieren ohne Barrieren Geholzstreifen + Ackerkultu-
ren stellen eine Barriere dar.
Flachenaus- | hohere Ackerzahl ist In Frage kommender Wie bei den
wahl ausschlaggebend Boden, nicht zu stark

vernasst oder trocken

Kurzumtriebsplantagen und
dem alleinigen Ackerbau

Bearbeitung

Normale Bearbei-tung
wahrend des Jahres

Zwischen den
Umtriebszeiten keine
Bearbeitung
notwendig

Gehdlzstreifen: keine
Behandlung notwendig,
Ackerfruchtanbau: normale
Bearbeitung

Wind- kein zusatzlicher Windschutz im Lee Windschutz im Lee und Luv
effekte Windschutz der Plantage der Geholzstreifen

Ertrags- Keine zusatzlichen Am Rande der Kurz- Entlang der Gehdlzstreifen
effekte Ertragseffekte umtriebsplantage ho- | negative Ertragseffekte der

here Ertrage moglich

Ackerkultur, in Mitte positiv

Bearbeitung
/ Ernte

In Langsform des
Schlages

In Langsform des
Schlages

In Nord-Siid-Richtung
entlang der Gehdlzstreifen

Transport

Ackerkulturspezifisch

Hohe Transportvolumina bei Geholzernte

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG

Aufgrund des langen Planungshorizonts der Agroforstsysteme und der Kurzumtriebs-

plantagen sollte die Planung dieser Anbauformen sehr griindlich geschehen.
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3 Zur Analyse von Ertragseffekten auf die Ackerkulturen in

Agroforstsystemen

Wie in der Literaturanalyse (Kapitel 2.4.) diskutiert wird, wurden Einfliisse von
Geholzstreifen und Windschutzstreifen auf nebenstehende Ackerkulturen beobachtet. In
einer 6konomischen Analyse von Agroforstsystemen missen diese beriicksichtigt werden,

da aufgrund einer Beeinflussung des Ertrages die Verkaufsmenge variabel ist.

In dem vorliegenden Kapitel 3 wird die Methode zur Untersuchung der Beeinflussung der
Ertrage der Ackerkulturen dargestellt. Diese Methode basiert auf geographischen,
geostatistischen und statistischen Anwendungen, die im Folgenden der Reihenfolge der

zeitlichen Anwendung nach beschrieben werden.

AnschlieBend erfolgt eine Auswertung am Beispiel des Agroforstsystem-Versuchsschlag in

Dornburg/Saale.

3.1 Methodologie: Geostatistische Verfahren

3.1.1 Ertragskartierung

Die mit dem Durchsatzmesser des Erntegerdtes bestimmten Ertrage der jeweiligen
Ackerfurcht werden im Geographischen Informationssystem als Ertragskarte graphisch
dargestellt. Die Durchsatzbestimmung erfolgt mit den GPS-bestimmten Koordinaten, der

Feuchte des Erntegutes, sowie Geschwindigkeit und Uhrzeit.

Mit diesen Ertragsdaten kann im Geographischen Informationssystem eine Ertragskarte, wie
sie in Abbildung 18 dargestellt wird, erstellt werden. Daraus wird anschlieBend die
Ertragsentwicklung in Abhangigkeit der Entfernung der Gehdlzstreifen errechnet und

anschliefRend dargestellt.

51



Abbildung 18: Ertragskarte des Agroforstsystemschlags in Dornburg
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Quelle: EIGENE DARSTELLUNG AUF GRUNDLAGE DER WINTERRAPSERNTE DER TLL DORNBURG (2009)

3.1.2 Vorbereitung der Daten

Zur Vorbereitung der Daten gehort die Dekodierung der Daten, welche als Rohdaten im
ASCllI-Format vorlagen. Die Dekodierung fir die Nutzung im Geographischen
Informationssystem erfolgt manuell mit den Programmen Microsoft Excel und Open Office-
Calc. Die Listen der Ertragspunkte werden in der Art umgewandelt, dass diese Punkte von

GIS- und Statistikprogrammen eingelesen werden kénnen.

Zu allen Punkten werden lIdentifier eingesetzt, welche in der Reihenfolge der zeitlichen
Abfolge der Ernte gesetzt werden. Damit kann auch die Bearbeitungsweise auf dem Schlag

dargestellt werden.

Die Lagekoordinaten werden in das Koordinatensystem World Geodetic System 1984 (WGS
1984) transformiert und in der Art umkodiert, dass sie mit dem Geographischen
Informationssystem Arc GIS 9.2. von Esri einlesbar sind. Der Datenimport in das
Geographische Informationssystem erfolgt zu einem spateren Bearbeitungszeitpunkt in

Abschnitt 3.1.6.
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Redundante Daten der Durchsatzmessung werden anschlieBend geloscht, um die

Datenmenge zu reduzieren und damit die Rechenzeiten zu verkiirzen.

3.1.3 Fehleranalyse

Da die Ertragsrohdaten zumeist fehlerbehaftet sind, ist eine Fehlerkorrektur unumganglich.
Aufgrund des verspateten Anhebens des Schneidwerks beim Stoppen kann der Ertrag an
bestimmten Punkten auf dem Schlag unterschatzt werden oder es werden Nullwerte
erzeugt. Technisch bedingt sind Fehler aufgrund verzogerter Maschinenentleerung und
verzogerter Maschinenbefillung. Sie fihren zu unrealistisch niedrigen Ertragswerten in den
Wendeperioden bzw. zu Beginn der einzelnen Fahrspuren. Zu nicht quantifizierbaren Fehlern
kommt es aufgrund von Schwankungen oder falschen Schatzungen des Messversatzes,
Fehler bei der Feuchtemessung (z. B. in Folge eines erhohten Unkrautaufkommens),
Fremdmaterialien im Feld, Fehlern bei der Geschwindigkeitsmessung, bzw. stark
schwankenden Geschwindigkeiten sowie durch eine unterschiedliche Anpassung des
Ertragsmessers auf Ertragsanderungen im Feld. Eine ungenaue Georeferenzierung fiihrt zu
einer falschen raumlichen Zuordnung der ermittelten Ertragswerte und ist damit um 0 bis 5
m verschoben. Eine fehlerhafte Kalibrierung der Ertragsmessung kann zu gleichmaRigen
Abweichungen der Ertrage auf dem Feld fihren. Eine solche fehlerhafte Kalibrierung ist
geostatistisch nicht quantifizierbar, da dieser systematische Fehler auf der gesamten Flache
auftritt, kann er fur die hier anstehende Fragestellung nicht beriicksichtigt werden, was auch

nicht notwendig ware (STEINMAYR, 2002).

Das Gewicht der Ackerfriichte variiert mit den verschiedenen Feuchtegehalten, weshalb der
Feuchtegehalt der geernteten Ackerfriichte normiert wird. Die Ertrdge von Weizen und
Getreide werden auf einen Feuchtegehalt von 15 % normiert, Winterraps auf einen

Feuchtegehalt von 9 %.
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3.1.4 Interquartilstest

Der Interquartilstest wird angewandt, um aus einer Grundgesamtheit (GPS-Ertragspunkte
der Ackerfrucht) ,Ausreifler”, also negative oder positive Extremwerte zu identifizieren. Da
es sich beim Interquartilstest um einen parameterfreien Test handelt, wird zuvor kein
Verteilungstest verlangt. Interquartilstests (Formel 2) nutzen nicht den Median oder den
arithmetischen Mittelwert zur Datenbeschreibung, sondern das obere und untere Quartil

einer Verteilung von Messwerten.

Formel 2: Interquartilstest
1Q(X) = Qs - Q1

Darin sind:
IQ (X) = Interquartilsbereich
Qu = oberes Quartil

Q = unteres Quartil

In der vorliegenden Arbeit werden AusreiBerdaten mit Hilfe des Median - 5 - Interquartils -
Tests (Formel 3), einem nichtparametrischen Test, der daher keine bestimmte Verteilung der
Daten voraussetzt, analysiert. Variable X ist Ausreifer (X*), wenn sie grofRer ist als die
Summe des Medians und des flinffachen des Interquartilsbereiches oder kleiner ist als die

Differenz des Medians und des flinffachen Interquartilsbereiches (HINTERDING, 2003).

Formel 3: 5-Interquartilstest
((x = 5*%I1Q(X))>X<((x+5=1Q(X)), sonst X*
Darin sind:
X = Median
IQ(X) = Wertinnerhalb des Intervalls des Median - 5-Interquartilstests

X* = Wert auBerhalb des Intervalls des Median - 5-Interquartilstests (Ausreilerdaten)

Nullwerte und Ertragsdaten jenseits der durch den Interquartilstest gewonnenen unteren
bzw. oberen Schranke werden geldscht. Bei Nullwerten wird angenommen, dass es sich um

einen Ertragsmessfehler handelt. Dies wird im Beispiel (Tabelle 7) verdeutlicht.
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Tabelle 7: Beispiel der Anwendung des 5-Interquartilstests

Ertrage (dt/ha) Kornermais
25-Quartil 55,25
50-Quartil 80,55
75-Quartil 108,38
Obere Schranke 346,45
Untere Schranke -185,35
Gel6schte O-Ertrage 833
Geloschte Ertrage oberhalb der oberen Schranke 3
Auszuwertende Daten 11.039

Quelle: EIGENE BERECHNUNG

Aufgrund der Ertragsverteilung und der Auswertung der Daten mit Hilfe des 5-
Interquartilstests (Tabelle 7) wurden alle Daten, die einen hoheren Ertrag als 346,45 dt/ha
auswiesen, geldscht. Die untere Schranke befindet sich im negativen Bereich, so dass
ausschlieBlich die 0-Werte geléscht wurden. Es wurden in dem vorliegenden Beispiel
833 Punkte mit 0-Ertragen und 3 Ertragspunkte mit Ertragen oberhalb der oberen Schranke
geldscht. Insgesamt wurden 11.875 Ertragsdaten bewertet, wovon 11.039 Ertragsdaten

weiterfihrend geostatistisch ausgewertet werden.

3.1.5 Normierung der Ertragsdaten

Nachdem der Interquartilstest durchgefiihrt und die Grundgesamtheit der Ertragswerte um
die Extremwerte bereinigt ist, werden die Ertragswerte relativiert. Die Ertrage werden durch
das arithmetische Mittel der jeweiligen Grundgesamtheit der Ertrdage dividiert. Die daraus
errechneten Ergebnisse lassen sich wie folgt interpretieren: 0 bedeutet keinen Ertrag, 0,5
bedeutet einen Ertrag in HOohe von 50 % des arithmetischen Mittels der Ertrdge der
Ackerfrucht auf dem vorliegenden Agroforstsystem-Versuchsschlages. Der Wert +1,0 steht
flir das arithmetische Mittel und +2 bedeutet ein um 100 % hoherer Ertrag als das
arithmetische Mittel. Damit ist es moglich, die rdaumliche Verteilung der Ertrdge der
Fruchtfolge in verschiedenen Jahren auch bei unterschiedlichen Ackerfriichten zu

vergleichen.
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3.1.6 Bearbeitung der Daten im Geographischen Informationssystem

Die Tabellen mit den normierten Ertragswerten werden anhand der x-y-Koordinaten, die den
Ertragswerten zugeordnet sind, in das Geographische Informationssystem Arc Gis 9.2.
eingelesen. Anschlieend wird die Schlaggeometrie, in das die Informationen der Ertrage
geladen wurden, anhand von Satellitenbildern von Google Earth (2009), bzw. NASA WORLD
WIND (2008) digitalisiert. Die Geometrie der Geholzstreifen und die Feldform werden in

Polygon-Shapes modelliert.

Das Feld wird anschliefend aufgrund der Bodeninformation und der Lage der Gehdlzstreifen
in Untersuchungsplots eingeteilt. Diese Untersuchungsplots werden als Polygon-Shape

abgegrenzt.

Hierbei wird beachtet, dass die Ertragsunterschiede westlich und 6stlich des Geholzstreifens
analysiert werden und mit Untersuchungsplots am Feldrand unter Beriicksichtigung der

Bodenart- und qualitat verglichen werden kénnen.

3.1.7 Histogramm

Da fiir die Durchfiihrung der Interpolation der Ertragswerte zwischen den Gehdlzstreifen mit
Hilfe des Kriging (siehe Abschnitt 3.1.10.) nahezu normalverteilte Daten benétigt werden,
wird zur Analyse der Grundgesamtheit der Ertragsmessung ein Histogramm erstellt. Bei dem
Histogramm handelt es sich um ein Instrument der beschreibenden Statistik, welches die
Haufigkeitsverteilung von Messwerten graphisch darstellt. Die Haufigkeiten werden in gleich
grofRen Klassen beobachtet und graphisch mit Hilfe eines Balkendiagrammes verglichen. Die
Haufigkeit der Klassen in dem Datenmaterial wird durch die Flache und die Hohe der Balken

dargestellt (IsAAks, 1989).

Die Klassenbreiten sollten nicht zu groR gewahlt werden, da hierdurch Informationen
verloren gehen und die Bewertung der Messwerte nur unzureichend vorgenommen werden
kann (Lehn, 2006). Anhand der Abbildung 19 wird eine Verteilung von Messwerten,
aufgeteilt in 39 Klassen mit einer gleichbleibenden Klassenbreite von 0,063 mit einer

dreifachen Klassenbreite von 0,189 (13 Klassen), verglichen.
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Abbildung 19: Vergleich der Klassenbreiten mit dem hieraus entstandenen Informations-
verlust
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Quelle: EIGENE BERECHNUNG UND DARSTELLUNG

Der Informationsgehalt des Histogramms mit den kleinen Klassen ist groRer als der
Informationsgehalt des Histogramms mit den groReren Klassen, doch kann bereits auf dem
groberen Histogramm nachgewiesen werden, dass es sich um eine ,,nahezu” normalverteilte
Grundgesamtheit handelt. Damit kann das Kriging als Interpolationstechnik durchgefiihrt

werden.

3.1.8 Trendanalyse

Die Interpolation der Ertragswerte der Ackerfrucht durch das einfache Kriging (ordinary
Kriging) erfordert eine trendbereinigte Datenmenge. Daher steht am Anfang einer jeden
Interpolation eine Trendanalyse, um globale Trends in der Datenverteilung zu visualisieren

(STEINMETZ, 2007, JOHNSTON, 2006).

Ziel der Trendanalyse ist es, groBraumige Trends herauszufinden und vor einer Ordinary-
Kriging-Interpolation zu entfernen. Ein Interpolationsmodell sollte so einfach wie moglich
gestaltet werden, daher sollte eine Trendbereinigung nur dann erfolgen, wenn dadurch der
in der Kriging-Interpolation errechnete Standardfehler signifikant vermindert werden kann.

Daher ist sie nicht bei marginalen Trends einzusetzen (GOoDALL, 2002).
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Fiir die Durchflihrung der Trendanalyse wird die Trendanalyse-Funktion des Geostatistical
Analyst im Geographischen Informationssystem ArcMap 9.2 der Firma ESRI verwendet. In
dieser Trendanalyse wird jeder Ertragspunkt auf dem Feld dargestellt und dessen Wert in
einem 3D-Plot visualisiert. Die Punkte werden als Regressionslinien an der Nord-Sid-

Abszisse (XZ) und der West-Ost-Abszisse (YZ) dargestellt.

Wenn die Regressionslinien horizontal verlaufen, gibt es in diesen Richtungen keinen
globalen Trend, wenn sie mit einer Steigung verlaufen, kann ein sich signifikant auf die
Grundgesamtheit auswirkender Trend in eine bestimmte Richtung festgestellt werden

(GOODALL, 2002, JOHNSTON, 2006).

Abbildung 20: Trendanalyse
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Quelle: EIGENE DARSTELLUNG

In der in Abbildung 20 gezeigten Trendanalyse wird verdeutlicht, dass die Ertrage auf dem
dargestellten Feld im Osten hoher als im Westen sind. Bevor die Interpolation der
Ertragspunkte erfolgt, sollte hier eine Analyse des globalen Trends unternommen werden.
Damit wird untersucht, ob sich der dargestellte Trend der Ertrage signifikant auf die

Datengiite und auf das beim Kriging verwendete Semivariogramm auswirkt.

In dem hier dargestellten Beispiel wirkt sich der Trend der héheren Ertrage im Ostteil des
Feldes nicht signifikant auf die Glte des Semivariogramms aus, weshalb der Trend der
Verteilung der Ertagswerte auf dem Feld in dem vorliegenden Fall nicht bereinigt werden

muss.
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3.1.9 Geostatistik

Der Einsatz und die Diskussion geostatistischer Methoden dienen dem Zweck, die Analyse
der Veranderung des Ertragsschemas der Ackerfriichte zwischen den Gehdlzstreifen auf dem
Feld zu analysieren und darzustellen. Die Ertragswerte der Ackerfrucht missen
fehlerminimiert interpoliert werden, da sie nur in unregelmaRigen Abstanden vorkommen
(Abbildung 21) und so nicht in Abhangigkeit der Entfernung des Geholzstreifens statistisch

auszuwerten sind.

Der Begriff , Geostatistik” wurde von dem Mathematiker G. MATHERON (1963) (Centre du
Morphologie Mathematique, Fontainebleau) definiert und gepragt. Die Geostatistik befasst
sich mit der Analyse von raumlichen Daten (AkIN, 1988). Bei den Ertragsdaten der
Ackerfriichte handelt es sich um raumliche Daten, da den Ertragswerten Koordinaten des

Koordinatensystems WGS84 zugeordnet sind.

Abbildung 21: Ertragsrohdaten
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Quelle: EIGENE DARSTELLUNG

Mit Hilfe raumlicher Interpolation werden Werte zwischen den beprobten Positionen
berechnet (Abbildung 21). Es gibt unterschiedliche Interpolationsmodelle. Da die
Ertragsrohdaten auf der Flache unregelmaRig verteilt sind, ist die genaueste Berechnung der
Interpolation das  Kriging. Der wesentliche Vorteil gegeniber einfacheren
Interpolationsmethoden besteht darin, dass die raumliche Varianz berlicksichtigt wird. Die
raumliche Varianz wird mit Hilfe des Semivariogramms ermittelt. Fir einen nicht beprobten

zu interpolierenden Punkt werden dabei die Gewichte der umliegenden Ertragspunkte in der
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Art bestimmt, dass die Schatzfehlervarianz moglichst gering ist. Der Fehler hangt dabei von

der Qualitat des Variogramms bzw. der Variogrammfunktion ab.

3.1.10 Kriging-Interpolation

Bei dem geostatistischen Verfahren ,Kriging” handelt es sich um ein Verfahren zur
raumlichen Interpolation mit gewichteten, gleitenden Mittelwerten auf empirischer Basis.
Das Verfahren wurde von D. J. KRIGE entwickelt und von G. MATHERON (1963) , krigaege” bzw.
,kriging” genannt. Das Kriging ist ein Interpolationsmodell, welches die raumliche Varianz
der Daten berlcksichtigt. Somit kommt es nicht zu Interpolationsfehlern durch

Agglomerationen von gemessenen Ertragspunkten.
Das Interpolieren durch Kriging besteht aus drei Arbeitsprozessen:

1. Erstellung eines experimentellen Semivariogrammes der Ertragspunkte der
Ackerkulturen;

2. AnschlieRende Anpassung der Semivariogrammfunktion zur Uberpriifung und
Formalisierung des rdumlichen Zusammenhanges der gemessenen Ertragspunkte;

3. Durchflihrung der gewichteten Interpolation nicht beprobter Punkte auf Grundlage
des zuvor ermittelten Semivariogramms raumlich bedingter Abhangigkeiten;

4. Ermittlung der Kriging- oder Interpolationsvarianz als MaRzahl flr die Unsicherheit

der Interpolation an jedem Punkt (SCHERELIS, 1988).

Das experimentelle Semivariogramm wird durch den arithmetischen Mittelwert aller
errechneten Semivariogramme fir den Abstand ,,h“ (Abbildung 22) errechnet und in dem

Geographischen Informationssystem Arc Gis 9.2. erstellt.

AnschlieBend wird die Anpassung der Semivariogrammfunktion in einem Variogramm
durchgefiihrt (ScHERELIS, 1988). Die Semivariogrammfunktion weist die folgenden Parameter

auf, die fiir die weitere Durchfiihrung der Interpolation wichtig sind:
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- Nugget Effekt (Co): Der Nugget Effekt beschreibt die zufillige Streuung im kleinsten
noch anzutreffenden Abstand von einem gemessenen Ertragspunkt (siehe
Abbildung 22).

- Sill (C): Der Sill bezeichnet den maximalen Wert des Semivariogramms. Die
Semivarianz erreicht am Sill den Wert der Varianz, Werte lber dem Sill sind
unabhangig von dem gemessenen Ertragspunkt (siehe Abbildung 22).

- Range (a): Der Range ist der Abstand (h), an dem der Sill erreicht wird. Ein Abstand
groRer als der Range befindet sich nicht mehr im Einflussbereich der Autokorrelation

(siehe Abbildung 22).

Bei der Anpassung des theoretischen an das experimentelle Semivariogramm erfolgt der
Anpassungsprozess manuell durch Anpassung im Geographischen Informationssystem Arc
Gis 9.2, mit welchem die theoretische Semivariogrammfunktion an das experimentelle

Semivariogramm angepasst wird.

Abbildung 22: Das exponentielle Semivariogrammmodell
y(h)

C

Quelle: Eigene Darstellung

Darauf basierend wird die anschlieRende Interpolierung vorgenommen. Beim Interpolieren
durch Kriging wird flr jeden interpolierten Punkt gleichzeitig ein Wert fir den
Interpolationsfehler errechnet. Dieser sogenannte ,Kriging Standard Fehler” wird im
Allgemeinen als die Standardabweichung des Schatzfehlers interpretiert. Bei den
Einstellungen des Krigings muss darauf geachtet werden, dass der ,Kriging Standard Fehler”

minimiert wird (SCHERELIS, 1988, STEINMETZ, 2007).
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Hierzu wird im Programm Arc Gis 9.2. die Anzahl der Lags (maximaler Abstand von dem
gemessenen Ertragspunkt) eingestellt, die bei der Modellierung der Interpolierung
betrachtet werden sollen. Hierbei ist zu beachten, dass fiir die Variogrammberechnung Lags

in ausreichender Menge (bis zum geschatzten Sill hin) vorhanden sind (CAsADO, 2005).

Das Ergebnis der Interpolation ist die Ertragskarte der Ackerfrucht zwischen den
Geholzstreifen. Diese Ertrage werden im Folgenden in Abhangigkeit von der Entfernung der

Geholzstreifen ausgewertet.

3.1.11 Bearbeitung im Geographischen Informationssystem

Die interpolierten Daten werden mitsamt der Fehlerkarte im Geographischen
Informationssystem ArcGis dargestellt. Aufgrund der Fehlerkarten und der Bodenkarten
(sofern vorhanden) werden die Untersuchungsplots als Shape-Dateien, formatiert im

Koordinatensystem WGS84, erstellt.

Bei der Erstellung der Untersuchungsplots ist zu beachten, dass der Standardfehler der
Kriging-Operation minimiert wird und in den jeweiligen Untersuchungsplots homogen ist.
Randbereiche von Feldern, an denen wenig benachbarte Ertragspunkte vorhanden sind,
weisen hohere Standardfehler auf als mitten im Feld. Den Untersuchungsplots werden

jeweils eine Lagebeschreibung und eindeutige ID-Nummern gegeben.

Um die Entfernung der interpolierten Punkte von dem nachsten Geholzstreifen zu erfassen,
wird zu jedem Geholzstreifen ein Distanzlayer erstellt. Dieser Distanzlayer misst die direkte,
minimale Distanz eines jeden Punktes auf dem Versuchsschlag zu dem entsprechenden
Geholzstreifen. Der Abstandsvektor wird im Geographischen Informationssystem zunéachst in

decimal degrees angegeben.

Die Kriging-Layer werden mit der ZellgréBe drei gerastert, so dass bei der gewdhlten
Projektion, auf einem Plot der GroBe 10x10 Meter 24 Punkte mit den interpolierten
Ertragsinformationen liegen. Das bedeutet, dass auf einem Hektar ca. 2.400 solcher Punkte
berechnet werden. Die zuvor berechnete Distanz zu den Geholzstreifen (in decimal degrees)

wird dem Raster zugeordnet, so dass jeder Datenpunkt die Informationen der Ertrage in den
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verschiedenen Jahren und die Entfernung zu den Gehdlzstreifen westlich und 6stlich des

Punktes enthalt.

3.1.12 Distanz zu den Geholzstreifen

Nach der geostatistischen Auswertung werden die Daten im DBASE-Format exportiert, so
dass sie in ein Statistik-, bzw. in ein Tabellenkalkulationsprogramm eingelesen werden

kénnen.

Die Entfernungsdaten von den jeweiligen Geholzstreifen werden auf Basis der Lage der
interpolierten Ertragspunkte und der Lage der Gehdlzstreifen zwischen den Langen- und
Breitengraden, in denen sich die Punkte befinden, berechnet. Sie stellen die direkte
Entfernung zum Geholzstreifen dar. Die errechnete Einheit ,decimal degrees” wird
anschlieend in Metern umgerechnet. Die Umrechnung ist abhangig von der Projektion der

Karte und dem Breitengrad, an dem sich die untersuchte Flache befindet.

Da die Entfernungsumrechnung der Entfernungseinheit ,decimal degrees” auf Meter von
der Art der Projektion und vom Breitengrad abhadngen, gibt es keinen allgemein giltigen
Umrechnungskurs von decimal degrees in Meter. Am Aquator entspricht ein decimal degree
im Koordinatensystem WGS84 ca. 111,32 km, in Polndhe nur wenige Meter, also dem
Abstand zwischen zwei Langengraden. Daher erfolgt die Umrechnung schlagspezifisch im
Dreisatz: Die maximale Breite zwischen den Geholzstreifen betrdgt (am Beispiel des
Agroforstsystem Versuchsschlages in Dornburg/Saale) 48 m, 96 m oder 144 m. Die
Entfernung in Metern wird durch die Entfernung in decimal degrees dividiert und
entsprechend mit der Entfernung jeden Distanzpunktes zum nachsten Geholzstreifen

multipliziert (NAsA, 1995).

AnschlieBend werden zu den Entfernungen der Geholzstreifen Stufen gebildet, um in diesen
Stufen die arithmetischen Mittelwerte zu bestimmen. AulRerdem werden durch eine
Klassifizierung und die Einteilung in Stufen, die die Distanz zum Gehdlzstreifen beschreiben,
die Rechenzeiten bei Regressionen und Korrelationen verkiirzt. Um den Informationsverlust
durch die Klassifizierung marginal zu halten, bietet sich hier eine Klasseneinteilung an, die

nicht wesentlich breiter als die schmalste Erntemaschine ist. Es wird daher eine Einteilung in
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5 m breite Distanzstufen vorgenommen. Da die Erntemaschinen zwischen 5 m und 7,5 m

breit sind, ist hier nicht mit einem signifikanten Informationsverlust zu rechnen.

3.1.13 Deskriptive Methoden

Flr die verschiedenen Untersuchungsplots und fir die Entfernungsstufen werden zunachst
die arithmetischen Mittelwerte errechnet und die Verteilung der Ertragswerte ermittelt.
Durch die Erstellung eines Mittelwertdiagrammes werden die mittleren Ertragsunterschiede
in Abhangigkeit von der Entfernung zu den Gehdlzstreifen in jedem Untersuchungsplot
sichtbar und kénnen im zeitlichen Ablauf durch eine Abstandsmessung der Graphen in den

einzelnen 5 m breiten Streifen untersucht werden (Abbildung 23).

Abbildung 23: Einteilung der Untersuchungsplots in Streifen
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Quelle: EIGENE DARSTELLUNG

In den 5 m breiten Streifen wird jeweils das arithmetische Mittel der Ertrage ermittelt
(Abbildung 24). Diese arithmetischen Mittel werden in der Auswertung in Abhangigkeit von

der Entfernung zum Geholzstreifen A im Profil (Abbildungen 24, 28, 30, 32) dargestellt.
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Abbildung 24: Mittelwertdiagramm, Winterweizenertridge in Abhdngigkeit vom Feldrand,

dargestellt am Beispiel des Schlages ,,Fuchslocher”
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Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN

Das Mittelwertdiagramm (dargestellt in Abbildung 24 anhand eines Beispielschlages,) zeigt

eine deutliche Ertragsdepression auf den ersten 40 m Ostlich des Feldrandes mit

Geholzstreifen. In einer Entfernung von mehr als 40 m von dem Geholzstreifen steigen die

Ertrage Uber den durchschnittlichen Ertrag, welcher auf dem Schlag gemessen wurde.

Zur Klarung, ob eine Normalverteilung vorliegt und damit die Varianzanalyse zur Erklarung

der Ertragsdaten angewendet werden darf, wird als nachstes der Kolmogorov-Smirnov-

Anpassungstest auf Normalverteilung durchgefiihrt.
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3.1.14 Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest zur Bestimmung der Verteilung der
Grundgesamtheit

Damit eine Varianzanalyse durchgefiihrt werden kann, ist es notwendig, dass die
interpolierten Ertragsdaten normal verteilt sind. Diese Regel wird bei Anwendung der
Varianzanalyse streng angewandt. Um die Verteilung zu Uberprifen, kann der
nichtparametrische Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest oder der y* - Test durchgefiihrt

werden.

Der y* - Test wird angewandt, um die Verteilung groRer gruppierter Stichproben zu
bestimmen. Durch eine sekundare Gruppierung von Daten entsteht ein Informationsverlust,
der insbesondere die Verteilungsaste betrifft, da durch die Gruppierung die

Charakterisierung der Verteilung verandert wird (Bortz, 2008).

Bei dem Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest wird die Verteilungsfunktion einer
empirischen Verteilung (die interpolierten Ertragsdaten) mit der Verteilungsfunktion einer
bekannten theoretischen Verteilung (Normalverteilung), welche die Nullhypothese Hg
darstellt, verglichen (Bortz, 2008). Die PrifgroRe D wird in dem Test als absoluter
Ordinatenabstand der empirischen und der theoretischen Verteilungsfunktion definiert und
zur Uberpriifung der groRten positiven oder negativen Ordinatendifferenz genutzt. Uber die
Annahme oder Ablehnung einer einseitigen Alternativhypothese H; kann anhand der Tafel
des Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstests (Tafel im Anhang A.1) nach BUNING UND TRENKLER

1978 entschieden werden (Bortz, 2008, BUNING, 1978).

Nachfolgend soll untersucht werden, wie sich die Ertrage der Fruchtfolgen in Abhangigkeit
von den Geholzstreifen entwickeln und in wie weit die unterschiedlichen Ertrdge durch
andere externe Einfllisse, wie z. B. Bodenqualitdt und Wasserangebot beeinflusst werden.
Hierzu kann die Varianzanalyse verwendet werden, wenn die Ertragsdaten in den einzelnen
Untersuchungsplots normalverteilt sind (BAckHAUS, 2008), alternativ findet der Kruskal-

Wallis-H-Test Anwendung.

In der Anwendung der Ertragsdaten des Agroforstsystem-Versuchsschlages in

Dornburg/Saale sind die Ertragsdaten der Ackerfriichte in den Jahren 2006-2009 nicht
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normalverteilt. Somit wird der Kruskal-Wallis-H-Test, welcher nachfolgend erklart wird,

angewendet.

3.1.15 Uberpriifung der Abhingigkeit der Stichproben

Der Kruskal-Wallis-H-Test wird in der statistischen Methodenlehre als ,verteilungsunab-
hangiges Pendant” zum verteilungsabhangigen F-Test der einfaktoriellen Varianzanalyse mit
einer oder mehreren unabhangigen Stichproben dargestellt. Wie der Mann-Whitney-Test, ist
auch der Kruskal-Wallis-H-Test ein Rangsummentest (BUNNING, 1978, ECKSTEIN, 2008, STAHEL,

2008).

Mit Hilfe des Kruskal-Wallis-H-Tests wird auf einem vorgegebenen Signifikanzniveau (a)
gepriift, ob ein kategorialer Faktor mit k > 2 Faktorstufen einen Einfluss auf das abhangige
metrische Merkmal, also auf die Ertrdage der Ackerfrucht hat. Hierbei ist das abhangige

Merkmal bezliglich der k Faktorstufen nicht naher spezifiziert (ECKSTEIN, 2008).

Genauso wie bei der Varianzanalyse wird anfangs eine Mittelwerthomogenitdtshypothese
formuliert. Bei der Untersuchung der Ertrdge der Fruchtfolge neben den Geholzstreifen
sollte diese Hypothese wie folgt aussehen: ,Die Ertragshohe der neben den Gehdélzstreifen
stehenden Ackerfrucht ist unabhangig von der Entfernung der Geholzstreifen”. Die
Alternativhypothese besagt damit, dass die Ertragshohe der Fruchtfolge abhangig von der

Entfernung der Geholzstreifen ist (ECKSTEIN, 2008).

Mit Hilfe des Statistikprogrammes SPSS wird das asymptotische Alpha (a*) berechnet. Zur
Bestatigung der Nullhypothese fillt dies groBer aus als das Signifikanzniveau (a). In der
vorliegenden Arbeit wird das Signifikanzniveau a = 0,05 gewahlt, was besagt, dass die
Nullhypothese mit 95 %-iger Sicherheit angenommen oder abgelehnt wird. Sofern das
asymptotische Alpha kleiner als das Signifikanzniveau ausfallt, wird die Nullhypothese
abgelehnt und die Alternativhypothese, die besagt, dass die Ertragshche der Fruchtfolge von

der Entfernung der Geholzstreifen abhangt, angenommen (EcksTEIN, 2008).
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3.1.16 Abhangigkeit der Untersuchungsplots untereinander

Die folgende Fragestellung beschaftigt sich damit, ob die unterschiedlichen Entwicklungen
der Ertragshohen in Abhangigkeiten von der Entfernung der Gehdlzstreifen und von der
Entfernung der Feldrander unterschiedlich sind. Des Weiteren wird untersucht, ob es bzgl.
der Effekte der Geholzstreifen auf die nebenstehende Ackerkultur signifikante Unterschiede

zwischen den einzelnen Gehdlzstreifen gibt.

3.1.16.1 T-Test

Fiir diese Analysen bietet sich der t-Test fiir zwei unabhangige Stichproben an. Mit Hilfe des
t-Tests werden zwei Stichproben auf einem vorgegebenen Signifikanzniveau a gepriift, ob
die unbekannten Mittelwerte der zwei Stichproben aus zwei disjunkten statistischen

Grundgesamtheiten stammen (BACKHAUS, 2008, BILLETER-FREY, 1982). .

So werden die Untersuchungsplots und die Ertrage in Abhangigkeit der Lage auf dem Feld
und, soweit die Informationen dariber vorhanden sind, der Bodenbeschaffenheit verglichen
und untersucht, ob es signifikante Unterschiede der Grundgesamtheit zwischen den

Untersuchungsplots und den unterschiedlichen Lageparametern auf dem Feld gibt.

Die formulierte Nullhypothese Hg fiir diese Art des t-Tests lautet: Die Grundgesamtheit der
Ertrage in den verschiedenen Regionen des Feldes ist unabhangig von der Lage und der
Bodenbeschaffenheit, also Hp: p; = Wp. Die zweiseitige Alternativhypothese besagt, dass die
Grundgesamtheit der Ertrdge in Abhangigkeit des Lageparameters und der

Bodenbeschaffenheit variiert, also Ha: 1y # W, (BACKHAUS, 2008, BILLETER-FREY, 1982).

3.1.16.2 Mann-Whitney-U-Test

Um beispielsweise die Verteilungsunterschiede der Ertrage zwischen der Lage am Gehdlz-
streifen und am Feldrand zu erfassen, bzw. die Verteilung der Ertrage mit Vergleichsraumen

zu vergleichen, wird der Mann-Whitney-U-Test angewendet (STAHEL, 2008).

Bei dem Mann-Whitney-U-Test handelt es sich um einen Rangsummentest, bei welchem

zwei Stichproben mit der Frage miteinander verglichen werden kénnen, ob diese aus
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derselben Verteilung stammen, bzw. ob deren Verteilungen signifikante Unterschiede zu
Grunde liegen. Die Nullhypothese besagt, dass beide Stichproben aus derselben Verteilung
stammen und sich somit die Stichproben nicht signifikant voneinander unterscheiden. Mit
der Alternativhypothese wird ausgedriickt, dass sich die Stichproben durch die Lage

unterscheiden (MANN, 1947, STAHEL, 2008).

Die Voraussetzungen besagen, dass die Verteilung mindestens in einem ordinalen
Skalenniveau vorliegt. Eine Normalverteilung oder GaulBverteilung wird nicht vorausgesetzt.
Es werden die mittleren Range der zwei Verteilungen verglichen. Dieses Instrument wird
eingesetzt um, beispielsweise die Verteilungsunterschiede der Ertrage zwischen der Lage am
Geholzstreifen und am Feldrand zu erfassen, bzw. die Verteilung der Ertrdage mit

Vergleichsraumen zu vergleichen (MANN, 1947).

3.1.17 Erklarung der Ertragsverteilung mit Regressionsmodellen

Bei der Regression handelt es sich um eine statistische Methode, mit der Beziehungen
zwischen einer abhangigen und einer oder mehreren unabhangigen Variablen untersucht
werden konnen. Da die Ertragsentwicklung entlang von Geholzstreifen und Feldrandern
grofBtenteils nicht durch lineare Regressionsmodelle erklarbar ist, wird mittels des
Programmes SPSS eine Kurvenanpassung der Regression durchgefiihrt, um das richtige

Modell mittels des maximalen BestimmtheitsmaRes R? anzupassen.

Zumeist wird die Abhangigkeit der Hohe des Ertrages der Ackerfrucht von Geholzstreifen
bzw. Feldrandern durch quadratische, exponentielle, logistische und kubische

Regressionsmodelle erklart (Abbildung 25).

Wie in Abbildung 25 dargestellt wird, haben alle vier dargestellten nichtlinearen
Regressionsmodelle am Anfang einen steilen Anstieg (bei x-Achse 1-10) gemeinsam, wobei
das logistische Regressionsmodell durch einen erst leichten Anstieg gefolgt von einem
steilen Anstieg gekennzeichnet ist. Diese steile Zunahme nimmt mit zunehmender
Entfernung vom Startpunkt ab, bleibt aber in dem exponentiellen und logistischen Modell im

positiven Bereich. Bei dem quadratischen und kubischen Modell nimmt der Wert der
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Grundgesamtheit ab einer bestimmten Entfernung (in Abbildung 25 ab x-Koordinate 11)

wieder ab.

Abbildung 25: Nichtlineare Regressionsmodelle im Vergleich
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Quelle: EIGENE DARSTELLUNG

3.1.18 Erstellung von Ertragsprofilen

Um die Entwicklung der Ertragsverteilung der Ackerfriichte zwischen den Geholzstreifen zu
betrachten, werden wie zuvor beschrieben, die Mittelwerte der Entfernungsklassen in einem
Untersuchungsplot dargestellt. Abbildung 26 zeigt einen Untersuchungsplot Uber die
komplette West-Ostausdehnung des Agroforstsystem-Versuchsschlages in Dornburg/Saale.
Aufgrund der Ausrichtung der Geholzstreifen senkrecht zur Hauptwindrichtung, wird der
Wind auf den Schlagparzellen, die mit Ackerfriichten bepflanzt sind, abgeschwacht. Hier
bietet sich die Aneinanderreihung der Untersuchungsplots fir die Erstellung eines
Ertragsprofiles in der Art an, dass Randeffekte, in denen es zu Windverwirbelungen bzw.
abgeschwachten Windschutzeffekten kommt, weitgehend minimiert werden und das Profil
der Ertrdge der Ackerfriichte dargestellt werden kann. Somit werden die Randbereiche des
Agroforstsystems (die Bereiche an denen die Geholzstreifen anfangen) ausgelassen. Ferner
wird infolge der Hanglagen, auf die der Wind trotz der Geholzstreifen auftreffen kann, der
Nordteil des Agroforstsystemschlages in dem nachfolgend betrachteten Ertragsprofil nicht

bericksichtigt (Abbildung 26).
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Abbildung 26: Untersuchungsplot — Durchschnittsberechnung der Ertrdage auf der Linge
des Feldes

™

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG

3.1.19 Vergleich mit einer Referenzfliche

AnschlieBend werden die Ertrdge auf der Agroforstsystemflache mit den Ertragen der
Referenzflache verglichen. Zur Agroforstsystem-Versuchsflache in Dornburg/Saale wurde
allerdings keine Referenzflache ausgewiesen, mit der die Ertrage und die Ertragsverteilung
mit den oben beschriebenen Tests verglichen werden kénnen. Daher kann der quantitative
Ertragseffekt der Geholzstreifen auf die nebenstehende Ackerkultur nicht bewertet werden.
Fir die Dornburger Versuchsfliche kann ausschlieRlich die sich verandernde

Ertragsverteilung berechnet und analysiert werden.

Auf den Ubrigen fir diese Arbeit analysierten Versuchsflachen gibt es zwar Referenzflachen,
doch sind die dort Gehdlzstreifen noch zu jung, um Effekte statistisch gesichert nachweisen

zu kénnen.
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3.2 Beschreibung des Versuchsstandorts Dornburg als Grundlage fiir die Ermittlung der
Ertragseffekte

Im Folgenden wird der analysierte Versuchsstandort Dornburg/Saale des im

Forschungsprojekt ,,Okonomische und okologische Auswertung von Agroforstsystemen in

der landwirtschaftlichen Praxis” beschrieben.

Weitere Versuchsstandorte aus dem Forschungsprojekt werden hier erwahnt aber nicht
weiter beschrieben, da sie in der vorliegenden Dissertation nicht analysiert werden. Ein
Grund ist der, dass die Geholzstreifen auf zwei Versuchsschlagen (in Wendhausen und
Mariensee) ein Jahr spater angelegt wurden als in Dornburg/Saale und signifikante Effekte
der 1,5 Jahre alten Geholzstreifen auf die nebenstehenden Ackerkulturen zum Zeitpunkt der

Ertragsauswertung nicht vorhanden waren.

Ein weiterer Agroforstsystem-Versuchsschlag wurde in Welzow-Sid mit dem Ziel, die Effekte
der Geholzstreifen auf die Rekultivierung des Bodens im Braunkohletagebau zu analysieren,
angelegt. Der Boden ist hier sehr heterogen und weist geringe Bodenwertzahlen und
neutrale bis sehr saure pH-Werte (pH-Wert 7,0 bis 3,5) auf. Dieser Agroforstsystem-

Versuchsschlag wird daher nicht weiter betrachtet.

Dornburg liegt am Stidostrand des Thiringer Beckens, unmittelbar vor dem Steilabfall der
Hochflache zwischen IIm und Saale zum Saaletal. Entsprechend der Einteilung Thiiringens in
acht Agrargebiete sind die Versuchsflaichen boden- und klimamaRig dem Agrargebiet 1 -
Erfurter Becken — zuzuordnen (BARWOLFF, 2009). Der Agroforstsystem-Versuchsschlag liegt
auf den Koordinaten 51,0122° noérdlicher Breite und 11,6427° 6stlicher Lange (GOOGLEEARTH,

2009).

Die Hohenlage des Schlages betrdagt rund 250-270 m (. NN. Der geologische Untergrund
besteht aus Muschelkalk mit LoRauflage. Es dominiert Humus-Parabraunerde aus L6R als
Bodentyp. Die Bodenart wird als stark toniger Schluff bewertet. Die Bodenwertzahl auf dem

Versuchsschlag variiert zwischen 46 und 80 (BARWOLFF, 2009).

Die beiden bisherigen Versuchsjahre waren durch unterschiedliche Witterungsverlaufe

gekennzeichnet (Tabelle 8).

72



Tabelle 8: Klimadaten Dornburg

Monat Temperatur (Grad C) Niederschlag (mm)
Langjahriges Mittel | 2007 2008 | Langjahriges Mittel | 2007 2008
1963-1997 1963-2002
Januar -0,2 4,7 4,1 33 a7 31
Februar 0,9 4,0 3,4 32 32 24
Marz 4,2 6,0 4,3 42 52 52
April 7,9 10,6 7,4 50 5 104
Mai 12,8 14,5 14,2 57 128 16
Juni 16,0 17,9 17,1 73 92 63
Juli 17,8 17,8 18,4 66 104 56
August 17,7 16,9 17,9 68 73 58
September 14,0 12,5 11,8 44 155 53
Oktober 9,6 7,8 8,9 42 19 62
November 4,2 3,4 4,7 46 70 22
Dezember 0,9 1,2 0,3 42 40 56
Durchschnitt 8,8 9,8 9,4
/ Summe ¥ 595 ¥ 816 ¥ 597

Datenquelle: EIGENE DARSTELLUNG, NACH BARWOLFF, 2009

Die sieben Geholzstreifen auf dem Versuchsschlag in Dornburg / Saale sind, wie in Abbildung

27 dargestellt, in Nord-Nordwest — Slid-Stidostrichtung mit Entfernungen zwischen den

Geholzstreifen von 48 m, 96 m und 144 m angelegt. Wie Abbildung 27 zeigt, stehen auf den

Geholzstreifen Uberwiegend Pappeln.

In 10 m

langen Plots wurde ein heimisches

Artengemisch angebaut. Die Summe der Lange der Geholzstreifen auf dem Agroforstsystem-

Versuchsschlag in Dornburg/Saale betragt 4.152 m (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Flachenplan des Agroforstsystems Dornburg
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Quelle: BARWOLFF, 2009

3.3 Ergebnisse fiir das Agroforstsystem am Versuchsstandort Dornburg
Im vorliegenden Abschnitt der Arbeit werden die Ertragsentwicklungen der Ackerfriichte
zwischen den Geholzstreifen anhand der in Abschnitt 3.1 erlduterten geostatistischen und
statistischen Methoden ausgewertet. Hierbei wird der Agroforstsystem-Versuchsschlag in
Dornburg/Saale Uber einen Zeitraum von 4 Jahren ausgewertet und die Entwicklung der

geographischen Ertragsstrukturen analysiert.
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3.3.1 Ertragsprofil
Zunachst wird die Entwicklung der Ertragsverteilung der Ackerfriichte zwischen den

Geholzstreifen in Dornburg betrachtet. Hierzu werden, wie in den Methoden (Vgl. Abschnitt
3.1) beschrieben, die Mittelwerte der Entfernungsklassen in einem Untersuchungsplot
dargestellt. Der in Abbildung 26 dargestellte Untersuchungsplot tber die komplette West-
Ostausdehnung des Schlages ist aufgrund der Ausrichtung der Geholzstreifen in der Art und
Weise vorgenommen worden, dass Randeffekte, in denen es zu Windverwirbelungen bzw.
abgeschwachten Windschutzeffekten kommt, nicht beriicksichtigt werden und das Profil der

Ertrage der Ackerkulturen dargestellt werden kann.

Da die Geholzstreifen im Jahre 2007 etabliert wurden, ist fir das Jahr 2007 noch nicht mit
Effekten (wie in Abschnitt 2.4.5 dargestellt) der Geholzstreifen auf die nebenstehende
Ackerfrucht Winterweizen zu rechnen. Im Ertragsprofil (Abbildung 28) sind Ertragseffekte
nicht nachzuweisen. Die grauen Sdulen stellen die durchnummerierten Gehdlzstreifen A-G
dar.

Abbildung 28: Mittelwertdiagramm der Ertrige des Winterweizens im Jahre 2007 in
Dornburg unter Beriicksichtigung der Gehélzstreifen
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Quelle: EIGENE BERECHNUNG UND DARSTELLUNG

Die Ertrage scheinen zufillig verteilt zu sein, was auch durch die interpolierte Karte
(Abbildung 29) visuell bestatigt wird. Die hohen Ertragswerte Ostlich des Gehdlzstreifens B
werden hier wahrscheinlich aufgrund anderer externer Einfllisse erzielt, da die Ertrage an

den anderen Orten auf dem Schlag unabhéangig von den Gehdlzstreifen verteilt scheinen.
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Abbildung 29: Mit Kriging interpolierte Ertragskarte des Winterweizenanbaus im Jahre
2007 in Dornburg, Ertragswerte sind normiert.
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Abbildung 30: Mittelwertdiagramm der Ertrige der Sommergerste im Jahre 2008 in
Dornburg unter Beriicksichtigung der Geholzstreifen
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Im Jahre 2008, bei der Ernte der Sommergerste, waren die Gehdlzstreifen rund 1,5-3 m
hoch. In der frihen Vegetationsphase der Sommergerste waren die Gehdlzstreifen noch

niedriger. Somit ist nicht mit starken Ertragseffekten der Gehodlzstreifen auf die
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Sommergerste zu rechnen. Auf dem Mittelwertdiagramm des Untersuchungsplots sind keine

signifikanten Effekte der Geholzstreifen auf die Sommergerste erkennbar (Abbildung 30).

Die interpolierte Ertragskarte (Abbildung 31) zeigt ein adhnliches Verteilungsmuster der
Ertrage wie 2007. Die Ertrage in der 96 m breiten Allee zwischen den Gehdlzstreifen B und C
sind auffallig hoch mit einer Ertragsdepression am direkten Lee (Ostliche Seite) des

Geholzstreifens B.

Abbildung 31: Mit Kriging interpolierte Ertragskarte des Sommergerstenanbaus im Jahre
2008 in Dornburg, Ertragswerte sind normiert
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Auch im Lee des Geholzreifens A sind solche Ertragsdepressionen sichtbar, mit hoheren
Ertragswerten im Luv (westliche Seite) des Geholzstreifens B und im stdlichen Teil der
Geholzstreifen A und C. Bei den anderen Gehdlzstreifen ist ein solches Verteilungsmuster

nicht zu erkennen.
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Abbildung 32: Mittelwertdiagramm der Ertrdge der Winterraps im Jahre 2009 in Dornburg
unter Beriicksichtigung der Geholzstreifen
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Abbildung 33: Mit Kriging interpolierte Ertragskarte des Winterrapsanbaus im Jahre 2009
in Dornburg, Ertragswerte sind normiert
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Ausgenommen entlang des Gehdlzstreifens A scheint die Verteilung der Ertrage im Jahre
2009 durch andere externe Effekte gesteuert zu sein (Abbildung 33). Visuell ist es nicht

moglich, einen Ertragseffekt der Geholzstreifen auf den Winterraps zu interpretieren, weder
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anhand des Mittelwertdiagramms (Abildung 32) noch anhand der interpolierten Ertragskarte

(Abbildung 33).

3.3.2 Auswertung der einzelnen Untersuchungsplots

Der Versuchsschlag in Dornburg ist wie in Abbildung 34 dargestellt, in Untersuchungsplots
untergliedert, welche im Nachfolgenden separat analysiert werden. Den Untersuchungsplots
ist je eine Identifikationsnummer entsprechend ihrer Lage zugeordnet worden (Abbildung
34).

Abbildung 34: Untersuchungsplots des Agroforstsystem-Versuchsschlages in
Dornburg/Saale

Entfernung
vom Gehdlzstreifen A

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG

Den Untersuchungsplots ostlich des Geholzstreifens A die Erstziffer 1 zugeordnet, dstlich des
Geholzstreifens B die 2 u.s.w. Die zweite Ziffer zeigt, ob der Untersuchungsplot am Rande
des Geholzstreifens oder zentral liegt. Die Ziffern 1 und 2 stehen fir zentral gelegene
Untersuchungsplots, die Ziffern 5 und 6 fiir die Randbereiche. Die Ziffer 0 steht flir eine
globale Einteilung, ohne dass Randbereiche ausgewiesen sind. Die Identifikationsnummer 60
wurde fir die Allee zwischen den Gehdlzstreifen F und G vergeben, da im Geholzstreifen F
ein frei stehendes Landschaftselement enthalten ist, um welches ein Windkorridor
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entstehen kann. Ein weiteres Landschaftselement ist im Gehdlzstreifen A enthalten, weshalb

das Zentrum dieser Allee in zwei Untersuchungsplots aufgeteilt wurde.

In allen drei Untersuchungsjahren 2007, 2008 und 2009 ist die Hypothese, dass die
interpolierten Ertragsdaten im Untersuchungsplot 21 normalverteilt sind, nicht zu vertreten.
Das heildt, dass die Varianzanalyse hier nicht angewandt wird. Stattdessen findet der Kruskal-
Wallis-H-Test Anwendung um zu kldaren, welchen Einfluss der Gehdlzstreifen B auf die

Ertrage im Versuchsplot 21 (Abbildung 34) hat.

Die Nullhypothese fiir den Test ist, dass es keinen Einfluss der Entfernung der Gehdlzstreifen
auf die Ertrage der Fruchtfolge gibt. In allen drei Untersuchungsjahren ist das
Signifikanzniveau a grofer als die asymptotische Signifikanz (p-Wert) des Kruskal-Wallis-H-
Tests, was bedeutet, dass es einen Einfluss der Entfernung zum Gehdlzstreifen in allen drei
Jahren gibt. Doch auch in dem Jahr 2006, welches testweise mitanalysiert wurde, wurde ein
raumlicher Zusammenhang der West-Ost-Entfernung auf die Ertragsverteilung festgestellt

ohne dass im Jahre 2006 Geholzstreifen existiert haben.

Da entlang der Feldréander im Norden und Siiden das Vorgewende gefahren wird und sich an
den westlichen bzw. 6stlichen Feldrandern Effekte durch die Gehdlzstreifen im Luv- bzw. Lee
auswirken, bieten sich fir eine Durchfiihrung des T-Tests keine Feldrander zum Vergleichen

mit den Effekten der Geholzstreifen an.

Bei der Regressionsanalyse konnte festgestellt werden, dass die Ertrage in dem Jahr 2006
nicht von der Entfernung des Geholzstreifen B abhidngig sind. Das hdchste
Bestimmtheitsmall, welches erreicht wurde, wurde durch das kubische Regressionsmodell
mit einem R? von 0,088 erreicht. Die Ertragsverteilung konnte also nicht aufgrund der West-

Ost-Variablen erklart werden (Abbildung 35).
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Abbildung 35: Abhangigkeit der Ertragsverteilung vom Geholzstreifen B im Jahre 2006
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Im Jahre 2007 konnte die Ertragsverteilung durch die Entfernung vom Geholzstreifen B mit

einem BestimmtheitsmalR von

R?=0,411 durch das

kubische und mit einem

Bestimmtheitsmal von R?=0,389 durch das quadratische Regressionsmodell erklart werden

(Abbildung 36).

Abbildung 36: Abhangigkeit der Ertragsverteilung vom Gehdlzstreifen B im Jahre 2007
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Die Ertragsverteilung der Sommergerste im Jahre 2008 wurde mit einem Bestimmtheitsmal
von R?=0,723 mit dem kubischen Regressionsmodell in Abhangigkeit der Entfernung des

Geholzstreifens B erklart (Abbildung 37).

Abbildung 37: Abhangigkeit der Ertragsverteilung vom Gehdlzstreifen B im Jahre 2008
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Die Ertragsverteilung des Winterraps im Jahre 2009 wurde mit einem Bestimmtheitsmald von
R?=0,627 mit dem kubischen Regressionsmodell in Abhangigkeit der Entfernung des

Geholzstreifens B erklart (Abbildung 38).

Abbildung 38: Abhangigkeit der Ertragsverteilung vom Geholzstreifen B im Jahre 2009
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3.3.3 Auswertung der weiteren Untersuchungsplots

In den weiteren Untersuchungsplots ist festzustellen, dass die interpolierten Ertragsdaten
nicht normalverteilt sind, eine Varianzanalyse ist also nicht zweckmaRig. Daher wird in allen
weiteren Untersuchungsplots der Kruskal-Wallis-H-Test angewendet, um herauszufinden, ob
die Verteilung der Ertragsdaten von der Entfernung der Gehdlzstreifen abhangt oder

groRtenteils durch anderweitige externe Einfliisse bestimmt wird.

Ausgenommen im Untersuchungsplot 41 (Abbildung 34) im Jahr 2007, wird festgestellt, dass
die Ertragsverteilungen von der Entfernung des nachsten westlich liegenden Gehdlzstreifens

abhangen.

Tabelle 9: Erklarung der Ertragsverteilung durch die Entfernung des nachsten westlichen
Geholzstreifens, BestimmtheitsmaRe (R?) in den Jahren 2007-2009

2007 11 12 21 31 41 31
Kubisch 0,250 0,401 0,411 0,203 0,019 0,103
Quadratisch 0,146 0,399 0,389 0,197 0,018 0,102
Exponentiell 0,073 0,06 0,02 0,100 0,013 0,083
Logistisch 0,073 0,06 0,02 0,100 0,013 0,083
2008

Kubisch 0,346 0,460 0,723 0,024 0,016 0,073
Quadratisch 0,082 0,330 0,707 0,020 0,010 0,057
Exponentiell 0,009 0,022 0,431 0,024 0,016 0,043
Logistisch 0,009 0,022 0,431 0,024 0,016 0,043
2009

Kubisch 0,402 0,672 0,627 0,163 0,162 0,344
Quadratisch 0,186 0,537 0,580 0,162 0,162 0,333
Exponentiell 0,182 0,460 0,518 0,109 0,130 0,279
Logistisch 0,182 0,460 0,518 0,109 0,130 0,279

Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN

In der Tabelle 9 werden die Abhangigkeiten der Ertragsverteilungen aufgrund der Entfernung
zum nachsten westlichen Gehélzstreifen anhand von BestimmtheitsmaBen (R?) in den

einzelnen Untersuchungsplots und einzelnen Jahren dargestellt.

Die Regressionsmodelle mit den hochsten BestimmtheitsmaRBen bestimmen die
Ertragsverteilung der Ackerfrucht im Lee des jeweils ndchsten Geholzstreifens. Weiter dstlich
ergeben sich durch die Entfernung des Geholzstreifens keine erklarbaren
Ertragsverteilungen. Einen AusreiBer stellt der relativ ostlich gelegene Untersuchungsplot 51

(Abbildung 34) im Jahre 2009 dar, dessen Ertragsverteilung mit einem BestimmtheitsmaR
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von R2=0,344 durch das kubische Regressionsmodell in Abhdngigkeit von der Entfernung des

Gehdlzstreifens erklart wird.

Die Ertragseffekte insgesamt konnen aus den vorangegangenen Berechnungen nicht
abgeleitet werden, aber es ist anhand der Tabelle 9 besonders in den Untersuchungsplots
11, 12 und 31 (Abbildung 34) eine Entwicklung der Abhdngigkeit der Ertragsverteilung von

der Entfernung der nachsten westlichen Geholzstreifen zu erkennen.

Aufgrund der unterschiedlichen Ertragsverteilungen wurde der Mann-Whitney-U-Test
angewandt um zu analysieren, ob sich die Grundgesamtheit der Stichproben signifikant
unterscheiden, bzw., ob die Ertragswerte in Untersuchungsplot 21 und 51 (Abbildung 34) aus
einer anderen Grundgesamtheit stammen. Das Resultat ist, dass die Ertrage in beiden

Untersuchungsplots nicht signifikant voneinander abweichen.

Der Grund weshalb die Ertragsverteilung im Ostteil des Schlages (Untersuchungsplots 41-51)
nicht nachvollzogen werden kann, beruht auf externen, bislang nicht geklarten Effekten.
Diese Untersuchungsplots liegen in einer leichten Hanglage unterhalb einer Higelkuppe
(Abbildung 39) auf der der Versuchsschlag liegt. Sonstige externe Einflisse, wie etwa
heterogener Boden oder infolge der Hugelkuppe umgeleiteter Wind koénnen die
Ertragsverteilung im Osten des Schlages mit beeinflussen. Die Ertragsverteilung der
Ackerkulturen 6stlich der entsprechenden Gehdlzstreifen kdnnen nicht durch die Entfernung

der Geholzstreifen erklart werden.

Die Ertragsverteilung, die im Profil des Schlages erkennbar ist, weicht von den
Ertragsverteilungen der gehoélzstreifenbezogenen Untersuchungsplots ab. Der Grund dafiir
ist der, dass der Untersuchungsplot fiir die Darstellung des Ertragsprofils auf dem Feld nicht
die komplette Feldbreite betrachtet, sondern einen Teil des Feldes, auf dem sich die

Verteilung der Ertrage noch nicht in Abhangigkeit der Gehdlzstreifen verdandert hat.
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Abbildung 39: Hohenmodell des Schlages in Dornburg
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Quelle: EIGENE DARSTELLUNG

3.4 Kritische Diskussionsansatze

Es wurde untersucht in wie weit sich die synergistischen bzw. konkurrierenden Effekte von
Geholzstreifen auf die Ackerfrucht in einem Agroforstsystem auswirken. Da es zu dem
untersuchten Feld keine Vergleichsfliche gibt, mit der die Ertrdge und die
Ertragsentwicklung verglichen werden kénnen, kann im Rahmen dieser Untersuchung nicht
festgestellt werden, ob die synergistischen oder konkurrierenden Effekte der Gehdlzstreifen
auf die nebenstehende Ackerfrucht Giberwiegen. Festgehalten werden kann an dieser Stelle,
dass sich die Geholzstreifen, gepflanzt in Nordwest-Slidostrichtung, auf das Wachstum der

nebenstehenden Ackerfrucht auswirken.

Wie bereits in der Beschreibung der Standorte (Vgl. Abschnitt 3.2) dargelegt, konnten die

Versuchsschlage in Mariensee und Wendhausen nicht bericksichtigt werden. Die
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Ertragseffekte waren minimal, da die Gehdlzstreifen bis dahin nicht vollstandig

ausgewachsen waren.

Des Weiteren konnen gesicherte Aussagen zu den synergistischen bzw. konkurrierenden
Effekten erst nach Betrachtung und geostatistischer Auswertung des ersten und zweiten
Umtriebes getroffen werden, weil die Effekte in Abhangigkeit der angebauten Ackerfrucht
unterschiedlich sind und die Geholzstreifen nach der Umtriebszeit geerntet werden. In der
Zeit werden die synergistischen Effekte aufgrund des Windschattens fiir mindestens ein Jahr
wegfallen. AuRerdem sollten diese Versuche auf einer Anzahl an Versuchsflachen, die
entsprechend der statistischen Grundgesamtheit ausreicht, durchgefiihrt werden, um

statistisch gesicherte Aussagen treffen zu kénnen.

Da die Ertragshohe nicht mit Sicherheit beeinflusst wird, ist flr die folgende
betriebswirtschaftliche Analyse davon auszugehen, dass sich die positiven und negativen

Ertragseffekte ausgleichen, so dass von unverdanderten Ertragen ausgegangen wird.

3.5 Zusammenfassung der Analyse

Es konnten in der geostatistischen Analyse nicht die quantitativen Ertragsverdanderungen
nachgewiesen werden, da es auf dem Schlag keine geeignete Vergleichsflache gibt, mit der
die durchschnittlichen Ertrage der Ackerkulturen zwischen den Gehdlzstreifen des

Agroforstsystems verglichen werden kénnen.

Es konnte eine Veranderung der Ertragshéhenmuster der Ackerkulturen auf dem
Agroforstsystem zwischen den Jahren 2007 und 2009 beobachtet werden. Die verwendeten
Daten der unterschiedlichen Ackerkulturen sind normiert. Aufgrund der statistischen
Analysen kann zusammengefasst werden, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit auf einem Teil
der Schlagflache (bspw. auf den Untersuchungsplots 12 und 21 (Abbildung 34)) die
Ertragsverteilung der Ackerkultur auf dem Schlag von den Gehdlzstreifen zu einem Grolteil
mit beeinflusst wird. Es gibt noch viele weitere Faktoren, wie etwa die Fruchtfolge, Diingung,
Pflanzenschutzmallnahmen, Wetter und Bodeneigenschaften, die die Ertrage der
Ackerkulturen mit beeinflussen konnen. Diese kdnnen in einem Feldversuch nicht

ausgeschlossen werden.
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Da es zum derzeitigen Stand des Wissens keine gesicherten Resultate zur Beeinflussung der
Ertragshohe gibt, ist fir die nachfolgenden betriebswirtschaftlichen Berechnungen von
ausgeglichenen Ertragseffekten auszugehen. Damit werden bzgl. der nachfolgenden
Untersuchungen die Ertrage im Agroforstsystem im Vergleich zum reinen Ackerbau nicht

verandert.
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4 Das Modell AgforS zur betriebswirtschaftlichen Analyse der
Wettbewerbsfihigkeit von Agroforstsystemen im Vergleich zum reinen
Ackerbau mit annuellen Kulturen und zur Kurzumtriebs-plantage

4.1 Einfihrung

Im vorliegenden Kapitel wird das Kalkulationsmodell AgforS zur Bestimmung der
Wettbewerbsfahigkeit der Landnutzungsalternativen ,Agroforstsystem” im Vergleich zu
,Ackerbau mit annuellen Kulturen” und zu ,Kurzumtriebsplantage” vorgestellt. Es wird
davon ausgegangen, dass die Landnutzer nach der bestmoglichen Verwertung ihrer
Nutzflachen streben. Daher wird die relative Vorziglichkeit dieser Landnutzungsalternativen

anhand des Entscheidungskriteriums ,, Bodenrente” gemessen.

Die Bodenrente ist die Leistungs-Kosten-Differenz nach Subtraktion der prozessspezifischen
Direkt- und Arbeitserledigungskosten von den unmittelbar im Produktionsprozess
entstehenden Leistungen der Landnutzungsalternativen. Kosten und Leistungen, die
unabhangig von der gewahlten Landnutzungsalternative anfallen, werden nicht
berlicksichtigt, da sie die relative Vorziglichkeit der Landnutzungsalternativen nicht
beeinflussen. Bei der Berechnung der Bodenrente werden daher nicht unmittelbar mit dem
Produktionsprozess verbundene Leistungen (insbesondere entkoppelte Flachenpramien),
Betriebsgemeinkosten sowie Kosten der Flachennutzung (Pacht oder Pachtanspruch bei
Eigentumsflachen) nicht eingebunden. Daher handelt es sich bei der Bodenrente im strengen
Sinne nur um eine Brutto-Bodenrente. Aus Griinden der Lesbarkeit wird im Folgenden fir

die so berechnete Leistungs-Kosten-Differenz der Begriff ,,Bodenrente” verwendet.

Wettbewerbskalkulationen von ausschlieBlich annuellen Ackerkulturen werden auf Basis
einperiodischer (i. d. R. jahrlicher) Leistungen und Kosten durchgefiihrt. Bei den hier
beabsichtigen Wettbewerbskalkulationen besteht die Schwierigkeit, dass es sich bei der
Bewirtschaftung der Geholzstreifen des Agroforstsystems und bei den Kurzumtriebs-
plantagen um mehrere Jahre umfassende Produktionsprozesse handelt. Daher fallen nicht in

jedem Jahr Leistungen aus Verkaufsprodukten und gleichbleibende Kosten an.
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Das Modell AgforS ist dermalien aufgebaut, dass damit die zu erwartenden Leistungen und
Kosten Uber den Gesamtzeitraum der Nutzung einer Kurzumtriebsplantage, bzw. der
Geholzstreifen im Agroforstsystem erfasst werden kénnen. Daher werden auch die Kosten
und Leistungen der annuellen Kulturen des reinen Ackerbaus, bzw. der Ackerkulturstreifen
im Agroforstsystem fiir diesen Gesamtzeitraum modelliert. Der im Modell betrachtete
Gesamtzeitraum wurde aufgrund der Analysen des 2. Kapitels dieser Arbeit (Vgl. S. 34) mit
20 Jahren festgelegt. Wenn der Umtriebszeitraum vier Jahre betragt, konnen die Geholze in

dem Zeitraum insgesamt fiinfmal beerntet werden.

Die reine Bestimmung der Leistungs-Kosten-Differenzen ohne Beriicksichtigung der
zuklinftigen  Zeitpunkte, an denen bestimmte Leistungen und Kosten der
Landnutzungsalternativen anfallen, ist bei so langen Planungszeitraumen nicht moglich und
verbietet sich methodisch. Ein Betrag, der — ab Gegenwart gerechnet — in bspw. 18 Jahren
anfallt, wird zum Gegenwartszeitpunkt als weniger wertvoll angesehen, als ein gleicher
Betrag, der in bspw. 2 Jahren anfallt. Damit diese Wertunterschiede ausgeglichen werden
konnen, werden (blicherweise kalkulatorische Zinsen berticksichtigt. Durch die
Berilicksichtigung der zukiinftigen unterschiedlichen Zinsbelastungen werden gleiche
Betrdge, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallen, in ihrer gegenwartigen ,Wertigkeit”

gleichgestellt.

Zur Ermittlung vergleichbarer Werte von unterschiedlichen Handlungsalternativen mit
unterschiedlichen Zeitstrukturen der Leistungs- und Kostenstréme wird normalerweise die
Diskontierungsmethode eingesetzt, um die Gegenwartswerte zukiinftiger Leistungs- und
Kostenstrome darzustellen. So wird auch im Modell AgforS vorgegangen. Die
Bodenrentenstrome werden durch die Differenz der Gegenwartswerte aus Leistungs- und

Kostenstrome bestimmt.

Mittels der Annuitdatenmethode, bei welcher es sich um eine Methode der
Investitionsrechnung handelt, werden diese Gegenwartswerte dann auf durchschnittliche
Jahresbetrdge umgerechnet. Diese durchschnittlichen Jahresbetrdge sind bei den
Landnutzungsalternativen zu erwarten (KUHLMANN, 2007, PERRIDON, 2007). Damit wird das

Entscheidungskriterium der Bodenrente zur Annuitdt der Bodenrente. Das Gleiche gilt auch
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fiir die Annualisierung der Leistungen und Kosten. Nachfolgend werden annuisierte Kosten
und Leistungen entsprechend Kostenannuitdt und Leistungsannuitdt genannt. Die hier
gewdhlte Vorgehensweise der Leistungs-Kosten-Rechnungen fiir die Landnutzungs-

alternativen wird im folgenden Abschnitt 4.2 operationalisiert.

4.2 Definition der Leistungen, Kosten und Bodenrente
In den nachfolgenden Formeln beziehen sich samtliche definierte GréRen auf einen ha
Anbaufldache der Landnutzungsalternativen. Dies wird in den Gleichungen nicht im Einzelnen

gekennzeichnet.

Kosten sind generell als der bewertete Verbrauch von Produktionsfaktoren zur Erstellung
von betrieblichen Leistungen definiert, so dass Kosten ursachlich auf die Leistungen bezogen

sind.

Rechnerisch werden Kosten durch Multiplikation der im Leistungsprozess verbrauchten
Faktormengen mit ihren Ankaufspreisen je Verbrauchsmengeneinheit bestimmt. Fir eine

Faktorart und eine Rechnungsperiode gilt zunachst:

Formel 4: Definition der Kosten

Darin sind:

Kt  =Kosten fur die Verbrauchsmenge der Faktorart j in der Periode t, gemessen in €;

It = Verbrauchsmenge der Faktorart j in der Periode t, gemessen in physischen
Einheiten;

pr; = Faktorpreis der Faktorart j, gemessen in € je Faktorverbrauchseinheit.

In einer Produktionsperiode werden i. d. R. Mengen zahlreicher Produktionsfaktoren
verbraucht. Die dafiir entstehenden Kosten missen addiert werden, damit die insgesamt

anfallenden Kosten in einer Periode t errechnet werden. Es gilt mithin:
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Formel 5: Kosten einer Landnutzungsalternative in einer Periode

]
Ky = Z Tjt * DTj
j=1
Darin sind:
K¢ = Kosten einer Landnutzungsalternative in der Periode t, gemessen in €;
J = Anzahl der Produktionsfaktoren.

Bislang wurden die Kosten in einer Produktionsperiode bestimmt. Wie in Abschnitt 4.1
gefordert wird, werden nachfolgend die Kosten mehrerer Produktionsperioden umfassende

Zeitraume bestimmt werden. Fir die daraus resultierenden Gesamtkosten gilt dann:

Formel 6: Gesamtkosten

Darin sind:
K = Gesamtkosten einer Landnutzungsalternative tber T Produktionsperioden,
gemessen in €;

T = Anzahl der betrachteten Produktionsperioden.

Die Leistungen einer Landnutzungsalternative werden im Prinzip wie die Kosten einer
Landnutzungsalternative bestimmt. Die Leistung einer Produktart n in der

Produktionsperiode t ist:

Formel 7: Definition der Leistungen

Ln,t = Xnt *PXn

Darin sind:

Lot = Leistung der Produktart n in der Periode t, gemessen in €;

Xnt = erzeugte Produktmenge der Produktart nin der Periode t, gemessen in physischen
Einheiten;

pX, = Verkaufspreis der Produktart n, gemessen in € je Produktmengeneinheit.
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In einem Agroforstsystem werden unterschiedliche Produktarten innerhalb einer
Produktionsperiode erzeugt. Die daraus resultierenden Leistungen missen summiert

werden. Fiir die Produktionsperiode t gilt mithin:

Formel 8: Leistungen einer Landnutzungsalternative in einer Periode

N
Ly = Z Xnt * PXn
n=1
Darin sind:
L¢ = Leistungen einer Landnutzungsalternative in der Periode t, gemessen in €;
N = Anzahl der Produkte.

Die Leistungen werden genauso wie zuvor die Kosten (Formel 6) Ulber mehrere

Produktionsperioden summiert. Fir die so definierte Gesamtleistung gilt:

Formel 9: Gesamtleistungen

T
L= ZLt
t=1

Darin sind:
L = Gesamtleistung einer Landnutzungsalternative (iber T Perioden, gemessen in €;
T = Anzahl der betrachteten Produktionsperioden.

Als Nachstes wird die Leistungs-Kosten-Differenz einer Landnutzungsalternative bestimmt.
Diese ergibt sich fiir den Zeitraum der Bewirtschaftung eines Agroforstsystems durch die

Subtraktion der in Formel 6 definierten Kosten von den in Formel 9 definierten Leistungen.

Formel 10: Leistungs-Kosten-Differenz
LKD=L-K
Darin sind:

LKD = Leistungs-Kosten-Differenz einer Landnutzungsalternative, gemessen in €.

Die Leistungs-Kosten-Differenz bezieht sich auf die Dauer der Bewirtschaftung des
Agroforstsystems. Damit die durchschnittlichen Kosten und Leistungen sowie die

durchschnittliche Leistungs-Kosten-Differenz je Produktionsperiode bestimmt werden kann,
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missen die mit Formel 10 definierten GroRen durch die Anzahl der betrachteten
Produktionsperioden (Kalenderjahre bei der Bewirtschaftung des Agroforstsystems) dividiert

werden. Es gilt:

Formel 11: Durchschnittliche Leistungs-Kosten-Differenz je Produktionsperiode
K

L
DLKD = DL — DK = =
T T
Darin sind:

DLKD = Durchschnittliche Leistungs-Kosten-Differenz je Produktionsperiode, gemessen in €;

DL = durchschnittliche Leistung je Produktionsperiode, gemessen in €;
DK = durchschnittliche Kosten je Produktionsperiode, gemessen in €;
T = Anzahl der Produktionsperioden.

Wahrend die Formeln 5 und 6 die Kostenarten der Gruppen der Direktkosten und der
Arbeitserledigungskosten definieren und die Formeln 8 und 9 ausschlieBlich die unmittelbar
mit einer Landnutzungsalternative verbundenen Leistungen definieren, wird durch die
Formel 11 die durchschnittliche Leistungs-Kosten-Differenz einer Landnutzungsalternative

definiert. Diese entspricht der in Abschnitt 4.1 angesprochenen Bodenrente.

Bei der in Formel 11 definierten Bodenrente sind jedoch noch nicht die kalkulatorischen
Zinsen mit einbezogen, die bei unterschiedlich weit entfernt vom Gegenwartszeitpunkt in
der Zukunft liegenden Kosten und Leistungen einbezogen werden miissen. Die in Formel 11
dargestellte Bodenrente ergibt sich fiir einen kalkulatorischen Zinssatz in Héhe von 0,00 %.
Damit die kalkulatorischen Zinsen beriicksichtigt werden kdnnen, wird zunachst die auf den
Gegenwartszeitpunkt bezogenen ,Gegenwartswerte” (,,Barwerte”) der Leistungen und der
Kosten einer Landnutzungsalternative bestimmt. Der Barwert wird anschlieRend mit dem
»Wiedergewinnungsfaktor” multipliziert. Somit kénnen die annualisierten Leistungen,
Kosten und Leistungs-Kosten-Differenzen bzw. Bodenrenten als Salden berechnet werden

(KuHLMANN, 2007, PERRIDON, 2007).

Im Nachfolgenden wird beschrieben, wie die Annualisierung der Leistungen, Kosten und
Bodenrenten durchgefiihrt wird. Zunachst wird der Gegenwartswert einer in die Zukunft

reichenden Wertereihe bestimmt. Hierbei wird die Wertereihe mit dem
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Diskontierungsfaktor auf den jeweiligen Zeitpunkt bezogen multipliziert. Die daraus
entstehenden (mathematischen) Einzelprodukte werden anschlieend summiert (KUHLMANN,
2007, PERRIDON, 2007, THOMMEN, 2009). Unter Bericksichtigung der Formel 9 ergibt sich

daraus der Gegenwartswert der Leistungen:

Formel 12: Gegenwartswert der Leistungen

T
1
T yp——
Ea+it
t=1
Darin sind:
GWL = Gegenwartswert der Leistungen, gemessen in €;
e = Diskontierungsfaktor

i = kalkulatorischer Zinssatz, gemessen in %/100.

Die Annuitat der Leistungen wird durch das Multiplizieren des Gegenwartswertes der

Leistungen mit dem Wiedergewinnungswert gemald Formel 13 erreicht:

Formel 13: Annuitat der Leistungen

ADL = GWL (A+D =i

= * —_—
1+H7T-1

Darin sind:

ADL = Annuitat der Leistungen, gemessen in €;

@+Tsi . .

D71 = Wiedergewinnungsfaktor;

T = Anzahl der Perioden der Leistungsreihe.

Prinzipiell wird auf die gleiche Weise die Annuitat der Kosten bestimmt. Daher gilt analog zur

Formel 12 fiir den Gegenwartswert der Kosten (GWK):

Formel 14: Gegenwartswert der Kosten

T
1
GWK = ) Ky ——
L5 @+

Fiir die Annuitat der Kosten (ADK) gilt somit:

Formel 15: Annuitat der Kosten

(1+0)7 *i

ADK = GWK » —————
T+ -1
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Die Annuitat der Leistungs-Kosten-Differenz bzw. der Bodenrente wird errechnet, indem die

Annuitat der Kosten von der Annuitat der Leistungen subtrahiert wird:

Formel 16: Annuitat der Bodenrente
ADLK = ADL — ADK

Darin ist:

ADLK = Annuitat der Leistungs-Kosten-Differenz, gemessen in €.

Als Zahlenbeispiel und zur Verdeutlichung der vorgetragenen Kalkulationsweise dient
Tabelle 10. Darin werden fiir die drei Landnutzungsalternativen ,,Ackerbau mit annuellen
Kulturen", ,,Kurzumtriebsplantage" und ,,Agroforstsystem" Leistungs- und Kostenstrome
Uber einen 20 Jahre umfassenden Kalkulationszeitraum aufgelistet (Zeilen 8 bis 27). Im
unteren Teil der Tabelle werden diese gemadlR der oben abgeleiteten Vorgehensweise
ausgewertet (Zeilen 28 bis 44). Die detaillierte betriebswirtschaftliche Auswertung der

Agroforstsysteme erfolgt in Kapitel 5.

Das Beispiel entspricht dem im Anhang 2 abgebildeten Rechenbeispiel im AgforS-Modell.
Das Agroforstsystem besteht aus flinf Geholzstreifen mit einem Flachenanteil von 12,5 %
(5,0 ha) auf einem insgesamt 40 ha grolRen Agroforstsystemschlag. Zur Etablierung der
Geholzstreifen wurden Pappeln angepflanzt. Die Flachen zwischen den Geholzstreifen
wurden mit der ackerbaulichen Fruchtfolge Winterraps, Winterweizen, Silomais,

Sommergerste bewirtschaftet.

In Zeile 28 sind die summierten Gesamtleistungen (L) und Gesamtkosten (K) fur die drei
Landnutzungsalternativen dargestellt. Durch Subtraktion der Gesamtkosten von den
Gesamtleistungen ergeben sich die Leistungs-Kosten-Differenzen (LKD), welche in Zeile 29
dargestellt sind. Kalkulatorische Zinsen sind hierbei nicht bericksichtigt. Die
Durchschnittsbetrdage je Jahr (DL und DK) ergeben sich in Zeile 30 durch Division der
Gesamtbetrdge (L und K) in Zeile 28 mit dem 20 Jahre umfassenden Betrachtungszeitraum
(T). Die Leistungs-Kosten-Differenzen (DLKD) ohne Berticksichtigung kalkulatorischer Zinsen,

welche in Zeile 31 dargestellt werden, entstehen durch Subtraktion der Durchschnittskosten

(DK) von den Durchschnittsleistungen (DL) in Zeile 30.
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Tabelle 10: Wettbewerbskalkulation fiir die Landnutzungsalternativen "Ackerbau mit

annuellen Kulturen",

Annuitatenmethode

Kurzumtriebsplantage" und "Agroforstsystem" anhand der

Zeile | Bezeichnung
1 Landnutzungsalternative Ackerbau mit annuellen Kurzumtriebsplantage Agroforstsystem
Kulturen
2 FlachengrofRRe 40 ha 20 ha 40 ha
3 Anzahl Geholzstreifen 0 Plantage 5
4 Flache der Geholze 0,0 ha 20,0 ha 5,0 ha
5 Flache der Ackerkulturen 40,0 ha 0,0 ha 35,0 ha
6 Jahr der Bewirtschaftung Jahres- Jahres- Jahres- Jahres- Jahres- Jahres-
7 [t, (t=1..T)] leistung kosten (K;) leistung kosten (K;) leistung kosten (K;)
(L) in€/ha in €/ha (L) in€/ha in €/ha (L) in€/ha in €/ha
8 1 1.050,23 861,99 0,00 2.434,74 919,40 1.074,63
9 2 1.099,87 1.049,66 0,00 0,00 962,86 947,69
10 3 1.305,00 1.192,67 0,00 0,00 1.142,44 1.081,07
11 4 962,59 827,16 2.517,90 967,05 1.156,33 860,02
12 5 1.050,23 861,99 0,00 0,00 919,40 768,94
13 6 1.099,87 1.049,66 0,00 0,00 962,86 947,69
14 7 1.305,00 1.192,67 0,00 0,00 1.142,44 1.081,07
15 8 962,59 827,16 2.517,90 967,05 1.156,33 860,02
16 9 1.050,23 861,99 0,00 0,00 919,40 768,94
17 10 1.099,87 1.049,66 0,00 0,00 962,86 947,69
18 11 1.305,00 1.192,67 0,00 0,00 1.142,44 1.081,07
19 12 962,59 827,16 2.517,90 967,05 1.156,33 860,02
20 13 1.050,23 861,99 0,00 0,00 919,40 768,94
21 14 1.099,87 1.049,66 0,00 0,00 962,86 947,69
22 15 1.305,00 1.192,67 0,00 0,00 1.142,44 1.081,07
23 16 962,59 827,16 2.517,90 967,05 1.156,33 860,02
24 17 1.050,23 861,99 0,00 0,00 919,40 768,94
25 18 1.099,87 1.049,66 0,00 0,00 962,86 947,69
26 19 1.305,00 1.192,67 0,00 0,00 1.142,44 1.081,07
27 20 962,59 827,16 2.517,90 2.267,05 1.156,33 1.046,55
28 Gesamtbetrage [L] und [K] in € 22.088,45 19.657,40 12.589,50 8.569,99 20.905,15 18.780,82
29 Leistungs-Kosten-Differenzen [LKD] 2.431,05 4.019,51 2.124,33
in€
30 Durchschnittsbetrage [DL] u. [DK] 1.104,42 982,87 629,48 428,50 1.045,26 939,04
in€/(haxa)
31 Durchschnittliche Leistungs-Kosten- 121,55 200,98 106,22
Differenzen [DLKD] in €/(ha x a)
32 Berechnung der Annuitdten der Leistungen, Kosten und Leistungs-Kosten-Differenz in Abhdngigkeit vom kalk. Zinssatz [i]
33 Kalkulatorischer Zinssatz [i]: 0,00
34 Gegenwartswerte [GWL] u. [GWK] 22.088,45 19.657,40 12.589,50 8.569,99 20.905,15 18.780,82
35 Annuitdten [ADL] u. [ADK] 1.104,42 982,87 629,475 428,4995 1045,2575 939,041
36 Annuitdten d. Leistungs-Kosten- 121,55 200,98 106,22
Differenzen (Bodenrenten) [ADLK]
37 Kalkulatorischer Zinssatz [i]: 0,04
38 Gegenwartswerte [GWL] u. [GWK] 15.012,29 13.353,52 8.058,25 6.029,33 14.146,02 12.778,34
39 Annuitdten [ADL] u. [ADK] 1.104,63 982,58 592,94 443,65 1.040,89 940,25
40 Annuitadten d. Leistungs-Kosten- 122,06 149,29 100,64
Differenzen (Bodenrenten) [ADLK]
41 Kalkulatorischer Zinssatz [i]: 0,08
42 Gegenwartswerte [GWL] u. [GWK] 10.846,03 9.642,34 5.486,13 4.640,36 10.178,34 9.259,85
43 Annuitdten [ADL] u. [ADK] 1.104,69 982,09 558,77 472,63 1.036,69 943,14
44 Annuitédten d. Leistungs-Kosten- 122,60 86,14 93,55

Differenzen (Bodenrenten) [ADLK]

Quelle: EIGENE BERECHNUNG AUF GRUNDLAGE DES MODELLS AGFORS
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In den Zeilen 32 bis 44 der Tabelle 10 werden dann die Annuitdten zu den kalkulatorischen
Zinssatzen 0 % p.a., 4 % p.a. und 8 % p.a. dargestellt. Sie wurden gemaR den Formeln 12 bis
16 bestimmt. Den Zeilen 32 bis 36 und den Zeilen 28 bis 31 ist zu enthehmen, dass sich die
Betrdage der Annuitdatenrechnung bei einem Kalkulationszinssatz von 0 % p.a. (i = 0,00) nicht
von den in den Zeilen 28 bis 31 bestimmten Werten ohne Berlicksichtigung kalkulatorischer
Zinsen unterscheiden lassen. Wie in den Beispielen mit den kalkulatorischen Zinssatzen in
Hohe von 4 % p.a. (Zeilen 37 bis 40) und 8 % p. a. (Zeilen 41 bis 44) dargestellt, kommt es

erst bei positiven Kalkulationszinssatzen zu Unterschieden.

Durch die Berlcksichtigung kalkulatorischer Zinsen sind die folgenden Konsequenzen zu
berlicksichtigen: Bei der Landnutzungsalternative ,,Ackerbau mit annuellen Kulturen" steigt
die Annuitat der Bodenrente mit zunehmendem Kalkulationszinssatz von 121,55 auf 122,60
€/(ha x a) leicht an, weil die jahrlichen Leistungen die jahrlichen Kosten stets lbersteigen. Ein
weiterer Grund fiir die leicht ansteigende Bodenrente ist die getroffene Annahme zur
Vereinfachung, dass bei der Rechnung zwischen den Leistungen und Kosten innerhalb eines
Jahres keine zeitlichen Unterschiede angenommen wurden. Angesichts des 20 Jahre

umfassenden, langen Betrachtungszeitraumes erscheint diese Annahme gerechtfertigt.

Bei den anderen beiden Landnutzungsalternativen ,Agroforstsystem” und
,Kurzumtriebsplantage” hingegen nehmen die Annuititen mit zunehmendem
Kalkulationszinssatz deutlich ab. Dies hangt mit dem Anteil der Geholze auf der Flache
zusammen. Desto groBer der Anteil der Geholze auf der Flache ist, umso starker fallen die
Annuitaten mit steigendem Kalkulationszinssatz. Beim Kalkulationszinssatz von 0 % p.a.
betragt die Annuitat der Bodenrente der Kurzumtriebsplantage 200,98 €/(ha x a), bei einem
Kalkulationszinssatz von 8 % p.a. nur 86,14 €/(ha x a). Im Agroforstsystem hingegen, das im
Prinzip eine Mischform aus den Landnutzungsalternativen ,,Ackerbau mit annuellen
Kulturen” und , Kurzumtriebsplantage" darstellt, sinkt die Annuitdt der Bodenrente bei
einem Steigen des Kalkulationszinssatzes von 0 % p.a. auf 8 % p.a. nur von 106,22 €/(ha x a)
auf 93,55 €(ha x a). Wenn die kalkulatorischen Zinsen im Beispiel der Tabelle 10 weggelassen
werden wirden, dann ergdbe sich hinsichtlich der Wettbewerbsfahigkeit die Rangfolge
,Kurzumtriebsplantage” vor ,Ackerbau mit annuellen Kulturen” vor , Agroforstsystem®. Bei

Bericksichtigung des kalkulatorischen Zinssatzes in Héhe von 8 % p.a. andert sich die
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Rangfolge. Die neue Rangfolge der Wettbewerbsfahigkeit ist dann , Ackerbau mit annuellen
Kulturen” vor , Agroforstsystem” vor ,Kurzumtriebsplantage”. Damit wird festgestellt, dass
ein Nichtberlicksichtigen von kalkulatorischen Zinsen zu falschen Ergebnissen beziiglich der

relativen Vorzlglichkeiten der Landnutzungsalternativen flihrt.

Die unterschiedliche Entwicklung der Bodenrente in Abhangigkeit von den
Kalkulationszinssatzen lasst sich durch die unterschiedlichen Zeitstrukturen der Leistungs-
und Kostenstrome (Zeilen 8 bis 27) erklaren. So fallen beim ,Ackerbau mit annuellen
Kulturen” jahrlich wiederkehrend Kosten und Leistungen an. Bei der Bewirtschaftung der in
Tabelle 10 dargestellten , Kurzumtriebsplantage” fallen im ersten Bewirtschaftungsjahr
erhebliche Kosten an, die ersten Leistungen jedoch folgen erst im Vvierten
Bewirtschaftungsjahr. Hierdurch entsteht bei der Bewirtschaftung einer
»,Kurzumtriebsplantage® eine deutlich hohere Zinsbelastung als bei den anndhernd
kontinuierlich anfallenden Leistungen und Kosten des , Ackerbaus annueller Kulturen”. Die
hier dargestellten Unterschiede der beiden Landnutzungsalternativen nehmen bei héheren
Zinssatzen weiter zu. Im ,Agroforstsystem”, welches aus einer Mischform aus den
Landnutzungsalternativen ,Ackerbau mit annuellen Kulturen” und , Kurzumtriebsplantage”
besteht, wird die Wirkung steigender Zinsen durch den Anteil des Ackerbaus annueller

Kulturen (87,5 % der Flache des hier dargestellten Agroforstsystems) abgeschwacht.

4.3  Uberblick iiber das Modell AgforS

In den nachfolgenden Abbildungen wird das Modell AgforS dargestellt. In Abbildung 40
werden zundchst die kausalen Zusammenhdnge der ©konomischen Effekte der
Bewirtschaftung eines Agroforstsystems dargestellt, bevor mit den Abbildungen 41 bis 43
detaillierter auf die Berechnung der 6konomischen Bewirtschaftungseffekte des Agroforst-

systems eingegangen wird.

In Abbildung 40 sind auf der linken Seite ein Parallelogramm sowie eine Liste an
unregelmaliigen Vierecken dargestellt. Die unregelmalliigen Vierecke stellen die manuelle

Dateneingabe dar. Das Parallelogramm steht fiir die vorgegebenen Daten.
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Abbildung 40: Ubersicht iiber die Berechnung der ©6konomischen Effekte im
Agroforstsystem im Modell AgforS anhand eines Kausalschleifendiagramms

Arbeits-
breite je

Arbeits-
verfahren

\

Y

Anzahl der
Ecken

\

Anzahl der
Wendungen

bei den
Ackerkulturen

Gesamte Breite

+
Schlaggrofke - 4| derAcker-
Breite des »| kulturstreifen
ﬂ Schlages -
Lange des 3 +| Flache der
Schlages »| Ackerkultur
+ wt
Gesamte o i . .
/ —3| Breite der _ * Arbeitserledigungskos
. - ten der annuellen
i » Gehdlzstreifen é
i 2y + Ackerkulturstreifen je
Gehdlzstreifen s g S e
LA
,,,—-’"/f +|  Gesamte
Anzahlder |— 7| Fliche der .
Geholzstreifen + |Gehélzstreifen _I L
s 3| Arbeitserledigungskos

\

Lange der
Geholzstreifen +| Anzahl der
"| Restfahrten
/ F.
Anzahl der
Gehdlzstreifen
an den
Feldridndern
/ wt
ldhrlicher
_ | Transportmenge
Zuwachs der ' o .
N der Gehdlze
Gehdlze

\

Umtriebszeit

yt

Transport-

\

kosten

ten der Gehdlzstreifen
je ha Agroforstsystem

Hof-Feld- _I
Enfferr?ung _I

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG

v ¥t

99



Wie in Abbildung 40 dargestellt wird, wird die Anzahl der Wendungen von der Arbeitsbreite
der einzelnen Arbeitsverfahren, der Breite der Ackerkulturstreifen des Schlages und der
Anzahl der Ecken des Schlages beeinflusst. Die Breite der Ackerkulturstreifen des Schlages
wird durch die Breite des Schlages und der Gehdlzstreifen bestimmt. Mit einer groReren
Anzahl an Ecken auf dem Schlag sowie mit einer zunehmenden Schlagbreite steigt die Anzahl
der Wendungen bei der Bewirtschaftung von Ackerkulturen. Wenn die zur Bewirtschaftung
des Agroforstsystemschlages eingesetzten Maschinen der einzelnen Arbeitsverfahren breiter
sind, gibt es weniger Wendungen. Aufgrund einer hoheren Anzahl an Wendungen steigen

die Arbeitserledigungskosten der annuellen Ackerkulturen je ha Agroforstsystem.

Die gesamte Breite der Ackerkulturstreifen wirkt sich zudem positiv auf die Arbeitserle-
digungskosten der Gehélzstreifen aus. Die benétigte Zeit fir die Ubersetzungsfahrten

zwischen den Gehodlzstreifen steigt an. Damit steigen die Arbeitserledigungskosten.

Die gesamte Flache der Geholzstreifen besteht aus dem Produkt der Lange und Breite der
Geholzstreifen sowie deren Anzahl. Die Flache der Ackerkultur wird von der GroRRe des
Schlages und von der gesamten Flache der Gehdlzstreifen bestimmt. Eine zunehmende
Flache der Ackerkultur wirkt sich negativ auf die Arbeitserledigungskosten der annuellen

Ackerkulturen je ha Agroforstsystem aus.

Die gesamte Flache der Geholzstreifen wirkt sich negativ auf die Arbeitserledigungskosten
der Geholzstreifen aus. Die Arbeitserledigungskosten der Bewirtschaftung der Geholzstreifen

sind niedriger, wenn die Flache der Geholzstreifen groRer ist.

Die Anzahl der durch die etablierten Gehdlzstreifen bei der Bewirtschaftung der annuellen
Ackerkulturen entstehenden Restfahrten wird durch die Subtraktion der Anzahl der
Geholzstreifen am Feldrand von der Gesamtzahl der Geholzstreifen bestimmt. Wenn die

Anzahl an Restfahrten steigt, dann steigen die Arbeitserledigungskosten.

Die Transportmenge der Gehdlze wird positiv durch den jahrlichen Zuwachs der Geholze und
durch die Umtriebszeit beeinflusst. Mit einer steigenden Transportmenge der Gehodlze
steigen die Transportkosten, welche zudem von einer steigenden Hof-Feld-Entfernung
positiv beeinflusst werden. Wie in Abbildung 40 dargestellt ist, werden die Transportkosten

der Geholzstreifen zu den Arbeitserledigungskosten der Gehdélzstreifen hinzuaddiert. Des
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Weiteren wirkt sich die Hof-Feld-Entfernung positiv auf die sonstigen Arbeitserledigungs-
kosten der Geholzstreifen und der Ackerkulturstreifen aus, da hierdurch die

Arbeitserledigungskosten eines jeden Arbeitsverfahrens steigen.

In Abbildung 41 wird die Methodik der Leistungsberechnung im AgforS-Modell anhand eines
Blockdiagramms dargestellt. Wie bereits in Abbildung 40, stehen in den Abbildungen 41-43
Parallelogramme fiir externe Daten und ungleichmaRige Vierecke fiir manuell einzugebende
Daten. Die Quadrate stehen fir die mathematischen Prozesse, die Sechsecke fir die

Zwischenergebnisse und Ergebnisse.

Die Annuitat der Leistungen besteht aus der Summe der Annuitat der Leistungen (€/ha) des

Flachenanteils der annuellen Ackerkulturen und des Flachenanteils der Geholzstreifen.

Die Annuitat der Leistungen des Flachenanteils der Ackerkulturen besteht aus der
Multiplikation des Vektors der Menge der geernteten Ackerkulturen (dt/ha) mit dem Vektor
der Verkaufspreise fir die entsprechenden Ackerkulturen (€/dt). Das daraus berechnete
Produkt ist die Jahresleistung der Ackerkulturen (€/ha), welche zunachst abdiskontiert wird.
Daraus entsteht der Gegenwartswert der Leistungen im jeweiligen Erntejahr. Diese
Gegenwartswerte werden Uber die Laufzeit der Bewirtschaftung des Agroforstsystems
aufsummiert. Hieraus ergibt sich die Summe der Gegenwartswerte der Leistungen. Diese
wird mit dem Wiedergewinnungsfaktor multipliziert, so dass die Annuitat der Leistungen des

Flachenanteils der annuellen Ackerkulturen entsteht.

Bei der Berechnung der Annuitat der Leistungen des Flachenanteils der Gehdlzstreifen wird
genauso vorgegangen. Hier wird, wie dies in Abbildung 41 dargestellt ist, die Menge der
geernteten Holzhackschnitzel mit dem Verkaufspreis fiir Holzhackschnitzel (€/t) multipliziert.
Die weitere Berechnung von der verkaufsfahigen Menge der Holzhackschnitzel nach Abzug
der Trocknungsverluste bis zur flachenanteiligen Leistungsannuitat der Geholzstreifen
unterscheidet sich nicht vom Vorgehen der entsprechenden Berechnung der annuellen

Ackerkulturen.
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Abbildung 41: Ubersicht iliber die Leistungsberechnung im Modell AgforS anhand eines

Blockdiagramms
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In den Abbildungen 42 und 43 wird die Kostenberechnung der Bewirtschaftung der
Geholzstreifen und der annuellen Ackerkulturen dargestellt. Auf die Berechnung der Kosten-
annuitaten wird nicht eingegangen. Die Berechnung der Annuitdt wurde bereits in
Abbildung 41 anhand der Berechnung der Leistungsannuitat dargestellt. Die
Kostenannuitaten werden auf die gleiche Weise, durch Multiplikation der Jahreskosten mit

dem Diskontierungsfaktor und dem Wiedergewinnungsfaktor, berechnet.

In Abbildung 42 wird die Kostenberechnung der Bewirtschaftung der Geholzstreifen
dargestellt. Im oberen linken Bereich wird die Summe des Zeitaufwands fir die
Ubersetzungsfahrten berechnet. Hierzu werden die Anzahl der Gehélzstreifen und deren
jeweilige Breite miteinander zur Gesamtbreite der Gehdlzstreifen (in m) multipliziert, welche
von der Schlagbreite, bzw. von der West-Ostausdehnung des Schlages (in m) abgezogen
wird. Hieraus entsteht die Gesamtbreite aller Parzellen annueller Ackerkulturen (in m),
welche mit dem Zeitaufwand der Ubersetzungsfahrten aller Arbeitsverfahren in einem Jahr
(h/m) multipliziert wird. Die Summe des Zeitaufwands fiir die Ubersetzungsfahrten wird
anschliefRend durch die gesamte Flache der Geholzstreifen (ha) dividiert, so dass die Summe
des Zeitaufwands fiir die Ubersetzungsfahrten bei allen Arbeitsverfahren je ha und Jahr
entsteht. Diese Summe des Zeitaufwands fiir alle Ubersetzungsfahrten wird mit dem Vektor
der Kosten (€/h) fur alle Arbeitsverfahren im Jahr (Maschinenkosten, Abschreibungen,
Reparatur, Treibstoffkosten, Kosten fiir Schmiermittel und Lohnkosten) multipliziert. Das

Produkt hieraus ergibt die Arbeitserledigungskosten der Ubersetzungsfahrten (€/ha).

Der Vektor der Arbeitserledigungskosten (€/ha) fir alle Arbeitsverfahren wird mit der
Bewirtschaftungsdauer (h/ha) multipliziert, welche auch von der Hof-Feld-Entfernung
abhangt. Daraus resultieren die Arbeitserledigungskosten ohne Beriicksichtigung von
okonomischen Effekten infolge der Bewirtschaftung eines Agroforstsystems. Dieser
rechnerische Vorgang wird in Abbildung 42 generalisiert dargestellt, da diese Multiplikation
fir jedes Arbeitsverfahren durchgefiihrt wird. Diese Arbeitserledigungskosten ohne
Berlicksichtigung 6konomischer Effekte der Bewirtschaftung eines Agroforstsystems werden
mit den Arbeitserledigungskosten der Ubersetzungsfahrten (€/ha) und den spiter niher
erlauterten Transport- und Lagerkosten addiert. Wie anhand Abbildung 42 erkennbar ist,
steigen hierdurch die Arbeitserledigungskosten der Geholzstreifen.
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Abbildung 42: Ubersicht iiber die Kostenberechnung der Gehdlzstreifen im Modell AgforS

anhand eines Blockdiagramms
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Die Arbeitserledigungskosten (€/ha) werden anschlieRend mit der Summe der Direktkosten
(€/ha), welche aus der Multiplikation des Vektors der Menge von Steckholzern,
Pflanzenschutzmitteln und Dingern mit dem dazugehorenden Vektor der Ankaufspreise
entsteht, addiert, so dass die Summe der Kosten der Gehdlze (€/ha) entsteht. AnschlieBend
werden diese Kosten mit dem Anteil der Kurzumtriebsfliche des Agroforstsystems
multipliziert, so dass die Summe der Jahreskosten auf dem Flachenanteil der Geholzstreifen

(€/ha) berechnet werden.

Einen anderen Teil der Kosten der Bewirtschaftung der Gehdlzstreifen stellen die Transport-
und Lagerungskosten dar. Die Transportkosten (€/t TM x km) sind abhdngig vom
ausgewahlten (und manuell einstellbaren) Transportverfahren und dessen Mechanisierung.
Die daraus entstehenden Kosten (€/t TM x km) werden mit der Hof-Feld-Entfernung (km)
multipliziert. Die Lagerungs- und Trocknungskosten (€/t TM) werden in Abhangigkeit von der
gewahlten Technik exogen vorgegeben. Die Lagerungs- und Trocknungskosten (€/t) werden
mit der Erntemenge (t/ha) multipliziert. Hieraus entstehen die Transportkosten (€/ha),
welche mit den Lagerungs- und Trocknungskosten addiert werden. Die Trocknungsverluste,
die bei der Lagerung und Trocknung entstehen, bewirken eine Verminderung der

Verkaufsmenge an Holzhackschnitzeln, wie bereits in Abbildung 41 dargestellt.

In Abbildung 43 wird die Kostenberechnung der annuellen Ackerkulturen zwischen den
Geholzstreifen auf einem Agroforstsystem dargestellt. Die Direktkosten werden wie bei der
Kostenberechnung der Geholzstreifen durch die Multiplikation des Vektors der Mengen
(Saatgut, Dinger und Pflanzenschutzmittel) und des Vektors der entsprechenden Preise

(€/dt) berechnet.

Die Berechnung der Arbeitserledigungskosten der annuellen Ackerkulturen wird von den

folgenden 6konomischen Effekten infolge der Bewirtschaftung in Streifenform mitbestimmt:

- Berechnung der Arbeitserledigungskosten auf der durch Gehdlzstreifen
verkleinerten Bearbeitungsflache;

- Berechnung der zusatzlichen Arbeitserledigungskosten infolge der Restfahrten.
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Der Anteil der Flache der annuellen Ackerkulturen wird berechnet, indem die Flache der
Geholzstreifen von der Gesamtflache des Agroforstsystems subtrahiert wird. Der Anteil der
Flache der Geholzstreifen wird berechnet, indem die Gesamtflache der Gehdlzstreifen von
der Gesamtflache des Agroforstsystems, welche im AgforS-Modell manuell eingegeben wird,
dividiert wird. Die Gesamtflache der Gehdlzstreifen ist das Produkt aus der Multiplikation

der Flache je Geholzstreifen und der Anzahl der Geholzstreifen.

Die Anzahl der Restfahrten wird durch die Anzahl der Gehdlzstreifen in der Mitte des
Schlages bestimmt. Daher werden im AgforS-Modell zundchst die Anzahl der eingegebenen
Geholzstreifen in der Mitte des Schlages mit der Bearbeitungszeit einer Fahrt in Nord-
Sudrichtung aufgewendet wird, multipliziert. Daraus entsteht die Summe der
Bearbeitungszeit der Arbeitsverfahren, die fiir alle Restfahrten (h/ha) benétigt wird. Diese
wird mit der Summe der Kosten (Maschinenkosten: Abschreibung, Reparatur,
Treibstoffkosten, Kosten fir Schmiermittel, Lohnkosten in €/h) multipliziert. Das Produkt

daraus sind die Arbeitserledigungskosten (€/ha) fir die Restfahrten.

Die Arbeitserledigungskosten (€/ha) ohne Berticksichtigung der 6konomischen Effekte eines
Agroforstsystems wird durch die Multiplikation der Summe der Kosten (Maschinenkosten:
Abschreibung, Reparatur, Treibstoffkosten, Kosten fiir Schmiermittel, Lohnkosten in €/h) mit
der Bewirtschaftungsdauer (h/ha) errechnet. Diese werden mit den

Arbeitserledigungskosten der Restfahrten (€/ha) addiert.

Die Summe der Arbeitserledigungskosten (€/ha) wird durch die Hof-Feld-Entfernung und die
Gesamtflache der Geholzstreifen beeinflusst. Wenn die Hof-Feld-Entfernung grofer ist,
steigen die Arbeitserledigungskosten. Wenn die Flache der Gehdlzstreifen grofRer ist, dann
ist die Bewirtschaftungsflache der Ackerkulturen kleiner, die Arbeitserledigungskosten (€/ha)

der Bewirtschaftung der annuellen Ackerkulturen sind daher hoher.
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Abbildung 43: Ubersicht iiber die Kostenberechnung der annuellen Ackerkulturen im
Modell AgforS anhand eines Blockdiagramms
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Die Summe der Arbeitserledigungskosten wird anschlieRend mit den Direktkosten (€/ha),
welche das Produkt aus den Vektoren der Ankaufspreise und der Mengen fiir Saatgut,
Diinger und Pflanzenschutzmitteln ist, addiert. Daraus entsteht die Summe der Jahreskosten

der Ackerkulturen (€/ha).

Der Anteil der Flache der annuellen Ackerkulturen an der Gesamtflache wird errechnet,
indem der Anteil der Gehdlzstreifen auf dem Agroforstsystem von 1 subtrahiert wird. Der
Anteil der Flache der annuellen Ackerkulturen an der Gesamtflache des Agroforstsystems
wird als Nachstes mit der Summe der Jahreskosten (€/ha) multipliziert, so dass das Ergebnis

die Summe der Jahreskosten auf dem Flachenanteil der Ackerkulturen (€/ha) ist.

Am Ende werden die der entsprechenden Bearbeitungsflache anteiligen Jahreskosten der
annuellen Ackerkulturen und der Geholzstreifen (€/ha) mit dem Diskontierungsfaktor
multipliziert, aufsummiert und anschlieBend mit dem Wiedergewinnungsfaktor (wie mit den
Leistungen in Abbildung 41) multipliziert, so dass sich als Resultat die Kostenannuitat des

Agroforstsystems ergibt.

4.4 Dateneingabe im AgforS-Modell

Damit im nachfolgend beschriebenen Modell die Ergebnisse korrekt berechnet werden
kénnen, wird fiir das Modell AgforS eine Vielzahl an Eingabedaten benétigt. Daher wird in
diesem Abschnitt die Dateneingabe zur Analyse der Wettbewerbsfahigkeit im AgforS-Modell

dargestellt.

Die erforderlichen Eingabedaten werden anhand der nachfolgenden Eingabemasken

(Abbildungen 44 bis 49) des Modells abgefragt.

In Abbildung 44 wird die Eingabemaske fiir die Einstellungen zur Feldgeometrie und zum

Anbaudesign des Agroforstsystems im AgforS-Modell dargestellt.
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Abbildung 44: Eingabemaske fiir die Einstellungen zur Feldgeometrie und zum
Anbaudesign des Agroforstsystems im AgforS-Modell

Prémis=ze, das= die Arbeitzerledigungskosten durch weniger Wendungen infolge der Gehglzstreifen nicht
sinken, da dies bereits in der Interpolation der FIachengrole aufgrund der Anpflanzung der Geholzstrei-
fen enthaltenist: ja, Eingestellt [1=ja, O=nein) [siehe Tabelle A.4.1.8.2.)

A.2.1.2, Hof-Feld-.Entfernung 1=ja, O=nein Status 1, wenn Entfernung richtig ausgewdhl 1 0K

1 km: & km: E 10 km: E 20 km: E

A.2.1.3. Anzahl und Linge der Gehdlzstreifen A.2.1.4, Anordnung der Gehdlzstreifen auf dem Agroforstsystemschlag

Geholzstreifen 1: [2300m Breite der Geholzstreifen: zwis:hen den Ge-
Gehdlzstreifen 2: (230 Saumstreifen: hglzstreifen: 57
Geholzstreifen 3: |230 ja=1, nein=0: (1]

Gehdlzstreifen 4: (230
Gehdlzstreifen 5: |830
Gehdlzstreifen &:

kumulierte Breite je Geh.str.| @
Anzahl der Geholzstreifen a. d. Schlag: 5
Anzahl der GH-str. am Feldrand: El[ma:-c.i:l

Geholzstreifen 7:

Geholzstreifen 3: Flache der Gehdlzstreifen [summiert): — 4,9828 ha
MNettofliche der Ackerkulturen 35,017 ha

SoriageiEte muims Sl ger Credciinatrelien wmd Seumetnedef

Gehdlzstreifen 9:
Gehdlzstreifen 10:

3/3(3/3|3/3(3/3|3

=1E=lE=1=]1k=]

A.2.1.5. Anbaudesign der Gehdlzstreifen und der zu vergleichenden Kurrumtriebsflachen
Geholzart: Pappeln:] 1|lja=1, nein=0) Jghrlicher Zuwachs [TM/ha):
Weiden:| 0|[ja=1, nein=0]

gezamte Bewirtschaftungsdauer: JEhFE

oder Umtriebsjahre [ACHTUNG! dann Umtriebszeit=0"}:

lahr l 2 3 4 5 & 7 8 3 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20
ja/nein o o 0 1 o o 0 1 o o 0 1 o O 0 1 0o 0O 0 1
Feitabste O 0 O 4 0O 0 O 4 O 0O O 4 O O 0 4 O 0 0O 4
Faktor des zusdtzlichen zeitlichen Aufwands pro Jahr I3ngerer Umtriebszeit [nur bei manueller Einst.: 1

Anzahl der Steckhdlzer: E-tﬁl:kil'l Hundert je Hektar  Kosten je Steckholz Iﬁﬁ,’&tk.

Richtpreise Steckhdlzer |Fappel Weide
gigene Verfielfdltigung: | 0,15€ 0,04£
Kaufbei Baumschule: 0,23€ 00B£

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG, Datengrundlage der Steckholzpreise: BoeLcke, 2006, KTBL, 2008A

Der Abschnitt A.2.1 der Abbildung 44 stellt die Eingabeseite fir die Einstellungen zur
Feldgeometrie und zum Anbaudesign fur das AgforS-Modell dar. In Abschnitt A.2.1.1 der
Abbildung 44 werden die Einstellungen zur SchlaggroRe und zur Feldform vorgenommen.
Das Feld ,KTBL-Musterschlag” stellt ein Priffeld dar, in dem Ulberprift wird, ob die
eingegebene Schlaggeometrie der des KTBL-Musterschlages entspricht. Ein KTBL-
Musterschlag ist rechteckig und doppelt so lang wie breit. Wenn der Schlag von breiten
Geholzstreifen durchzogen wird, dann fallen einige Fahrten der Bewirtschaftung der Linge
des Schlages nach weg, da die Bearbeitungsflache nicht mehr so breit ist wie die des KTBL-

Musterschlages.
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Unterhalb der Abfragen zur Schlaggeometrie wird gefragt, ob die Bearbeitungszeit und
damit die Arbeitserledigungskosten fiir die dazugehorigen Wendungen, die infolge der
Etablierung von Gehdlzstreifen wegfallen exakt abgezogen werden sollen oder Uber die

Interpolation automatisch abgezogen werden (siehe dazu im Einzelnen Abschnitt 4.14).

In  Abschnitt A.2.1.2 der Abbildung 44 wird die Hof-Feld-Entfernung des
Agroforstsystemschlages abgefragt. Es gibt vier mogliche Hof-Feld-Entfernungen, die
eingestellt werden kénnen: 1 km, 5 km, 10 km oder 20 km. Die Entfernungsauswahl wird
durch die Eingabe der Zahlen 0 und 1 vorgenommen, wobei 0 fiir ,nicht ausgewahlt” und
1 fiir ,,ausgewahlt” steht. Wenn die Entfernung korrekt eingegeben wird, muss die Summe
der Entfernungseinstellung 1 ergeben, dann wird dies im Kontrollkdastchen rechts oben mit

,OK“ angezeigt, ansonsten erscheint hier ein ,,Error”.

Die Anzahl und Lange der Geholzstreifen wird in Abschnitt A.2.1.3 der Eingabemaske
(Abbildung 44) eingestellt. Die Ldnge wird in Metern angegeben. Die Eingabe einer 0
bedeutet ,kein Geholzstreifen”. Es konnen ein bis zehn Gehdlzstreifen berechnet werden. In
Abschnitt A.2.1.4 konnen weitere Einstellungen bzgl. der Geholzstreifen vorgenommen
werden. Hierzu gehoren die Einstellungen der Breite der Gehdlzstreifen in Metern. Des
Weiteren kann eingestellt werden, ob ein Saumstreifen um den Geholzstreifen bei der
Berechnung im AgforS-Modell bericksichtigt werden soll oder nicht und wie breit
(einzugeben in m) diese Saumstreifen sein sollen. Darunter wird festgelegt, wie viele der
Geholzstreifen am Feldrand, bzw. in der Schlagmitte stehen sollen. Ein Kontrollfeld zeigt, wie
viele Geholzstreifen auf dem Schlag bericksichtigt werden und wie groRR die Distanz
zwischen den Gehdlzstreifen ist. Dieser Wert kann bei der Planung des Agroforstsystems
wichtig sein, um bzgl. der Maschinenbreiten den optimalen Abstand zwischen den
Geholzstreifen zu planen, bei denen die Anzahl von Restfahrten minimiert wird (siehe dazu

im Einzelnen Abschnitt 4.13).

In weiteren zwei Kontrollkdastchen wird die Flache der Geholzstreifen und der Ackerkultur

auf dem Agroforstsystem angegeben (Abbildung 44).

Der Abschnitt A.2.1.5 der Abbildung 44 dient der Spezifizierung der Geholzstreifen. Neben

der zu berechnenden Gehdlzart werden hier Daten zur Hohe des jahrlichen Zuwachses
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(in t TM/(ha x a)) und zu den Umtriebszeiten abgefragt. Die Abfrage der Umtriebszeiten
erfolgt in einer Zeitreihe, in der fir ,Hackseln der Gehdlze” in den entsprechenden
Kalenderjahren nach der Etablierung der Gehdlzstreifen eine ,1“ gesetzt wird. Die
Zeitabstdnde, also die Umtriebszeit wird direkt unterhalb in der Kontrollleiste angezeigt.
Unterhalb der Eingabe der Umtriebszeit kann der Faktor des zusatzlichen Zeitaufwands bei
lingeren Umtriebszeiten eingegeben werden. Der Faktor, der fiir keine Anderung steht, wird
mit einer ,,1“ fir 100 % eingegeben. Eine hohere Dezimalzahl bedeutet, dass aufgrund z. B.
groRerer Stammesdicken, die Hackseldauer bei langeren Umtriebszeiten prozentual je
zusatzliches Umtriebsjahr ansteigt. Dieser Faktor wird also im AgforS-Modell mit der
Umtriebszeit und dem Zeitaufwand fiir das Hackseln der Gehdlze multipliziert. In der
vorliegenden Arbeit wird bei allen Analysen der Faktor mit ,,1,00“ bewertet. Die Umtriebszeit
in der nachfolgenden Analyse betragt Gber die gesamte Bewirtschaftungszeit von 20 Jahren
vier Jahre. Die Stammesdicke nach vier Jahren Umtriebszeit ist in der Durchlaufzeit des

Hackslers bereits beriicksichtigt.

Im Abschnitt A.2.1.5 der Eingabemaske (Abbildung 44), erfolgt die Eingabe der Anzahl der
Steckholzer. Die Anzahl der Steckhdlzer wird in 100 Stiick angegeben. Das heildt, dass wenn
die Zahl 100 eingegeben wird, 10.000 Steckhélzer/ha im Etablierungsjahr berechnet werden.
Rechts daneben werden die Kosten fiir die Steckhdlzer bestimmt (Abbildung 44). Zur
Orientierung findet sich unterhalb ein Kastchen mit den jeweiligen durchschnittlichen

Preisen je Steckholz.

In Abbildung 45 ist die Eingabemaske fiir die Eingabe der Fruchtfolge der annuellen
Ackerkulturen dargestellt. Die Fruchtfolge wird in dem schraffierten Teil des Abschnitts A.2.2
mit 1 fur ausgewahlt und O fir nicht ausgewahlt eingegeben. Oben rechts wird zur Kontrolle

die ausgewahlte, wiederkehrende Fruchtfolge angezeigt.
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Abbildung 45: Eingabemaske fiir die Fruchtfolge der Ackerkulturen

A.2.2. Fruchtfolgeberechnung Fruchtfolge: Winterraps-Winterweizen-Silomais-Sommergerste
Acker-

frucht Jghr 1 2 3 4 5 & 7 & & 10 11 11 15 14 15 16 17 18 13 20
Karnermais o « 040 o 0 O O O O O O O O O O O O O O O
Silomais o 0 1 0o 0o 0 1 0 0 0 1 0o 0 0 1 o O© 0 1 O
Zommergerste o ¢« 0 1 0 O O© 1 O O O 1 O O O 1 O O 0 1
Winterraps 1 ¢ 0 O 1 0 O O 1 o0 0 0O 1 0 o 0 1 O 0O O
Winterweizen 0 1 0 o 0 1 O 0 0 1 0 O 0 1 o 0O O 1 0 0

Fehlerwarnung OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG

In jedem Kalenderjahr kann nach Etablierung des Agroforstsystemschlages zwischen den
Ackerfriichten Koérnermais, Silomais, Sommergerste, Winterraps und Winterweizen
ausgewahlt werden. Die Kontrollzeile ,Fehlerwarnung” zeigt an, ob die Summe der
ausgewahlten Ackerkulturen auf dem Schlag in dem jeweiligen Kalenderjahr eins betragt.
Wenn dies so ist, dann erscheint in der Zeile , Fehlerwarnung” , OK“ sonst ,,ERROR“. Der
Abbildung 45 ist zu entnehmen, dass in dem vorliegenden Beispiel die ackerbauliche

Fruchtfolge Winterraps, Winterweizen, Silomais, Sommergerste berechnet wird.

Im Abschnitt A.2.3 der Abbildung 46 findet die Einstellung zum Anbau- und
Bewirtschaftungsverfahren der Geholzstreifen und der Ackerfriichte auf dem

Agroforstsystemschlag statt.

Der Abschnitt A.2.3.1 enthélt die Abfrage fiir die Auswahl und Anzahl der Erntemaschinen
fur die Bewirtschaftung der Geholzstreifen und deren Durchsatz in t TM/h. Es kann zwischen

dem Einsatz von Feldhackslern und Mahhackern ausgewahlt werden.

In der Auswahlbox des Abschnitts A.2.3.2 werden die berechneten Arbeitsverfahren der
Geholzstreifen anhand der Eingabe von ,1“ ausgewadhlt, bzw. mit der Eingabe einer ,0“
abgewahlt. Die Feuchte des Hackgutes wird neben der Auswahlbox der Arbeitsverfahren auf
Hohe der Zeile Lagerung und Trocknung bestimmt. Die obere Ziffer stellt die Feuchte bei
Ernte der Hackschnitzel dar. Die untere Ziffer stellt die Feuchte der Hackschnitzel nach der
Trocknung auf dem landwirtschaftlichen Betrieb dar. Die Daten sind relevant, um die Anzahl

der Transporte zu bestimmen.
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Abbildung 46: Eingabemaske zur Einstellung der Anbau- und Bewirtschaftungsverfahren
der Geholzstreifen und der annuellen Ackerkulturen auf dem Agroforstsystemschlag -

Teil 1

A.2.3. Einstellungen zum Anbauverfahren der Gehdlzstreifen und Kurzumtriebsflachen

A.2.3.1. Maschinisierung bei der Gehdlzernte Der Durchsatz t TM/h beim Mahhacker ist im
Feldhacksler: 0| (ja=1, nein=0) Allgemeinen geringer als der des Feldhackslers
Mahhacker: 1{(ja=1, nein=0) [vegl. Tabelle 4).
Durchsatz pro Stunde: 20(t TM/h

Anzahl der Schlepper bei der Ern = 3| Stk.

A.2.3.2. Arbeitswerfahren bei der Bewirtschaftung der Gehdlzstreifen

1|Bodenprobe

1 Herbizidmaknahme ab Hof

1 Fflugen m. Anbaudrehpflug, 4 Schare, 1,40m, angebaut, 83kW

1| Pflanzenrutentransport, Paletten nur Gabelstapler, 3,0 m, 2t

1 Pflanzenrutentransport, Dreiseitenkippanhanger, 4 1, 45kKW

1 Pflanzung (je Steckholz, daher Kosten in Abhangigkeit der Anzahl)
D Wassertransport Liter 300

1 Pappeln hacken mit Hackmaschine

1 Pappel- Weidenernte mit M&hhacker/Feldhacksler

1 Transport des Erntegutes zum Hof (Einzustellen: "Transporteinstellungen™) Feuchte des

1 Pappel, Holzhackschnitzel lagern/trocknen (Einzustellen: "Lagerung und Trod Hackgutes:

0 Hackschnitzeltransport vom Hof zum Kunden (Einzustellen: "Transporteinstd 50| erntefr.

1 PK-Dinger ab Hof streuen, loser Dlnger 20% | nach der
Trocknung

A.2.3.3. Transporteinstellungen

1. Tr 2. Tr I=ja, O=nein
0 0| == 8 t, 67 kW, Dreiseitenkippanhanger
0 0| == Doppelzug je 14 £, B3 kW, Dreiseitenkippanhanger
1 0| == Doppelzug je 1B t, 102 kW, Dreiseitenkippanhanger
OK OK |Die Summe aus den Spalten darf O oder 1 betragen.

A.2.3.4. Dichte der Hackschnitzel Schittdichte Feuchte nach
Wassergehalt]Berechnet mif I-(g,"Srr‘l'la berechnet: kg/Srm¥rnteLagerung
Pappel  erntefrisch 51-58 % 0,55 338-347 342 G056 20%
absolut trocken 136-139 138 505 205
Weide erntefrisch 47-54% 0,5 315-335 325 50% 20%
absolut trocken 148-167 155 505 20%
A.2.3.5. Kosten der Wiedereineliederune der Gehidlzstreifen 1300 £'ha

A.2.3.6. Einstellungen der Trocknung

Auswahl der Lagerung und Trocknung]Freilagerung Rundholzhalle
Transport zum Lager berechnen: — 1|ochne Bo- mit Boden- |Altge- ohne Boden- |mit Boden-
Lagerbeschickung + Lagerkosten  1]ldenplatte platte bdude [platte platte
|Auswahl: 0=nein, 1=ja: 1 0 0 0 0

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG, Daten zur Feuchte: BAYERISCHEN LANDESANSTALT FUR WALD UND
FORSTWIRTSCHAFT

Die Einstellungen zur Berechnung des Transportes erfolgen in den Abschnitten A.2.3.3 und
A.2.3.4 der Abbildung 46. Im Abschnitt A.2.3.3 werden die Anzahl und die Mechanisierung
der Transporte, die durch den Landwirt vorgenommen werden, eingestellt. Der erste
Transport erfolgt vom Feld zur Lagerstéatte, wo die Holzhackschnitzel getrocknet werden. Der

zweite optionale Transport erfolgt vom Lagerplatz zum Kunden, bzw. zum
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Blockheizkraftwerk des Landwirtes. Um die unterschiedlichen Dichten des frischen, bzw.
getrockneten Holzhackgutes berechnen zu kdnnen, erfolgt in Abschnitt 2.3.4 die Einstellung
der Feuchte und Schittdichte (kg/m3) des Holzhackgutes in frischem und in getrocknetem
Zustand. Zur Berechnung des Transportgewichtes der Holzhackschnitzel ist die exakte
Angabe der Feuchte der Holzhackschnitzel beim ersten Transport erforderlich. Die Feuchte
wird neben der Angabe der durchschnittlichen Feuchtegehalte der Holzhackschnitzel nach
der Ernte als Dezimalzahl angegeben. Die fiir den Transport zu berechnende Schiittdichte
kg/m* wird in der Spalte neben der Angabe der durchschnittlichen Schuttdichten von

frischen und getrockneten Holzhackschnitzeln angegeben.

In Abschnitt 2.3.5 der Eingabemaske in Abbildung 46 werden die Arbeitserledigungskosten
fir die Wiedereingliederung der Gehoélzstreifen und Kurzumtriebsplantagen abgefragt. Sie

werden in den nachfolgenden Berechnungen mit 1.300 €/ha (BoeLckg, 2006) berechnet.

Als Nachstes wird in Abschnitt 2.3.6 der Abbildung 46 festgelegt, welche Methode der
Lagerung und Trocknung der Landwirt durchfiihrt. Hierzu gibt es links neben der Auswahlbox
zwei Kontrollkastchen, die anzeigen, ob der Transport zum Lager und die Lagerhaltung in
Abschnitt A.2.3.2 ausgewahlt wurden. Bei der Auswahl der Methode der Trocknung steht ,,1“

fiir ausgewahlt und ,,0“ fir nicht ausgewahlt.

Abbildung 47 stellt den zweiten Teil der Eingabemaske zur Einstellung zum Anbau- und
Bewirtschaftungsverfahren der Landnutzungsalternativen dar. Es wird insbesondere auf die
Eingabe der Wendungen eingegangen, welche in Abschnitt 2.3.7 der Eingabemaske definiert
werden. Die Liste der Wendungen reiht die Geschwindigkeit und den Zeitaufwand fiir jeweils
eine Wendung in Minuten auf. Die vorgegebenen Daten stellen Durchschnittsdaten aus dem

KTBL (20098) dar.
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Abbildung 47: Eingabemaske fiir die Einstellungen zum Anbau- und Bewirtschaftungs-
verfahren der Geholzstreifen und der annuellen Ackerkulturen auf dem
Agroforstsystemschlag — Teil 2

A.2.3.7. Einstellungen der Wendungen

Arbeitsverfahren km/h Wendungen (Min.

Pfligen 5.8 0,6

Egpgen, Scheibeneggen 7.9 0,3

Schwergrubber 7,4 0,4

Kompost streuen 4 0,8

Giilleausbringung 7.3 0,4

Mineraldiinger streuen, Ammonium-Harnstofflosung - breit/fviel 7.8 0,4

Einzelkornsaat 5 0,4

Pflanzenschutzspritzung 7 0,6

Mahdrusch, 35 dt/ha, Raps oder Sonnenblumen 3,8 0,8

Mahdrusch,Getreide 4 0,3

Karnermais und CCM-Ernte, Pfliickvorsatz 5.7 0,3

Silomais hackseln, mittlerer Ertrag mittlere Hackslerleistung 5,4 0,5

Mahen, Kreiselmahwerk (mit Aufberiter) 9,5 0,3

A.2.3.8. Anzahl der Vorgewenderunden bei der Bearebitung der Ackerkulturen 2

Durch die Vorgewenderunden verkiirzte Restfahrten (m): 64 Dadurch berechneter Multiplikations-
(Die Lange der Restfahrten werden in dieser Einstellung um faktor fiir Restfahrten zur Beriicksichtigung
die Summe der Breite der Vorgewendefahrten verkiirzt.) von Vorgewenden (AusschluB): 0,9

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG, Datenquelle: KTBL, 20098

In Abschnitt 2.3.8 der Abbildung 47 werden die Anzahl und Breite der Vorgewenderunden
auf dem Agroforstsystem dargestellt. Um diese kumulierte Breite aller durchzufiihrenden
Vorgewenderunden sollte die Linge der Geholzstreifen in Eingabemaske 2.1.3

(Abbildung 44) reduziert werden.

Es befindet sich in Abschnitt 2.3.8 des Weiteren der Reduktionsfaktor fiir Restfahrten zur
Berlicksichtigung von Vorgewendeflachen. Mit diesem Faktor kann die Zeitaufwendung fir
die Durchfliihrung der Restfahrten aufgrund der kiirzeren Geholzstreifen als der Schlag lang
ist und der geringeren Bewirtschaftungsintensitat bei der Durchfiihrung von Restfahrten,
prozentual verkiirzt werden. Hier betragt der Faktor 0,9, da die Gehdlzstreifen und damit die

Baumreihen ca. 10 % kirzer sind als der Schlag lang ist.

Der Abschnitt A.2.4.1 der Eingabemaske in Abbildung 48 dient der Einstellung und
Uberpriifung der eingegebenen Direktkosten. Wie in den Abbildungen 42 und 43 dargestellt
wurde, werden die Direktkosten zur Berechnung der Jahreskosten (€/ha) der annuellen
Ackerkulturen und der Geholzstreifen im AgforS-Modell einbezogen. Des Weiteren wird in
der Tabelle des Abschnitts A.2.4.1 abgefragt, welche Intensitatsstufe beim Herbizideinsatz
bei der Bewirtschaftung der Kurzumtriebsgeholze bei der Berechnung beriicksichtigt werden
soll.
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Abbildung 48: Eingabemaske zur Einstellung der Direktkosten und weiterer Faktorkosten
im AgforS-Modell

A.2.4, Direktkosten, weitere Faktorkosten
A.2.4,1. Fruchtfolge-, und Gehdlzstreifen-Direkthosten

Kalkammaonsalpeter [27 % N, lose 0,32 £/ke
Gille, Rind 0,00 £/m*
Diammonphosphat 0,62 £/ks
Wasser 2,50 £/m*
Mais Herbizid IntensitStsstufe 2 £5,00 £/ha
Sommergerste Herbizid IntensitStsstufe 2 35,00 £/ha
Sommergerste Fungizid Intensitatsstufe 2 34,00 £/ha
Winterweizen Fungizid Intensitdtsstufe 2 56,00 £/ha
Winterweizen Herbizid IntensitStsstufe 2 4300 £/ha
Winterweizen Insektizid Intensit3tsstufe 2 12,00 £/ha
Winterraps-Fungizid Intensitdtsstufe 2 19,00 £/ha
Winterraps-Herbizid Intensitdtsstufe 2 63,00 £/ha
Winterraps-Insektizid Intensitdtsstufe 2 15,00 £/ha
Hagelversicherung 8,23 £/1.000€ Versicherungswert
Wersicherungswert Winterweizen: 1093,87 £/ha
Wersicherungswert Silomais: 1305,00 £/ha
Wersicherungswert Kdrnermais: 1383,43 £/ha
Kohlensaurer Kalk 22,50 £/t
Mais Hybrid-5aatgut 80,20 £/t
Sommergerste Z-5aatgut lose 0,51 £/ks
Sommergerste Nachbau-5aatgut 0,25 £fkg
Winterweizen Z-Saatgut 0,41 £/ke
Winterweizen Nachbau-5aatgut 0,22 £/ks
Winterraps-Z.-Saatgut 12,30 £/ks
PE-Dinger (12 % P205, 24 % K20); lose 0,34 £/ke
PE-Dinger (18 % P205, 10 % K20); lose 0,323 £/ke
Winterweizen Wachstumsregler Intensitatsstufe 2 2,00 £k
P,C. [Pappelanbau) 0,51 £/ke
K,O [Pappelanbau) 0,80 £/ks
Preiz Pappelstecklinge: 0,15 Stock
Preiz Weidenstecklinge: 0,10 Stiick
Herbizide KUP Intensitdt niedrig 40,00 | £/ha Auswahl [ja=1: T 1
Herbizide KUP Intensitdt mittel 80,00 |£/ha Auswahl (ja=1: T 0

A 24,2, Weitere Faktorkosten
Diesel: 1.1 £/1
Schmierol: 2 £l Faktor Verbrauch Schmierol: 0,01 [abh3ngigist d. Dieselverbrauch)
Lohn / Arbeitskraft: 15 £/h
Zinssatz (Prozent): 4 %
Quelle: EIGENE DARSTELLUNG mit Daten von: BOELCKE, 2006, KTBL, 20094, KTBL, 2010, LFL, 2006,
STOLZENBURG, 2006.

In Abschnitt A.2.4.2 der Abbildung 48 werden die Kosten fiir Diesel und Lohn festgelegt.
Darliber hinaus werden in dem Abschnitt der Verbrauch und der Preis fur Schmierol

eingegeben. AuBerdem kann hier der kalkulatorische Zinssatz verandert werden.

Der Abschnitt A.2.4.3, der in Abbildung 49 dargestellt ist, dient der Einstellung der

Verkaufspreise, welche zur Berechnung der Leistung des Agroforstsystems (Abbildung 41)
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notwendig sind. Die Preise kdnnen Uber den Preisfaktor variiert werden. Der Preisfaktor ist

als Dezimalzahl anzugeben: 1,05 bedeutet bspw. eine Preissteigerung von 5 %.

Abbildung 49: Eingabemaske zur Einstellung der Verkaufspreise im AgforS-Modell

A.2.4.3. Verkaufspreise Verkaufsmengen
Verkaufspreise Durchschnittspreis |Preisfaktor revidierter Preis Ertrdge ME
Kérnermais 1816 </ot 1416 ¢/ot 97,7 dt/ha
Silomais 3 /ot 1 3 /ot 435 dt/ha
Sommergerste 1626 ¢/ot 16,26 ¢/at 59,2 dt/ha
Winterraps. 3135 (/o 3135 ¢ar 335 dha
Winterweizen 1394 C/on 1394 (/o 789 dt/ha
Geholz 8175 ¢1tT™M 81,75 <1tT™M Eingabe Seite vor

Die Preise noch Muitipiizierung mit cem Preisfokzor steiien in der Ergednisabersicht aie Preise 100 % dor. Die Preisni-
veous fur die Sensititvitatsonaiyse ouf oer Ergednisseite werden nochfoigend festgeiegt

Hier werden die zehn Preisniveaus (prozentual) angegeben: 0,25 0,50 0,75 1,00 125 150 1,75 200 225 250

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG

Unterhalb der Eingabe der Verkaufspreise koénnen weitere Preisniveaus prozentual
angegeben werden. Anhand dieser Preisniveaus kdnnen auch evtl. Ertragsveranderungen
infolge des Anbaus in unterschiedlichen Landnutzungsalternativen, wie bspw. das
Agroforstsystem eine ist, anhand einer Preisveranderung simuliert und verglichen werden.
Dies ist moglich, da die Leistung der Ackerkulturen das Produkt aus Menge und Preis
darstellt (Vgl. Abbildung 41). In Abbildung 49 wurden steigende Preise, bzw. Ertragsmengen
von 0,25 % bis 2,5 % angegeben. Diese zusatzlichen Preisniveaus dienen der beschriebenen

Sensitivitdatsanalyse.

4.5 Definition der Arbeitserledigungskosten

Bei den Arbeitserledigungskosten handelt es sich um Kosten, die bei der Erledigung von allen
Arbeitsschritten in den Produktionsverfahren anfallen. Die Arbeitserledigungskosten
umfassen dabei betriebsinterne sowie auch -externe Mittel. Bei betriebsinternen Mitteln
werden Arbeitskrafte, Maschinen und Gerdte, welche sich in Allein-, Teil- oder
Gemeinschaftseigentum befinden oder geleast sind, verstanden. Betriebsexterne Mittel,
welche zu den Arbeitserledigungskosten zdhlen, umfassen Aushilfsarbeitskrafte, die zu
speziellen Arbeiten kurzfristig angestellt sind, sowie Aushilfen anderer landwirtschaftlicher
Betriebe, die in Verbindung mit Fremdmaschineneinsatz Arbeiten auf dem

landwirtschaftlichen Betrieb verrichten. Des Weiteren handelt es sich bei Lohnmaschinen
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und Lohngerdten (wie Mietmaschinen von anderen landwirtschaftlichen Betrieben,
Maschinenringen oder Lohnunternehmern) um betriebsexterne Mittel, die in den nach-

folgenden Berechnungen als Arbeitserledigungskosten berlicksichtigt werden (REiscH, 1983).

4.6 Anfallende Direktkosten

Direktkosten fallen sowohl beim Anbau von Ackerfriichten als auch beim Anbau von
Geholzstreifen an. In diesem Abschnitt wird zundchst auf die im 6konomischen Modell
verwendeten Direktkosten der Landnutzungsalternative ,Ackerbau mit annuellen Kulturen”
eingegangen, bevor die Direktkosten der Gehdlzstreifen dargestellt werden. Zu den
Direktkosten zahlen die Kosten fiir Dinger, Saatgut und Pflanzenschutzmittel (LFL, 2006). Die

Direktkosten, die in den Berechnungen im AgforS-Modell beriicksichtigt wurden, werden in

Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Verbrauch von Diingern und Saatgut der Landnutzungsalternative annuelle
Ackerkultur je ha

Sommer- Silomais Kérnermais Winterraps Winter-
gerste weizen

Saatgut 140 kg/ha | 2,2 Einheiten | 2 Einheiten 3 Einheiten 180 kg/ha
Kalkammonsalpeter | 310 kg/ha 400 kg/ha 240 kg/ha 440 kg/ha 640 kg/ha
Diammonphosphat 80 kg/ha
Wasser 600 I/ha 600 I/ha 600 I/ha 900 I/ha -
Kohlensaurer Kalk 3t/ha 3t/ha 3t/ha 3t/ha 3 t/ha
PK-Dunger 320 kg/ha 500 kg/ha --- 360 kg/ha 400 kg/ha
Gulle (Rind) --- 15 m3/ha 15 m3/ha € --- ---

Quelle: KTBL, 2009A

Die Mengen und Preise fiir die Diinger und Pflanzenschutzmittel sowie fir das Saatgut
entstammen der online-Datensammlung 2009/2010 des KTBL (KTBL, 2009A) und sind in
Tabelle 12 pflanzenspezifisch unter Annahme eines mittleren Ertragsniveaus (Vgl. Tabelle 15)

angegeben.
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Tabelle 12: Direktkosten der Fruchtfolgeglieder der Landnutzungsalternative annuelle
Ackerkulturen in €/ha

Kosten in €/ha Sommergerste | Silomais Koérnermais | Winterraps | Winterweizen
Saatgut 61,00 € 176,44 € 160,40 € 40,59 € 62,40 €
Kalkammonsalpeter 99,20 € 128,00 € 76,80 € 140,80 € 204,80 €
Diammonphosphat - - 49,60 € - -
Wasser 1,50 € 1,50 € 1,50 € 2,25 € ---
Herbizid 35,00 € 65,00 € 65,00 € 43,00 €
Fungizid 34,00 € -—- - - 56,00 €
Insektizid -—- -—- - - 12,00 €
Kohlensaurer Kalk 67,50 € 67,50 € 67,50 € 67,50 € 67,50 €
PK-Dinger 105,60 € 170,00 € 118,80 € 132,00 €
Gulle (Rind) 0,00 € 0,00 €
Wachstumsregler 2,00 €

Quelle: KTBL, 2009A

Des Weiteren werden Beitrage flir die Hagelversicherung in Hohe von 8,23 €/1.000 €
Versicherungswert bericksichtigt (LFL, 2006). Der Versicherungswert €/ha ist abhangig von
den Produktionskosten der einzelnen Produktionsverfahren. Der Versicherungswert in €/ha

ist in Tabelle 13 fir die einzelnen Produktionsverfahren dargestellt.

Tabelle 13: Versicherungswert der Produktionsverfahren bzgl. der Ackerfriichte

Sommergerste | Silomais | Kérnermais | Winterraps | Winterweizen
Versicherungs- 968,59 1.305 1.383,43 1.050,23 1.099,87
wert (in €/ha)
Daraus resultieren-
de Versicherungs- 7,97 10,74 11,39 8,64 9,05
beitrage ( €/ha)

Quelle: EIGENE BERECHNUNG, Datenquelle: KTBL, 2009A.

Die Direktkosten fiir den Anbau der Kurzumtriebsgeholze errechnen sich in Abhangigkeit der
verwendeten Mengen. Da die Ertrage der Kurzumtriebsgeholze in dem vorliegenden Modell
bzgl. der Art der Kurzumtriebsgehdlze unterschiedlich hoch sind, werden nachfolgend die zu

berechnenden Kosten je Stlick oder Mengeneinheit dargestellt.

Beim Anbau von Gehdlzstreifen entstehen Direktkosten durch das Pflanzgut, Herbizide, das
Wasser fur die Pflanzenschutzmittelausbringung und die Diingemittel. Die Bewertung des
Pflanzgutes variiert in Abhangigkeit von der Art und Menge des Pflanzgutes. Wie in Abschnitt
2.3.2 der vorliegenden Arbeit dargestellt wurde, ist die Menge des Pflanzgutes abhangig vom

Produktionsziel und der damit verbundenen Wahl der Umtriebszeiten. Bei langeren
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Umtriebszeiten wird i. d. R. weniger Pflanzgut bendtigt als bei kiirzeren Umtriebszeiten. Des
Weiteren variiert der Produktpreis flr das ausgewahlte Pflanzgut. In der vorliegenden Arbeit
wird mit Steckholzern gerechnet. Die Stiickkosten fiir Steckhdlzer sind in Tabelle 14

dargestellt.

Tabelle 14: Ankaufspreise des Pflanzgutes der Geholzstreifen

Einkauf von Baumschulen Hofeigene Vermehrung
Pappelsteckholz | Weidensteckholz | Pappelsteckholz | Weidensteckholz
Stlickpreis in € 0,23 0,08 0,15 0,04

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG, Datenquelle: RUSCHER, 2009; HOFEIGENE VERMEHRUNG: BOELCKE, 2006.

Herbizide sollten bei der Vorbereitung der Pflanzung am Anfang besonders auf Flachen mit
einer Uppigen Ackerbegleitflora ausgebracht werden. Die Menge und der Einsatz von

Herbiziden sind dabei unabhangig von den Zuwachsraten und dem Produktionsziel.

Die verwendeten Mengen an Dilingemitteln werden nach dem Verbrauch der jeweiligen
Kurzumtriebsgeholze berechnet. Nach SToLzENBURG (2006) liegt der Verbrauch bei Pappelholz
der Sorte Max bei 1,9 kg/t TM P,0s und 3,8 kg/t TM K,0. Diese Mengen werden bei den
Berechnungen der Wettbewerbsfahigkeit der Agroforstsysteme im AgforS-Modell

berlicksichtigt.

4.7 Produktpreise

Bei den Berechnungen im AgforS-Modell werden die mittleren Ertragsniveaus, welche in der
Datensammlung 2009/2010 (KTBL, 2009 A) publiziert wurden, bericksichtigt. In Tabelle 15
sind neben den Mengen der mittleren Ertragsniveaus aus der Datensammlung 2009/2010

(KTBL, 20094), die angenommenen Verkaufspreise (€/dt) dargestellt.

Die Verkaufsmenge der Holzhackschnitzel und Ackerfriichte stellt die Erntemenge nach

Lagerung und Trocknung abziglich Lagerungs- und Trocknungsverlusten dar (KTBL, 2009 A).
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Tabelle 15: Ertrage und Verkaufspreise der Ackerfriichte

Ackerfrucht Mittlere Mittlere Ver- Angenommene
Ertragsmenge (dt/ha) | kaufsmenge (dt/ha) | Verkaufspreise
(€/dt)
Kornermais 120 97,7 12,73
Silomais 500 435 3,00
Sommergerste/Braugerste 60 59,2 14,71
Winterraps 35 33,5 27,43
Winterweizen/Brotweizen 80 78,9 13,24

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG, Mengengerliste des KTBL, 2008; Preise: EIGENE BERECHNUNG auf
Datengrundlage des STATISTISCHEN BUNDESAMTES, 2010; Preis fiir Silomais nach BOHMER, 2009.

Die Verkaufspreise flur Kornermais, Sommergerste / Braugerste, Winterraps und
Winterweizen / Brotweizen stellen das arithmetische Mittel fiir die monatlich festgestellten
Verkaufspreise (€/dt) aus dem Zeitraum Februar 2005 bis Februar 2010 dar und wurden dem
statistischen Bundesamt (2010) entnommen. Dieser Zeitraum ist, wie in Abbildung 50
dargestellt, durch einen starken Preisanstieg aufgrund erhohter Nachfrage nach Rohstoffen
in den Jahren 2006-2008 und von der in der nachfolgenden Banken- und Wirtschaftskrise

ausgehenden Preiskonsolidierung gekennzeichnet.

Abbildung 50: Relative Preisentwicklung von Winterweizen, Kérnermais, Sommergerste

und Winterraps von 02.2005-02.2010
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Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN anhand von Daten: STATISTISCHES BUNDESAMT, 2010

Fur Silomais hat sich kein flaichendeckender Markt etabliert. Der Preis fur Silomais ist

abhangig von den Abnehmern des Silomais, welche zum groRen Teil regionale Biogasanlagen
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betreiben und den Silomais als Substrat benétigen. Der hier angenommene Silomaispreis

liegt bei 3,00 €/dt (BOHMER, 2009, VON LEHMDEN, 2009, Toews, 2008).

Die Preisfeststellung der Ackerfriichte erfolgte aufgrund der starken preislichen
Schwankungen Uber einen langeren Zeitraum, die Preisfeststellung der Holzhackschnitzel
erfolgt (ber einen kirzeren Zeitraum, da es bei der preislichen Entwicklung der
Holzhackschnitzel nicht zu solch starken Preisschwankungen kam, sondern zu einem

mittelfristigen, ansteigenden Trend, wie ihn Abbildung 51 darstellt.

Abbildung 51: Preisentwicklung von Holzhackschnitzeln zwischen 2006 und 2009
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Quelle: EIGENE DARSTELLUNG, Datenquelle: C.A.R.M.E.N., 2010

Der Preis von Holzhackschnitzeln in Deutschland ist, wie in Abbildung 51 dargestellt,
wahrend des Zeitraums des starken Preisanstiegs bei Ackerkulturen und der nachfolgenden
Preiskonsolidierung relativ stetig gestiegen. Die Preissteigerung in dem Zeitraum vom ersten

Quartal 2006 bis zum zweiten Quartal 2009 betrug 35,3 %.

Da der Trend eine Preissteigerung mit einem hohen BestimmtheitsmalR von R?=0,83 zeigt,
wird fir das hier angewandte 6konomische Modell von einem Preis im oberen Bereich
ausgegangen. Daher wurde bei der Preisfindung ausschlielllich das Kalenderjahr 2009
berlicksichtigt, in dem ein Durchschnittspreis von 81,75 €/t bei einem Wassergehalt von
35 % vorlag. Dieser Durchschnittspreis wird im Folgenden fiir die 6konomische Berechnung

eingesetzt.
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4.8 Wahl der Fruchtfolgen und der Gehélzarten
In einem Agroforstsystem werden Fruchtfolgen annueller Ackerkulturen und Geholzstreifen
auf einem Schlag gemeinsam angebaut. In der vorliegenden Arbeit werden drei annuelle

Fruchtfolgen analysiert, die in diesem Abschnitt spezifiziert werden.

Bei der Wahl der Fruchtfolgen findet die Fruchtwechselregel Anwendung, nach der nach
einer Blattfrucht eine Halmfrucht folgt (BRINKMANN, 1950). Neben den viergliedrigen
Fruchtfolgen
Winterraps — Winterweizen — Kdérnermais — Sommergerste
und

Winterraps — Winterweizen — Silomais — Sommergerste

wird auch Uber den gesamten Bewirtschaftungszeitraum der Kurzumtriebsgehdlze von 20
Jahren durchgdngig angebauter Silomais analysiert. Die Silomais-Monokultur wird vor dem
Hintergrund der zunehmenden Biogasanlagendichte in verschiedenen Regionen
Deutschlands betrachtet. Fiir Biogasanlagen wird vorzugsweise Silomais als Coferment

nachgefragt (STRAUR, 2009).

Fir die Bewirtschaftung von Kurzumtriebsholz auf Kurzumtriebsschlagen, wie auch in den
Geholzstreifen von Agroforstsystemen, sind der Anbau von Weide, Aspe, Robinie,
Schwarzerle und Pappelhybride wirtschaftlich interessant. Besonders interessant sind
Pappelhybride, insbesondere Balsampappeln und schnellwachsende Weidenarten (HOFMANN,

2007, Heck, 2008).

Daher  werden bei den Berechnungen zur  Wettbewerbsfahigkeit der
Landnutzungsalternativen Kurzumtriebsplantage und Geholzstreifen im AgforS-Modell der

Anbau von Pappeln und Weiden beriicksichtigt.
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4.9 Preisszenarien

In Abschnitt 4.7 wurde auf die Methode der Preisgestaltung fiir die Verkaufspreise der
landwirtschaftlichen Produkte eingegangen. Unter Verwendung unterschiedlicher
Preisszenarien wird verdeutlicht, wie wettbewerbsfahig ein Agroforstsystem gegeniber den
Landnutzungsalternativen ,Kurzumtriebsplantage” und ,Ackerbau mit annuellen Kulturen”
bei unterschiedlichen Preisniveaus ist. Hieraus lassen sich Trends ablesen, wie sich die
Bodenrente eines Agroforstsystems in der Zukunft bei steigenden bzw. sinkenden Preisen
gegeniber den Bodenrenten der Landnutzungsalternative ,Ackerbau mit annuellen
Kulturen” oder ,Kurzumtriebsplantage” entwickeln wiirde und welche Konsequenzen das fiir

die relative Vorziiglichkeit eines Produktionsverfahrens hatte.

Tabelle 16: Preisszenarien fiir Produkte des Agroforstsystems

Die Preise der Ackerfriichte und Der Preis der Ackerfriichte
Kurzumtriebsholz verandern sich verandert sich, der Preis von
gleichermalien Kurzumtriebsholz bleibt konstant
Preissteigerungen 0 % bis +20 % und 0 % bis -20 % in 5 %-Schritten

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG

4.10 Ertragsszenarien

Wie bereits im Abschnitt 4.7 dargelegt, entsprechen die Ertrage der annuellen Ackerkulturen
den durchschnittlichen Ertragen, die in der Datensammlung 2009/2010 (KTBL, 2009a)
publiziert wurden. Die Ertrage der Kurzumtriebsgeholze auf den Gehoélzstreifen werden in
Tabelle 17 dargestellt, die Ertrdage der annuellen Ackerkulturen werden zusammen mit den
Verkaufsmengen in Tabelle 15 (Vgl. Abschnitt 4.7) dargestellt. Die jahrlichen
Wachstumsraten der Kurzumtriebsgeholze werden in t TM/(ha x a) dargestellt. Es handelt
sich hierbei noch nicht um die Verkaufsmengen, da Trocknungsverluste noch abgezogen
werden missen. Die Hohe der Trocknungsverluste ist abhangig vom Trocknungsverfahren

(Vgl. Abschnitte 4.3 und 4.4, Abbildung 46).

Die Ertrage der Kurzumtriebsgeholze entsprechen den im Literaturteil angegebenen

durchschnittlichen Ertragsmengen.
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Tabelle 17: Jahrliche Ertrdge der Kurzumtriebsgehdlze

Landwirtschaftliches Produktionsverfahren Ertrag pro Jahrin t TM/ha
Weiden 8
Pappeln 10

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG

Da auf einem Agroforstsystem die Ertrage der annuellen Ackerkulturen durch die etablierten
Geholzstreifen beeinflusst werden (Kapitel 2 und 3), wird in der Sensitivitdtsanalyse
(Abschnitt 5.5) mit unterschiedlichen Ertragsmengen der annuellen Ackerkulturen

gerechnet.

4.11 Modellierung zusatzlicher Restfahrten

Auf einem Agroforstsystemschlag wird die Flache mit Gehdlzstreifen durchzogen und damit
in Parzellen aufgeteilt. Immer dann, wenn die Parzellenbreite nicht einem ganzzahligen
Vielfachen der Arbeitsbreite des jeweiligen Bearbeitungsgeradtes entspricht, entstehen

Restfahrten (Abbildungen 52 und 53).

Abbildung 52: Entstehung von Restfahrten auf einem Agroforstsystemschlag
Legende

. Gehdolzstreifen
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d; T ds [ d; | da d, Bearbeitungsbreite der
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R Restfahrt

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG

Um die Anzahl der Restfahrten zu minimieren, sollten die Abstinde zwischen den
Geholzstreifen ein vielfaches Ganzes der Arbeitsbreiten der Arbeitsgerdte betragen. Dies
gelingt jedoch nicht in allen Féllen, weil die unterschiedlichen Arbeitsgerate unterschiedliche
Arbeitsbreiten aufweisen. Darliber hinaus werden Agroforstflichen (iber einen langen

Zeitraum hinweg genutzt, der in der vorliegenden Arbeit mit 20 Jahren beziffert ist. In dieser
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Zeitspanne dlrften produktionstechnische Veranderungen eintreten. Z. B. werden

Maschinen ersetzt. Bei neuen Maschinen verandert sich oftmals die Arbeitsbreite.

Zudem wachsen die Kurzumtriebsgeholze nicht nur in die Hohe, sondern auch in die Breite,
was das Planen der optimalen Arbeitsbreiten erschwert. Bei der Ernte von Sommergerste
auf dem Versuchsschlag in Dornburg wurden 7,5 m breite Schneidwerke in 48 m, 96 m und
144 m breiten Parzellen eingesetzt, was zu Restfahrten fihrte. Dies wird in Abbildung 53

dargestellt.

Abbildung 53: Entstehung von Restfahrten
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Quelle: EIGENES FOTO, EIGENE DARSTELLUNG

Angenommen wird im Folgenden, dass eine Restfahrt genau so lange dauert, wie eine volle
Bearbeitungsfahrt. Dadurch kann die Dauer einer Restfahrt durch Anwendung einer

Dreisatzrechnung, wie nachfolgend beschrieben, berechnet werden.

Das KTBL veroffentlicht jedes Jahr Daten zu den errechneten Arbeitserledigungskosten der
Bewirtschaftung annueller Ackerkulturen auf den KTBL-Musterschlagen. Hierzu kann in der
Onlinedatenbank der Datensammlung 2009/2010 (KTBL, 2009 A) die Hof-Feld-Entfernung auf
minimal 1 km eingestellt werden. Maximal kann die SchlaggrofRe 80 ha ausgewahlt werden.
Einflisse wie Wege- und Rustzeiten, die sich auf die Arbeitserledigungskosten (€/ha)
auswirken, werden mit dieser Kombination aus SchlaggroRe und Hof-Feld-Entfernung
minimiert. Daher werden Wege- und Ristzeiten im nachfolgenden Modell nicht weiter

berucksichtigt.

126



Im Folgenden wird beschrieben, wie die Restfahrten im AgforS-Modell berechnet werden.
Im AgforS-Modell wird die Schlagbreite des 80 ha groRen KTBL Musterschlages (doppelt so
lang wie breit), welcher nur 1 km vom Hof entfernt ist, durch die jeweilige Arbeitsbreite der
am Arbeitsverfahren beteiligten Maschine auf dem Schlag dividiert. So erhalt man die Anzahl
der Fahrten auf dem berechneten Schlag. Die Bearbeitungszeit des jeweiligen
Arbeitsverfahrens je Hektar wird durch die Anzahl der auf dem Schlag gefahrenen Strecken
dividiert. Daraus resultiert die Bearbeitungszeit von jeder auf dem Feld gefahrenen Strecke.
Dieser Wert wird mit der Anzahl, der durch den Anbau des Agroforstsystems entstandenen

Restfahrten multipliziert.

Bei der Multiplikation von der Bearbeitungszeit je Strecke auf dem Feld und der Anzahl der
anfallenden Restfahrten fliet der Faktor zur Berlcksichtigung von Vorgewende ein
(Vgl. Abbildung 47, Eingabemaske A.2.3.8). Mit diesem Multiplikator wird die Flache fir
Vorgewende auf dem Schlag abgezogen. Der Multiplikator wird wie in Formel 17 dargestellt,

berechnet:
Formel 17: Faktor zur Beriicksichtigung von Vorgewende bei Restfahrten

FBV = (F, — VORGg * 2 * ANZyore) /F,

Darin sind:
FBV = Faktor zur Beriicksichtigung von Vorgewende bei Restfahrten;
F = Lange des Schlages in m;

VORGg= Breite des gehdlzstreifenfreien Vorgewendes an den Kanten des Schlages in m;

ANZyorc = Anzahl der Vorgewende.

Das daraus resultierende Ergebnis wird anschlieBend, wie in Formel 18 dargestellt, durch
die SchlaggrofRe dividiert. Somit wird die Bearbeitungszeit je ha berechnet. AnschlieRend
werden die Arbeitserledigungskosten dieser zusatzlichen Bearbeitungszeit anteilig zu den

Arbeitserledigungskosten des Produktionsverfahrens hinzuaddiert.

Mit Formel 18 wird die gesamte Berechnung der Restfahrten durchgefiihrt. Die numerischen
Ergebnisse fir die betrachteten Ackerkulturen sind in Anhang A.4.1.7. dargestellt. Im

Beispiel 1 wird Formel 18 angewendet.
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Formel 18: Berechnung der Restfahrten

AEgest = (tas * LOHN + ABF + REP + BST) / (AUFR. (Brs/Bas)) * ANZges:

Darin sind:

AER.s+ = Arbeitserledigungskosten der Restfahrten;

tas = Bearbeitungszeit des jeweiligen Arbeitsverfahrens in h/ha;

LOHN = Lohnsatzin €/h;

ABF = Nutzungsbedingte Abschreibungen in €/ha;

REP = Reparaturen in €/ha;

BST = Betriebsstoffe in €/ha

AUFR. = Aufrunden des Terms ohne Kommastellen;

Byrs = Breite des Schlages in m;

Bys = Arbeitsbreite der Arbeitsmaschine des spezifischen Arbeitsverfahrens in m;

ANZ g = Anzahl der zusatzlichen Restfahrten auf dem gesamten Agroforstsystemschlag.

Beispiel 1: Rechenbeispiel zur Berechnung zusatzlicher Arbeitserledigungskosten infolge
von Restfahrten

Auf einem Agroforstsystem mit drei Gehoélzstreifen in der Mitte des Schlages entstehen drei
zusatzliche Restfahrten. Im Beispiel werden die zusatzlichen Arbeitserledigungskosten
infolge zusatzlicher Restfahrten des Arbeitsverfahrens Eggen im Produktionsverfahren

Sommergerste (Vgl. Anhang A.4.1.7.3) berechnet.

AEges: =(0,29 h/ha * 15 €/h + 5,26 €/ha + 6,00 €/ha + 5,60 €/ha) /
(AUFR. (447,23 m/5m) * 3
= 0,71 €/ha

Im Folgenden werden fiir das Produktionsverfahren die Arbeitserledigungskosten der
zusatzlichen Restfahrten der jeweiligen Arbeitsverfahren zusammenaddiert. AnschlieBend
wird die Summe der Arbeitserledigungskosten der Restfahrten (€/ha) mit dem

Multiplikationsfaktor (Vgl. Abbildung 47, Anhang A.2.3.8) multipliziert.

Wenn davon ausgegangen wird, dass eine zusatzliche Restfahrt bei jedem Arbeitsverfahren

mit jedem Geholzstreifen in der Mitte des Schlages entsteht und die Gehdlzstreifen der
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Ldnge nach auf dem Feld angepflanzt werden, dann ergeben sich die zusatzlichen
Arbeitserledigungskosten der Bewirtschaftung je Hektar und Geholzstreifen bei
konventioneller Bewirtschaftung mit mittleren Ertragen und bei mittel schwerem Boden

gemald Tabelle 18.

Tabelle 18: Zusatzliche Arbeitserledigungskosten je Geholzstreifen auf der Mitte des
Schlages je Hektar auf unterschiedlichen FeldgréBen

Ackerfrucht Zusatzliche Arbeitserledigungskosten in €/ha je Restfahrt in
FeldgroRe Abhangigkeit der FlachengrélRe und des Produktionsverfahrens
1 ha 2 ha 5 ha 10 ha 20ha | 40ha | 80 ha
Ertrag
in dt/ha
Braugerste 60 11,93 10,41 7,88 5,95 4,45 3,28 2,36
Winterraps 35 14,35 12,47 9,47 7,14 5,34 3,94 2,83
Winterweizen 80 15,92 13,51 10,36 7,81 5,86 4,33 3,10
Kornermais 80 23,90 19,55 15,35 11,60 8,66 6,47 4,65
Silomais 500 28,77 23,26 18,40 13,90 10,37 7,77 5,59

Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN; Datengrundlage: KTBL, 2009A

Durch Geholzstreifen, die direkt am Feldrand etabliert werden, entstehen keine Restfahrten
und damit auch keine zusatzlichen Arbeitserledigungskosten. Wenn Gehoélzstreifen in der
Mitte des Schlages angebaut werden, wird der Schlag unterteilt. Dadurch entstehen
zusatzliche Restfahrten und damit die in Tabelle 18 dargestellten zusatzlichen
Arbeitserledigungskosten. Die Hohe der Kosten der Arbeitserledigung je Restfahrt ist
abhangig vom Produktionsverfahren und der FeldgroRRe, aber unabhangig von der Breite der

Geholzstreifen. Zusatzliche Wendezeiten werden berticksichtigt.

Auf dem Agroforstsystem-Versuchsschlag in Dornburg/Saale wurden sieben Gehdlzstreifen
angebaut. Somit muss bei der Bewirtschaftung des Feldes mit zusatzlichen
Arbeitserledigungskosten in siebenfacher Hohe der in Tabelle 18 dargestellten Kosten
gerechnet werden. Die netto zu bearbeitende Ackerflache in Dornburg betrdgt nach Abzug
der Geholzstreifen 46,27 ha (Abbildung 54). Daher werden im Folgenden Beispielwerte fur
einen 40 ha grolRen Schlag dargestellt. Bei der Produktion von Braugerste liegen die
zusatzlichen Kosten fur die Arbeitserledigung somit bei ca. 22,96 €/ha, da sieben Restfahrten
entstehen und jede Restfahrt die Arbeitserledigungskosten um 3,28 €/ha erhoht. Die

Arbeitserledigungskosten der sieben Restfahrten bei der annuellen Ackerkultur Winterraps
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betragen somit 27,58 €/ha und die Arbeitserledigungskosten der sieben Restfahrten bei der

Bewirtschaftung von Winterweizen betragen 30,31 €/ha.

Abbildung 54: Agroforst- Versuchsschlag in Dornburg
Baaibaitiniesh Flache gesamt: 51,31 ha
Restfahrteng\-\ Flache der Gehdlzstreifen: ca. 5,04 ha
' ' ... Nettofliche der Ackerfrucht:

) ca. 46,27 ha

\ \ - ”
% \\\W o Abctand asin “Gehélzstreifen I\
\ /:
<

\ \

{\ // " Abstand 96 m
\ /_____

"~ Abstand 144 m

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG mit Daten der TLL DORNBURG (2008)

4.12 Modellierung der FlachengroRen

Die FlachengroBRe des Agroforstsystemschlages ist eine wichtige Determinante der
Wirtschaftlichkeit. Die Rist- und Wegekosten fallen bei grofRen oder kleineren Schlagen
gleichermaBen an. Damit sind diese Kosten bezogen auf 1 ha auf groen Schldagen niedriger

als auf kleinen.

Auf einem Agroforstsystem wird die Bearbeitungsflache des Schlages durch den Anbau von
Geholzstreifen verkleinert. Aufgrund dieses Sachverhaltes ist es notwendig, dass die

Bearbeitungszeiten und damit die Arbeitserledigungskosten interpoliert werden.

Beim Anbau von bspw. Sommergerste liegt die Bearbeitungszeit je ha auf einem 1 ha grofSen
Schlag bei 9,94 h/ha. Bei gleicher Technisierung wird auf einem 2 ha groRen Schlag 8,23 h/ha
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Bearbeitungszeit benotigt. Auf einem 10 ha groflen Schlag liegt die Bearbeitungszeit bei nur
noch ca. 6,55 h/ha. Wie Abbildung 55 darstellt, sind die Bearbeitungszeit — und damit die
Arbeitserledigungskosten — auf groReren Schlagen geringer als auf kleineren, weil die

gleichen Rist- und Wegekosten auf der entsprechenden Flache gleichmaRig verteilt werden.

Abbildung 55: Bearbeitungszeit des Produktionsverfahrens Sommergerste in Abhangigkeit
der SchlaggroBe
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Quelle: EIGENE DARSTELLUNG, Datenquelle: KTBL, 2008A.

Bei der Interpolation der hoéheren Arbeitserledigungskosten infolge der kleineren
Ackerkulturflache, wird zunachst die Modellierung der zu bewirtschaftenden FlachengrofRRe
der Ackerfriichte vorgenommen. Danach wird die Modellierung der Flachengrofle der

Geholzstreifen beschrieben.

Die Arbeitserledigungskosten der Ackerfriichte werden mit Hilfe der Daten des KTBL
berechnet. Das KTBL veroffentlicht Datenmaterial zu den Arbeitserledigungskosten des
Anbaus von Ackerfriichten zu den FlachengréRen 1 ha, 2 ha, 5 ha, 10 ha, 20 ha, 40 ha und
80 ha. Dazu wurde die Hof-Feld-Entfernung von 1 km ausgewahlt (KTBL, 20094).

Die Bearbeitungszeiten und Arbeitserledigungskosten der annuellen Ackerkulturen werden
linear, partiell zwischen den zuvor beschriebenen Schlaggroflen fiir die Datensatze

interpoliert (Formel 19).

131



Formel 19: Lineare Interpolation der Arbeitserledigungskosten der annuellen
Ackerkulturen bzgl. der Schlaggrof3en

MO _M1
MFpe = My e T a %o * XGH
1

Darin sind:

MF;,,; =Interpoliertes Merkmal (Arbeitskraftstunden in h/ha, Maschinenkosten in €/ha,
Treibstoff in I/ha);

M, = Merkmal (in h/ha oder €/ha) auf der nachst kleineren KTBL- Musterschlag-
ackerflache;

My = Merkmal (in h/ha oder €/ha) auf der nachst groReren KTBL- Musterschlag-

ackerflache;

X1 = Flache der nachst groReren KTBL-Musterschlagackerflache in ha;
X = Flache der ndchst kleineren KTBL-Musterschlagackerflache in ha;
Xgy = Flache der Gehdlzstreifen in ha.

In dem vorliegenden Modell steigen die Bearbeitungszeiten und damit die
Arbeitserledigungskosten auf einer kleineren Flache an, auf einer groBeren Flache hingegen
nehmen sie tendenziell ab. Daher wird in Formel 19 im Zdhler das Merkmal der
nachstgroReren KTBL-Musterschlagsackerfliche von dem Merkmal der néachstkleineren
KTBL-Musterschlagsackerflaiche subtrahiert. Da die Schlagfliche um die GroRe der
Geholzstreifen schrumpft (Vgl. Formel 19), werden die Bearbeitungszeiten und die
Arbeitserledigungskosten der annuellen Ackerkulturen fiir die abgezogene FlachengréRe der
Geholzstreifen interpoliert und anschlieBend zu den Arbeitserledigungskosten der

ausgewahlten Ackerfrucht hinzuaddiert.

Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass damit der Effekt des durch den Anbau von
Geholzstreifen verkleinerten Schlages ausweisbar und getrennt von anderen dkonomischen
Effekten analysierbar ist. Die hier dargestellte Naherung der FlachengréRen zwischen den

KTBL-SchlaggroRen stellt eine realitatsnahe Naherung dar (SCHROERs, 2010).

Die Differenz der Arbeitserledigungskosten der jeweiligen Arbeitsverfahren eines
Produktionsverfahrens zwischen zwei SchlaggroRen wird durch die FlachengroBe dividiert,

um die Arbeitserledigungskosten einer Flacheneinheit zu erhalten. AnschlieBend werden die
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Arbeitserledigungskosten mit der Flache der Gehélzstreifen multipliziert (Vgl. Beispiel 2 und
Anhdnge A.4.2.1 - A.4.2.5). Diese Differenz der Arbeitserledigungskosten, berechnet auf die
FlachengréBe der Gehdlzstreifen, wird von den Arbeitserledigungskosten der

Arbeitsverfahren der FlachengroRe des gesamten Agroforstsystems abgezogen.

Beispiel 2: Interpolation der Arbeitserledigungskosten bzgl. der SchlaggroRRe

Im vorliegenden Beispiel wird die Interpolation der Arbeitserledigungskosten in einem
Agroforstsystem am Beispiel der Maschinenkosten (Abschreibungen und Reparaturen) des

Saens von Kérnermais (Vgl. Anhang A.4.1.1 und A.4.2.1) dargestellt.

MF,,, = 2549 €/hq + 2220 &/ha = 2549 €/ha ) o0,
= %k
e = 25,49 €/ha 40 ha — 20 ha Shblb

MF;,; = 25,51 €/ha
Die Arbeitserledigungskosten des Arbeitsverfahrens Aussdaen des Kérnermais steigt infolge

der Flachenverkleinerung somit um 0,017 €/ha auf kaufmannisch gerundete 25,51 €/ha an.

Analog zur Modellierung der FlachengréRe der Ackerfrucht wurde auch die Modellierung der
FlachengroBRe der Geholzstreifen mittels linearer Interpolation zwischen den von KTBL
(2008a) zur Verfigung gestellten FlachengroRen vorgenommen (Vgl. Anhang A.5.2.4). Die
Interpolierung ist notwendig, da durch die Etablierung der Gehoélze in Gehdlzstreifen die
Flache der Kurzumtriebsgeholze ungleich der Flachen der KTBL-Musterschlage fiir

Kurzumtriebsplantagen ist.

Die Ernte der Gehodlzstreifen wird anhand von KTBL-Daten errechnet. Seitens des KTBL wird
angenommen, dass kleinere Kurzumtriebsflachen von Lohnunternehmen gehackselt werden.
Daher stellt das KTBL keine Erntedaten zu kleineren Schlagflachen zur Verfligung, weshalb
die FlachengroRe beim Arbeitsverfahren Kurzumtriebsflaichen hackseln mittels des
Arbeitsverfahrens Héackseln bei der Maisernte (CCM-Ernte) mit Feldhdcksler (Vgl. Anhange
A.5.3.2.4 und A.5.3.2.8) und Mahhacker (Anbauhacksler 1-reihig) (Vgl. Anhange A.5.3.2.6
und A.5.3.2.9) interpoliert wird.
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4,13 Modellierung der Schlagform

Die Schlagform ist ein wichtiger Bestandteil in der betriebswirtschaftlichen Bewertung von
Agroforstsystemen. In Abhangigkeit der Schlagform variiert die Anzahl der zu fahrenden
Wendungen. Damit variieren auch die Bearbeitungszeit und dadurch die

Arbeitserledigungskosten.

Zudem gibt es, wie in Absatz 2.3.1 beschrieben, die Restriktion, dass optimalerweise die
Geholzstreifen in  Nord-Sld-Richtung gepflanzt werden und nicht der Schlagform
entsprechend. Dadurch ergeben sich auf nicht rechteckigen Schlagen durch zusatzliche
Wendungen hohere Bearbeitungszeiten und damit steigende Arbeitserledigungskosten.
Daher werden in der vorliegenden Arbeit nicht verschiedene Schlagformen, sondern die
gleiche Schlagform, die rechteckig und doppelt so lang wie breit ist, in drei verschiedenen

Positionen analysiert (Abbildungen 56-58).

Abbildung 56: Optimaler Agroforstsystemschlag

Legende
B Gehélzstreifen
D Ackerfrucht
d Distanz
x Entfernungin m
N
[| | [| | A
| |1 |
d=x d=x

|
| |
d=x
Quelle: EIGENE DARSTELLUNG

In Abbildung 56 ist der KTBL-Musterschlag dargestellt. Er ist doppelt so lang wie breit. Um

den Schlag fiir ein Agroforstsystem zu optimieren, wurde der Schlag in der Art positioniert,
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dass die langere Sekante in Nord-Sid-Richtung liegt. So wird gewadhrleistet, dass die
Geholzstreifen parallel zur langeren Sekante des Schlages in Nord-Sud-Richtung gepflanzt
werden kdnnen. Das bedeutet, dass der Schlag in der Art bearbeitet werden kann, wie dies
bei den Berechnungen seitens des KTBL modelliert wurde (KTBL, 2009). Der Schlag, welcher
doppelt so lang wie breit ist und der Lange nach in Nord-Sldrichtung ausgerichtet ist, wird

entsprechend der Lange nach, entlang der Geholzstreifen bearbeitet.

Es wird weiter angenommen, dass die in Abbildung 56 dargestellte Distanz d=x, die in
Abhédngigkeit von der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit optimale Distanz der
Geholzstreifen voneinander darstellt, da an diesem Punkt die positiven Effekte der
Geholzstreifen gegeniliber den negativen Effekten auf die nebenstehende Ackerfrucht
maximiert werden. Auf dem hier dargestellten Schlag (Abbildung 56) werden vier

Geholzstreifen gepflanzt.

Wird der hier modellierte Musterschlag um 90° gedreht und behalt die GroRRe bei, das heift,
dass die langere Sekante des Schlages in West-Ostrichtung liegt, werden die Geholzstreifen
trotzdem aufgrund der positiveren Effekte auf die nebenstehende Ackerkultur in Nord-

Sudrichtung gepflanzt. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 57 dargestellt.

Abbildung 57: KTBL-Musterschlag mit langerer Sekante in West-Ost-Richtung
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d Distanz

X Entfernunginm
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Quelle: EIGENE DARSTELLUNG

Wenn die Geholzstreifen in der Art angelegt werden, ist es nicht weiter moglich, die

Ackerkulturen der Lange nach zu bearbeiten, da die Bearbeitung nun entlang der
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Geholzstreifen erfolgen muss. Aullerdem wird, um die positiven Effekte gegeniber den
negativen Effekten zu maximieren, die Distanz d=x zwischen den Gehdlzstreifen eingehalten.

Damit wird, wie in Abbildung 57 dargestellt, eine grofRere Anzahl an Gehdlzstreifen etabliert.

Auf dem Schlag, der in Abbildung 57 dargestellt ist, ist der Bewirtschafter gezwungen, bei
allen Arbeitsgangen langs der Geholzstreifen anstatt langs der langeren Sekante des Schlages
zu fahren. Somit steigen die Bearbeitungszeiten infolge vermehrter Wendungen und
vermehrter Restfahrten, die auBerdem in zusatzlichen Wendungen resultieren. Infolge

dessen steigen die Arbeitserledigungskosten in Abhangigkeit der langeren Bearbeitungszeit.

Wenn der in Abbildung 56 dargestellte Schlag um 45° gedreht wird, erhdlt man einen

Agroforstsystemschlag wie er in Abbildung 58 dargestellt ist.

Abbildung 58: KTBL-Musterschlag als Agroforstsystemflache um 45 Grad gekippt
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Quelle: EIGENE DARSTELLUNG

Die erhohte Anzahl von Geholzstreifen auf dem Schlag, die mit zusatzlichen Restfahrten und
damit zusatzlichen Wendungen verbunden ist, sowie die suboptimale Bearbeitungsrichtung
entlang der Geholzstreifen fiihren zu einer langeren Bearbeitungszeit. Dadurch steigen die

Arbeitserledigungskosten an.
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Auf dem hier dargestellten Schlag (Abbildung 58) wird zunachst deutlich, dass es nicht
sinnvoll ist, am Feldrand in der Ecke einen Gehdlzstreifen zu etablieren. Der positive
windschitzende Effekt wiirde, wenn lGberhaupt, lediglich eine marginale Flache einnehmen.
Um in der spateren Auswertung die Wettbewerbsfahigkeit der Schldage vergleichen zu
konnen, wird bei allen Feldformen von flinf Geholzstreifen auf einem gleich grofRen Schlag
ausgegangen. In einem weiteren Vergleich werden die Flachenverhaltnisse aus
Ackerfruchtanbau und Geholzstreifenanbau gleich gehalten. Auf dem Schlag, der der Lange
nach in Stidwest-Nordostrichtung ausgerichtet ist, werden Geholzstreifen nicht am Feldrand
angepflanzt. Einzig denkbar ware das Bepflanzen der nordwestlichen Sekante des Schlages
mit einem Gehdlzstreifen. Voraussetzung ist dafiir, dass sich dahinter kein anderes Feld
befindet, auf das der damit verbundene Sonnenschatten des Geholzstreifens einen Einfluss

hatte (Abbildung 58).

Bei den Schlagen mit einem senkrecht zur Hauptwindrichtung stehenden Feldrand kdnnen
entlang der Feldrander Gehodlzstreifen gepflanzt werden, die ebenso als Windschutz
fungieren, aber nicht zu zusatzlichen Restfahrten fiihren. Dies ist in dem um 45 Grad
gekippten, mit einer Feldecke in die Hauptwindrichtung zeigenden Schlag (Abbildung 58)

nicht moglich. Dieser Sachverhalt wird in der spateren Berechnung im Modell beriicksichtigt.

4.14 Modellierung der Hof-Feld-Entfernung

Die Arbeitserledigungskosten hdangen in einem hohen Mal3e von der Hof-Feld-Entfernung ab.
Wie bereits in Abbildung 40 (Abschnitt 4.3) gezeigt, steigen sie in Abhangigkeit der Hof-Feld-
Entfernung. Die Arbeitserledigungskosten fiir die Hof-Feld-Entfernung sind bezlglich des
Arbeitsverfahrens und damit des Produktionsverfahrens unterschiedlich. Besonders bei der
Ernte von groflen Mengen, bzw. von Erntegut mit einem groRen Volumen, kann es beim

Abtransport zu hohen Transportkosten bei groReren Hof-Feld-Entfernungen kommen.

In der vorliegenden Arbeit werden die Hof-Feld-Entfernungen 1 km, 5 km, 10 km und 20 km
fiir einen Schlag mit einer Kurzumtriebsgehodlzplantage, einem Agroforstsystem und einem

Schlag mit der Landnutzungsalternative Ackerbau mit annuellen Kulturen berechnet.
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Da die Arbeitserledigungskosten in €/ha berechnet werden und die Schlage aufgrund der
Einpflanzung der Geholzstreifen nicht die MalRe eines KTBL-Musterschlages aufweisen,
missen die Arbeitserledigungskosten fiir die Hof-Feld-Entfernung fir jeden einzelnen
Arbeitsvorgang einzeln berechnet werden. Somit werden die Differenzen der
Arbeitserledigungskosten zwischen der Hof-Feld-Entfernung von 1 km und den anderen
Entfernungen fir jeden einzelnen Arbeitsvorgang fiir die entsprechende Bearbeitungsflache
der Ackerfrucht bzw. der Geholzstreifen auf dem Agroforstsystemschlag interpoliert (Vgl.

Anhdnge A.4.4.1.11 bis A.4.4.1.15, A.5.2.4 und A.5.3.2 ff).

Zunachst wird die Interpolation fiir die Bearbeitungsflache der Ackerfrucht beschrieben und
formell dargestellt, bevor die Interpolation der Differenz der Arbeitserledigungskosten der

Hof-Feld-Entfernung der Gehdlzstreifen formell dargestellt wird.

Wie in Abschnitt 4.12, wird auch hier die lineare Interpolation zwischen den FlachengréRen
1 ha, 2 ha, 5 ha, 10 ha, 20 ha, 40 ha und 80 ha durchgefiihrt. Hierbei werden die Differenzen
der jeweiligen Arbeitserledigungskosten zwischen den Hof-Feld-Entfernungen interpoliert,
da in Abschnitt 4.12 ausschlieBlich die Arbeitserledigungskosten fiir die Hof-Feld-Entfernung
von 1 km interpoliert wurden. Die zusatzlichen Arbeitserledigungskosten der groBeren Hof-
Feld-Entfernung (Formel 20), wird am Ende auf die Interpolationsergebnisse aus Abschnitt

4.14 aufsummiert.

Die Interpolation findet in zwei Schritten statt (Formel 20, Beispiel 3). Schritt 1 stellt die
eigentliche Interpolation der Differenz zwischen der KTBL-Musterschlagackerflache und dem
Agroforstsystem mit seiner kleineren Ackerbewirtschaftungsflache dar. Im zweiten Schritt
wird diese Differenz auf die Arbeitserledigungskostendifferenz zwischen der grofSeren und

der minimalen (1 km) Hof-Feld-Entfernung aufsummiert (Formel 20, dM; ,_1xm)-
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Formel 20: Interpolation der Arbeitserledigungskosten hinsichtlich der Hof-Feld-
Entfernung
(dMy — dMy) * FLgs

FL, — FL,

ME,; = dMy x_1xm +

ME .+ = Zusatzliche Arbeitserledigungskosten der spezifischen Hof-Feld-Entfernung;

dM; x_1xm = Differenz des Merkmals (in h/ha oder €/ha) auf der ndchst gréReren KTBL-
Musterschlag-Ackerflache zwischen der Hof-Feld-Entfernung von x km und
1 km;

dM, = Differenz des Merkmals (Arbeitskraftstunden in h/ha, Maschinenkosten in
€/ha desselben Schlages der Hof-Feld-Entfernung x und der Hof-Feld-Ent-
fernung von 1 km auf der nachst kleineren KTBL- Musterschlagackerflache);

dM; = Differenz des Merkmals (Arbeitskraftstunden in h/ha, Maschinenkosten in
€/ha desselben Schlages der Hof-Feld-Entfernung x und der Hof-Feld-Ent-

fernung von 1 km auf der nachst gréBeren KTBL- Musterschlagackerflache);

FL, = FlachengroRRe der nachst kleineren KTBL- Musterschlagackerflache in €/ha;

FLy = FlachengroRe der nachst gréBeren KTBL- Musterschlagackerflache in €/ha;

FLgg = FlachengroéRe der Summe der Geholzstreifen auf dem Agroforstsystem-
schlag in ha.

Beispiel 3: Interpolation der Hof-Feld-Entfernung bzgl. der Arbeitserledigungskosten

Im vorliegenden Beispiel wird die Interpolation von Arbeitskraftstunden am Arbeitsver-
fahren Ernte des Produktionsverfahrens Winterraps auf einem 5 ha groRen Schlag mit 2 ha
Geholzstreifen zwischen einer Hof-Feld-Entfernung von 1 km und 20 km durchgefiihrt (Vgl.

Anhang A.4.4.4).

((1,48 h/ha — 1,14 h/ha) — (1,25 h/ha — 0,96 h/ha)) * 2 ha
S5ha—2ha

ME,,, = 0,29 h/ha +

ME,,, = 0,323 h/ha

Das Ergebnis des Beispiels 3 ist, dass die Arbeitskraftstunden bei einer Hof-Feld-Entfernung

von 20 km gegeniliber einer Hof-Feld-Entfernung von 1 km infolge der durch die
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Geholzstreifen verkleinerten Ackerfliche um ME,,;= 0,323 h/ha ansteigen, statt auf einem 5

ha groRen Acker um nur 0,29 h/ha.

In Formel 20 wird dargestellt, dass die Arbeitserledigungskosten der Hof-Feld-Entfernung in
Abhdngigkeit von der FlachengroBe der Geholzstreifen stehen. Je grofRer der Parameter ist,
umso hoher sind die zuséatzlichen Arbeitserledigungskosten der Hof-Feld-Entfernung in €/ha,
da sich die Arbeitserledigungskosten fir die Strecke zwischen dem Hof und dem Feld auf
eine geringere Hektarflache verteilt. Es wird angenommen, dass an jedem Ort auf dem
Schlag die gleiche Menge geerntet wird und der Abtransport der Erntemenge (t/ha) sowie

die Hof-Feld-Entfernung die einzigen Determinanten fiir die zusatzliche Bearbeitungszeit ist.

Fir die Berechnung der Geholzstreifen wurden die Werte des KTBL (2008A) fiir einen Schlag
mit den Hof-Feld-Entfernungen 1 km, 5 km, 10 km und 20 km verwendet und entsprechend
der GroRe der Bearbeitungsfliche linear interpoliert. Die Arbeitserledigungskosten des
Transports der Geholzernte sind besonders abhangig von der Entfernung und der
Erntemenge (Frischmasse in Tonnen). Die Transportkosten wurden fiir Basiswerte vom KTBL
(20084, 20094) ibernommen und in Abhdngigkeit der zu transportierenden Erntegutmenge
(Frischmasse in Tonnen in Abhangigkeit des Volumens unter Bericksichtigung der
maximalen Zuladung der Schlepper) interpoliert (Vgl. Anhdnge A.5.3.2.4 bis A.5.3.2.11). Die
Interpolation der Flachen und Hof-Feld-Entfernungen wurde anhand des Arbeitsverfahrens
Mais hackseln (CCM-Ernte) durchgefihrt, da es hierzu besonders fir kleinere

Kurzumtriebsflachen keine Vergleichsdaten gab (Vgl. Abschnitt 4.14) (KTBL, 2008A).

4.15 Modellierung zusatzlicher Wendungen

Die Hohe der Arbeitserledigungskosten wird maBgeblich durch die Bearbeitungszeit
einzelner Arbeitsverfahren bestimmt. Die Wendezeiten sind hiervon ein Bestandteil. Wenn
ein Schlag nicht rechteckig, sondern unférmig ist, dann entstehen zusatzliche Wendungen,
die die Bearbeitungszeit eines Arbeitsverfahrens verlangern und damit die Hohe der

Arbeitserledigungskosten ansteigt.
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Im vorliegenden Modell werden die Wendezeiten vom KTBL (20088) {lbernommen. Seitens
des KTBL wurden Richtwerte fliir Wendezeiten spezifisch fiir einzelne Arbeitsgange und

Maschinen errechnet und bereitgestellt.

Im Folgenden werden die wichtigsten Wendezeiten (Tabelle 19) in der Berechnung des
nachfolgenden Modells dargestellt. Wenn seitens des KTBL die Wendezeit in minimaler und
maximaler Bearbeitungszeit angegeben wurde, so wird das arithmetische Mittel im AgforS-

Modell verwendet. In Tabelle 19 sind die Wendezeiten in Minuten je Wendung dargestellt.

Tabelle 19: Wendezeiten der wichtigsten Arbeitsschritte

Arbeitsvorgang Wendezeit (Minuten)
Pfligen 0,6
Eggen, Scheibeneggen 0,275
Schwergrubber 0,4
Mineraldiinger streuen, Ammonium-Harnstofflosung - breit/viel 0,375
Maisaussaat 0,3
Sden mit SGmaschine 0,4
Pflanzenschutzspritzung 0,625
Kornermais und CCM-Ernte, Pfliickvorsatz 0,3
Kalk streuen Anhangerschleuderstreuer 0,8
Stoppelbearbeitung, Schwergrubber 0,4

Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN, Datenquelle: KTBL, 20088

Die in Tabelle 19 dargestellten Wendezeiten werden zunachst mit der Anzahl der
zusatzlichen Wendungen auf dem Schlag multipliziert. Im nachsten Schritt wird das Produkt
durch die GroRe (ha) der zu bearbeitenden Ackerkulturfliche dividiert. Damit wird die
zusatzliche Wendezeit pro ha fiir jedes Arbeitsverfahren errechnet. AnschlieRend werden fiir
jedes Arbeitsverfahren die zuséatzlichen Arbeitserledigungskosten der Wendungen bestimmt.
Diese  werden daraufhin miteinander addiert, so dass die zusatzlichen
Arbeitserledigungskosten der Wendungen des gesamten Produktionsverfahrens errechnet

werden.
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4,16 Modellierung der FlichengrofRe und der Hof-Feld-Entfernung bei der Bewirtschaftung
der Gehdlzstreifen
Auf einem Agroforstsystem wird im Gegensatz zu einer Kurzumtriebsplantage, in der
ausschlieBlich Gehodlze angebaut werden, der Gehdlzanbau in Streifen durchgefiihrt.
Dadurch ist die Summe der Flachen der Gehdlzstreifen ungleich den Flachen, die im
Kostenrechner Energiepflanzen fiir Kurzumtriebsgeholze vom KTBL (KTBL, 2008A) angegeben
werden. Zumeist handelt es sich bei den zu bewertenden Bearbeitungsflaichen der
Geholzstreifen um relativ kleine Flachen. In den meisten Fallen ist die Summe der Flachen
der Geholzstreifen kleiner als die Flache der meisten Kurzumtriebsplantagen. Daher werden
die Arbeitserledigungskosten der Arbeitsverfahren der Produktionsverfahren Gehdlzstreifen

analog zu Formel 19 (Abschnitt 4.12) interpoliert.

Die Hof-Feld-Entfernung des Agroforstsystems wird hinsichtlich der Produktionsverfahren

der Geholzstreifen analog zu Formel 20 (Abschnitt 4.14) interpoliert.

Ausgenommen von diesen Interpolationsmethoden sind die Arbeitsverfahren Pflanzung,
Hackseln der Geholzstreifen, Transporte der geernteten Holzhackschnitzel und die Lagerung,

bzw. Trocknung der Holzhackschnitzel. Diese Arbeitsverfahren werden gesondert modelliert.

4.17 Modellierung der Pflanzung der Geholzstreifen

Die Modellierung der Pflanzung der Gehdlzstreifen findet anhand von Daten des KTBL
Energiepflanzenrechners fiir Kurzumtriebsgeholze (KTBL, 2008a) statt. Das KTBL
veroffentlicht im  Energiepflanzenrechner  (2008A)  Bewirtschaftungsdaten  der
Selbstbewirtschaftung fiir Schlage der GroRe 20 ha. Bei kleineren Kurzumtriebsplantagen
wird seitens des KTBL angenommen, dass der Landwirt einen Lohnunternehmer zu einem
Fixpreis  (€/ha) beschaftigt, die Bewirtschaftung in  Eigenregie wird im
Energiepflanzenrechner des KTBL (2008A) folglich nicht veroffentlicht. Daher findet die
Berechnung der Arbeitserledigungskosten der Gehdlzstreifenpflanzung in Anlehnung an der
betriebswirtschaftlichen Berechnung der BAYERISCHEN LANDESANSTALT FUR WALD UND
FORSTWIRTSCHAFT (2009) statt. Das heillt, es wird keine flachenspezifische Interpolation

vorgenommen (da es fiir das Arbeitsverfahren Pflanzung keine externen Daten fir kleinere
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Schlage gibt). Deshalb wird dafiir der Stlickpreis je Steckholz errechnet und mit der Anzahl

der zu pflanzenden Steckhélzer je ha multipliziert.

Die Berechnung des Stilickpreises der Pflanzkosten ist im Anhang A.5.2.1 dargestellt. Diese
Stiickkosten werden anschliefend mit der Anzahl der zu setzenden Stecklinge multipliziert.
Da es sich um mehrere Tausend Stecklinge je ha handelt, wird an dieser Stelle angenommen,

dass die Anfahrtskosten vernachldssigt werden kénnen.

Als Datengrundlage fiir diese Berechnung dient die Bestellung von Pappeln auf einer 80 ha
grofRen Kurzumtriebsplantage mit der Hof-Feld-Entfernung von 6 km (KTBL, 2006). Da die
Flache 80 ha die groRte berechnete SchlaggroRe im Kostenrechner Energiepflanzen vom

KTBL (2008A) ist, wird der Effekt der Rist- und Wegekosten damit minimiert.

4.18 Modellierung der Ernte der Geholzstreifen

Die Arbeitserledigungskosten der Ernte von Geholzstreifen hangen, wie auch die
Arbeitserledigungskosten der Ernte der annuellen Ackerkulturen, von der zu erntenden
Menge ab. Zur Errechnung der Arbeitserledigungskosten der Geholzstreifen werden
Basisdaten aus dem KTBL-Energiepflanzenrechner fiir Kurzumtriebsgeholze (2008A)

verwendet und entsprechend der Erntemenge linear interpoliert.

Fir die Interpolation der Erntekosten in Abhangigkeit der Menge des Erntegutes wird
zundachst fiir die Ernte mit dem Feldhacksler und dem Mahhacker jeweils die Hackseldauer
eines 20 ha groflen Schlages mit einer Hof-Feld-Entfernung von 5 km betrachtet. Der
betrachtete Feldhacksler verfligt hierzu Gber eine Leistung von 250 kW und héackselt 2-reihig.
Der Mahhacker hackselt 1-reihig und verfligt Gber eine Leistung von 83 kW. Um Riist- und
Wegezeiten und die damit verbundenen Arbeitserledigungskosten zu minimieren, werden
die im KTBL-Energiepflanzenrechner maximalen Erntemengen (in Héhe von 62 t/ha mit dem
Feldhacksler und 124 t/ha mit dem Mahhacker) betrachtet. Fir die Interpolierung werden
die Arbeitserledigungskosten dieser beiden Erntemaschinen je Stunde berechnet (Anhang

A.5.3.2.3).
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Da im KTBL-Energiepflanzenrechner bei kleineren Flachen als 20 ha die Berechnung der
Arbeitserledigungskosten der Ernte der Kurzumtriebsgeholze nur unter Einsatz eines
Lohnunternehmers durchgefiihrt wird und damit ein pauschaler Kostensatz je Stunde
veranschlagt wird, der unabhdngig von der SchlaggrofRe ist, wird die Interpolation der
Bearbeitungszeit des Hackselns der Kurzumtriebsgehdlze zwischen den SchlaggréRen und
Hof-Feld-Entfernungen anhand des Hackselns von Mais (Corn-Cob-Mix) errechnet. Hierzu
werden die Bearbeitungszeit und die Kostensatze des Hackselns der Kurzumtriebsgeholze
mit dem Feldhacksler und dem Mahhacker des Energiepflanzenrechners (KTBL, 2008A)
entnommen und anhand der Bearbeitungszeit der nachfolgend beschriebenen
Hackselmaschinen interpoliert. Das hierzu betrachtete Arbeitsverfahren Maisernte wird mit
dem 4-reihigen Feldhacksler mit 3 m Breite als Pendant zur Geholzernte mit dem
Feldhacksler und mit einem 1-reihigen Anbauhéacksler als Pendant zum Mahhacker

betrachtet (Vgl. Anhang A.5.3.2).

Bei der Interpolation stellen die Arbeitserledigungskosten eines 20 ha groRen Schlages mit
einer Hof-Feld-Entfernung von 5 km die Arbeitserledigungskosten des KTBL-Energierechners
dar. Die Arbeitserledigungskosten des Maishackselns werden anhand des Schlages normiert
(Vgl. Anhdnge A.5.3.2.5 und A.5.3.2.6). Hierzu werden die Treibstoffkosten neu berechnet,
da seitens des KTBL (2008A) mit einem Dieselpreis von 0,95 €/| gerechnet wurde, im
vorliegenden Modell jedoch von einem Dieselpreis in Héhe von 1,10 ausgegangen wird

(Vgl. Anhange A.5.3.2.4 und A.5.3.2.6).

Die Bearbeitungszeit des Hackselns der Gehodlzstreifen wird durch die Eingabe des
durchschnittlichen Erntedurchsatzes (Erntegeschwindigkeit) in t TM/h berechnet. Bei der
Eingabe des Erntedurchsatzes (Anhang A.2.3.1) ist zu beachten, dass in Abhdngigkeit der
Wahl des Erntegerates und der Leistung des Erntegerates der Durchsatz maschinell bedingt
variiert. Der Durchsatz variiert zudem infolge der Holzharte. So ist der Durchsatz bei der
Ernte von jungen Pappeln beispielsweise hoher als bei Robinien, deren Holz harter ist
(GerDES, 2011). Bei langeren Umtrieben ist zu bericksichtigen, dass es bei breiteren
Stammesdurchmessern zu Stopps wegen der Schwierigkeit, dass zu grolRe

Stammesdurchmesser nicht gehackselt werden kénnen, kommt.
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Neben der Erntemaschine (Feldhacksler oder Mahhacker) fahrt ein Schlepper, mit dem die
Holzhackschnitzel vom Schlag abtransportiert werden. Die Transporte werden mit einem
Dreiseitenkipper mit max. 10 t Zuladegewicht und einem Traktor mit 67 kW durchgefiihrt. Es
werden drei Schlepper eingesetzt, da die Hackselmaschine nicht pausieren soll, wenn ein mit
Hackgut gefillter Anhanger abfahrt. Wenn das Hackgut zum Feldrand, bzw. zum sehr nahen
Hof (Hof-Feld-Entfernung 1 km) gefahren werden soll, kann es in Abhangigkeit der
Durchsatzgeschwindigkeit ausreichen, dass drei Schlepper verkehren. Die Anzahl der
Schlepper sollte sorgfaltig durchdacht werden, da die Kosten in Abhangigkeit der

Wartezeiten des Hackslerfahrers steigen.

Formell wird das gesamte Arbeitsverfahren Ernte der Gehdlzstreifen, bzw.
Kurzumtriebsgeholze in Formel 21 beschrieben. Die Arbeitserledigungskosten fiir die
Schlepper werden gemeinsam mit der Erntemaschine mit den normierten Erntekosten zur
Interpolation multipliziert. Hiermit wird auch der Abtransport der Schlepper in Abhangigkeit

der FlachengroRe und der Hof-Feld-Entfernung interpoliert.

Formel 21: Ernte der Gehoélzstreifen

EMAFS ZKProz
AE(E)gs = (—) EK SK (1 )
(E)gs DURCHSy, * (EKip + SKip) * |1+ 100
Darin sind:
AE(E)gs = Arbeitserledigungskosten der Ernte der Gehdlzstreifen in €/ha;

DURCHS,, =Durchsatz beim Hackseln int TM/h;

EMygs = Erntemenge der Ernte eines Umtriebes in t TM/ha;
EK;p = Erntekosten, um 1 Stunde zu hackseln in €/h;
SKin = Arbeitserledigungskosten fir die Schlepper, die wiahrend der Gehodlzernte

das Hackgut abfahren, (bei sehr kurzen Hof-Feld-Entfernungen auch direkt
zum Hof, sonst zum Feldrand) in €/h;
ZKproz = Zusatzliche Kosten durch modifizierter FlachengréRe und Hof-Feld-

Entfernung in Prozent (Anhange A.5.3.2.5 und A.5.3.2.7).
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Beispiel 4: Rechenbeispiel zur Ernte der Geholzstreifen

Im Beispiel 4 wird gezeigt, wie die Formel 21 angewendet wird. Es wird hierzu davon
ausgegangen, dass mit einem Durchsatz von 20 t TM/h ein 5 ha groBer Kurzumtriebsschlag
mit einem Ertrag von 40 t TM/(ha je Umtrieb) und einer Hof-Feld-Entfernung von 1 km mit

dem Feldhacksler und drei Schleppern beerntet wird.

40 t TM/ha

m) * (223,28 €/h + 110,05€/h) * (1 4+ 0,0353)

AE(E)gs = (

AE(E) s = 690,19 €/ha

Die Arbeitserledigungskosten der Ernte der Gehdlzstreifen am Ende eines Umtriebs betragen
690,19 €/ha. Zusitzlich werden die Ubersetzungsfahrten, die zwischen den Gehélzstreifen

entstehen und im nachfolgenden Abschnitt erklart werden, hinzuaddiert.

4.19 Ubersetzungsfahrten zwischen den Gehélzstreifen

Ubersetzungsfahrten entstehen in einem Agroforstsystem, weil die Gehdlze in Streifenform
angebaut werden und zwischen den Gehdlzstreifen Ackerkulturen wachsen. Die Geholze
konnen somit nicht wie auf einer Kurzumtriebsplantage zusammenhangend bewirtschaftet
werden. Zwischen jedem Gehodlzstreifen in jedem Arbeitsverfahren entsteht eine

Ubersetzungsfahrt.

Die Ubersetzungsfahrten variieren in Abhingigkeit der Distanz zwischen den Gehélzstreifen.
In dem vorliegenden Modell wurde eine durchschnittliche Geschwindigkeit fir diese Fahrten
anhand von Ubersetzungsfahrten von leeren und vollen Schleppern auf einem Maisschlag

ermittelt (Vgl. Anhang A.5.2.2).

Die Summe der Distanz zwischen den Gehdlzstreifen wird mit der mittleren Geschwindigkeit
von Feldfahrten multipliziert. Das Ergebnis wird umgerechnet in Stunden und mit den
kumulierten Arbeitserledigungskosten multipliziert. Da es bei den Schleppern unerheblich
ist, ob Ubersetzungsfahrten anfallen, werden Arbeitserledigungskosten der Schlepper bei

der Multiplikation nicht bericksichtigt (Vgl. Anhang A.5.3.2.3).
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Formel 22: Ubersetzungsfahrten

AE(US)ggs = ((ANZgsp + 1) * (GSpsr) * (Usfy) * (AEsay))/FLgs

Darin sind:

AE(Us)4es = Arbeitserledigungskosten der Ubersetzungsfahrten des spezifischen
Arbeitsverfahrens in €/ha;

ANZ;sr = Anzahl der Gehdlzstreifen in der Mitte des Feldes (Geholzstreifen am
Feldrand werden hierbei nicht mitgezahlt);

GSpist = Summe der Distanzen zwischen den Gehdlzstreifen;

Usf; = Zeit der Ubersetzungsfahrten in h/m;

AE 4y = Arbeitserledigungskosten des spezifischen Arbeitsverfahrens;

FLgs = Flache der Gehdlzstreifen in ha.

Bei der Berechnung der Ubersetzungsfahrten wird angenommen, dass die
Ubersetzungsfahrten iiber die gesamte Breite des Agroforstsystemschlags, abziglich der
Summe der Breite der Gehdlzstreifen, stattfinden. Daher stellt die Variable ANZ;gr die
Anzahl der Geholzstreifen ausschliefllich in der Mitte des Schlages dar und lasst die am
Feldrand liegenden Gehdlzstreifen auler Acht. Mit der Variable GSp;sr wird sichergestellt,
dass nur die Summe aller Distanzen zwischen den Gehdélzstreifen berechnet wird und nicht

die Breite der Gehaolzstreifen selbst.

Beispiel 5: Berechnung der Ubersetzungsfahrten

Wenn bspw. auf einem 40 ha groBen Schlag, welcher 447 m breit ist, flinf Geholzstreifen
stehen, die jeweils eine Breite von 12 m aufweisen, die Summe der Breite der Gehdlzstreifen
also 60 m betragt, so wird die Variable GSp;sr mit 387 m bewertet. In dem hier
angewandten Beispiel stehen drei Gehdlzstreifen in der Mitte des Schlages und zwei
Geholzstreifen an den Feldrandern. Somit wird der Schlag in vier Parzellen mit Ackerkulturen
aufgeteilt. Im hier gezeigten Beispiel werden die Arbeitserledigungskosten fir die

Ubersetzungsfahrten des Feldhickslers bei der Ernte berechnet.
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0,40189s

(3 Geholzstreifen + 1) * (96,75 m) * ( 0

5,0 ha

. /60) * (236,67€/ha)
AE(Us) ggs =

AE(Us)dGS = 2,05 €/ha

Die zusatzlichen Arbeitserledigungskosten der Erntekosten der Gehdlzstreifen infolge der
Ubersetzungsfahrten betragen 2,05 €/ha. Damit betragen die Erntekosten aus Beispiel 4 und
5 insgesamt 692,24 €/ha.

4.20 Modellierung der Transporte der Agrarholzernte

Die Transporte der Hackschnitzel stellen eine kostenintensive Determinante der
Arbeitserledigungskosten eines Agroforstsystems bzw. einer Kurzumtriebsgehodlzplantage
dar. Die Arbeitserledigungskosten des Transportes der geernteten Kurzumtriebsgehdlze sind
abhangig von der Menge, also vom Gewicht und dem Volumen des Erntegutes und der
Entfernung des Transportes. In den nachstehenden Berechnungen wird angenommen, dass
nach der Ernte ein Transport des am Feldrand abgeladenen Hackgutes liber die Hof-Feld-

Entfernung durchgefihrt wird.

Die Transporte konnen wahlweise mit einem Dreiseitenkipper mit dem maximalen
zulassigen Gesamtgewicht von 8 t bzw. 18 t und einem Traktor mit 102 kW Leistung und
einem Doppelzug, bestehend aus zwei Dreiseitenkippern mit einem jeweils maximal

zulassigen Gesamtgewicht von 14 t durchgefiihrt werden.

Hierzu werden die Kosten, die fiir einen Schlepper bei der Ernte und fiir den Abtransport
benotigt werden (Vgl. DATENSAMMLUNG 2009/2010 (KTBL, 2009a)) in €/h errechnet.
AnschlieRend werden diese Arbeitserledigungskosten fiir den Schlepper (€/h) mit der Anzahl
der bendtigten Arbeitskraftstunden (abhdngig von der Entfernung, der Erntemenge in
Volumen (m3) und Masse (t FM/ha) (Anhang A.5.3.3.2) und der GrdBe der Anhdnger)
multipliziert. Da im Arbeitsverfahren Hackseln der Kurzumtriebsgehodlze die
Holzhackschnitzel entweder bis zum Feldrand transportiert werden, bzw. bei geringen Hof-
Feld-Entfernungen oder aufgrund eines Mehreinsatzes von Schleppern bei der Ernte direkt

zum Hof transportiert werden, ist die SchlaggroRe fir den weiteren Transport (im Modell,
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Transport Nr. 1 (Vgl. Anhdange A.2.3.3 und A.5.3.3.1)) irrelevant. In Formel 23 wird zunachst
die Anzahl der Transporte fir die geernteten Holzhackschnitzel eines Hektars berechnet. Die
Schittdichte von frischem Pappelholz betrdgt 338-347 kg/Srm® und die Schiittdichte von
frischem Weidenholz 315-335 kg/Srm? (Vgl. Tabelle 4, Anhang A.2.3.4, BoELcKE, 2006). Die
Schittdichte von Holzhackschnitzeln ist also relativ gering, so dass nicht das Gewicht,
sondern das Volumen eine obere Schranke fir die zu transportierende

Holzhackschnitzelmenge je Anhanger darstellt (Formel 23, Anhang A.5.3.3.2).

AnschlieRend wird die Anzahl der Transporte mit den Transportkosten (Anhang A.5.3.3.1)
multipliziert. Das Produkt stellt die Arbeitserledigungskosten fiir die Transporte der
Holzhackschnitzel pro ha Gehdlzanbau dar. In Beispiel 6 werden die Transportkosten des

Rechenbeispiels im Anhang anhand der Formel 23 dargestellt.

Formel 23: Anzahl der Transporte fiir das Erntegut eines Hektars Kurzumtriebsplantage

ANZ(T) = AUFRUNDEN (TGry/(ANHy, * ANHg + ANHy * SDgy4.714/1000))

Darin sind:

ANZ(T) = Anzahl der Transporte;

TGry = zu transportierende Menge, gemessen in t/ha TM (beim ersten Transport
bestimmt durch die Erntemenge/ha, beim zweiten Transport ist die Ernte-
menge abzlglich der Lagerungsverluste zu wahlen;

ANH,; = Lange der Ladeflache des Anhdngers in m;

ANHg = Breite der Ladeflache des Anhdngers in m;

ANHy = Hbhe der Ladeflache des Anhdngers in m;

SDguarm = Schittdichte der geernteten Holzart als TM in kg/Srm3.

Beispiel 6: Berechnung der Transportkosten fiir den ersten Transport

In diesem Beispiel werden die Arbeitserledigungskosten des Transportes fir die Menge
Holzhackschnitzel eines Hektars Kurzumtriebsplantage berechnet. Die Erntemenge belduft
sich auf 40 t TM/ha. Fir den Transport wird der Doppelzug aus zwei Dreiseitenkippern mit

einem maximalen Gesamtgewicht von 18 t und mit einer Zugmaschine mit 102 kW Leistung
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ausgewahlt. Die Hof-Feld-Entfernung betrdgt 1 km. Die Arbeitserledigungskosten je Fahrt
werden in Anhang A 5.3.3.1 fiir die Hof-Feld-Entfernungen 1 km, 5 km, 10 km und 20 km

dargestellt.

ANZ(T) =
40 t TM /ha
5,1 m Liange * 2,4 m Breite * 1,4 m Héhe * 138 kg/TM Srm3/1000

AUFRUNDEN( )

ANZ(T) = 17 Transportfahrten je ha, da es sich um einen Doppelzug handelt, 9 Fahrten.
(Es werden daher 17 Transporte durch 2 dividiert und aufgerundet.)
Transportkosten (1. Transport) in €/ha = 9 Transportfahrten * 8,59 €/Fahrt

Transportkosten (1. Transport) in €/ha = 77,31

Mit den Holzhackschnitzeln werden 17 Dreiseitenkipper gefiillt. Da diese in Doppelziigen
fahren, finden neun Transporte statt. Damit belaufen sich die Transportkosten auf 77,31

€/ha, da die Arbeitserledigungskosten fir eine Fahrt 8,59 €/ha betragen.

Die in Beispiel 6 berechneten Transportkosten je ha Kurzumtriebsgehdélze werden in Anhang

A.5.3.5 fir jeden Umtrieb einzeln dargestellt.

4.21 Trocknung und Lagerung von Holzhackschnitzeln

In Abhdngigkeit des Vermarktungsvertrages fir die geernteten Holzhackschnitzel obliegt die
Durchfiihrung einer Trocknung und somit eine Lagerung dem Landwirt oder dem Abnehmer.
Wenn die Holzhackschnitzel an einen Blockheizkraftwerkbesitzer verkauft werden, obliegt
die Durchfiihrung der Trocknung normalerweise dem Landwirt. Dieser erhalt fiir getrocknete

Holzhackschnitzel einen hoheren Preis als fir frische Holzhackschnitzel.

Die Trocknung von Holzhackschnitzeln dauert im Freien in Abhangigkeit von der Witterung
etwa zwei bis drei Monate, bevor ein Trockenmassegehalt von 70 % erreicht wird
(Vgl. Abschnitt 2.3.6.3). Bei der Lagerung und Trocknung fur einen Zeitraum von mehr als 10

Tagen kommt es bereits zu Trocknungsverlusten.

Die Arbeitserledigungskosten der Lagerung und Trocknung (in €/ha) fallen unabhangig von

der Hof-Feld-Entfernung, der SchlaggréoRe und dem Anbaudesign an. Im Anhang A.5.3.4 wird
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die Trocknung und Lagerung berechnet. Moglich ist die Lagerung im Freien ohne
Bodenplatte mit Trocknungsverlusten in Hohe von ca. 23 % oder auf einer Betonplatte mit
Trocknungsverlusten in Hohe von ca. 18 %. Die Lagerung in Altgebduden ist kostenintensiver,
doch liegen die Trockenmasseverluste aufgrund der Trocknung bei nur 15 %. Des Weiteren
ist die kostenintensivere Lagerung in einer Rundholzhalle mit oder ohne Bodenplatte
moglich. Die Trockenmasseverluste belaufen sich auf 17 % bei einer Lagerung in einer Rund-
holzhalle ohne Bodenplatten und auf 15 % in einer Rundholzhalle mit Bodenplatten,

(FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE E.V. (FNR), 2005).

Die Hohe der Lagerungskosten (Vgl. Anhang 5.3.4) entstammt dem Leitfaden Bioenergie der
FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE E.V. (FNR) (2005) und wird in t FM dargestellt. Im
AgforS-Modell werden alle Geholzmengen und -preise in TM bewertet, daher werden die
Arbeitserledigungskosten fiir die Lagerung und Trocknung auch in t TM berechnet. Im ersten
Schritt folgt deswegen eine Umrechnung der Lagerungs- und Trocknungskosten von €/t FM
in €/t TM. Diese Umrechnung ist in Formel 24 dargestellt. Zunachst erfolgt die Multiplikation
der Arbeitserledigungskosten der Lagerung und Trocknung (€/t FM) mit der Schiittdichte der
Holzhackschnitzel als Frischmasse (kg/FM Srm3). AnschlieBend wird das daraus entstandene
Produkt durch die Schittdichte trockener Holzhackschnitzel dividiert. Abschliefend werden
die so errechneten Arbeitserledigungskosten (€/t TM) der Lagerung und Trocknung mit dem

Ertrag der Gehodlzernte (t/ha TM) multipliziert.
Formel 24: Arbeitserledigungskosten der Lagerung und Trocknung

AEr = (AELuT,FM * SDpp /SDry) * EETy

Darin sind:

AE;,r = Arbeitserledigungskosten der Lagerung und Trocknung eines Umtriebes in
€/ha;

AEL T rm = Arbeitserledigungskosten der Lagerung und Trocknung in €/t FM;

SDry = Schittdichte der Holzhackschnitzel als Frischmasse in kg/Srm?3;

SDry = Schittdichte der Holzhackschnitzel als Trockenmasse in kg/Srm?3;

EEry = Ertrag der Kurzumtriebsgehélze eines Umtriebes in t/ha.
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Beispiel 7: Berechnung der Arbeitserledigungskosten der Lagerung und Trocknung
Im Anhang, im oOkonomischen Modell wird davon ausgegangen, dass der Ertrag der
Geholzstreifen 40 t TM/ha betrdgt. Angenommen, die Lagerung findet im Freien ohne

Bodenplatte statt, so wird die Formel 24 folgendermalien angewandt:
AE ;= (2,50 €/t FM * 342 kg/FM Srm3/ 138 kg/FM Srm3) x40 t TM /ha
AE;,r = 6,1957 €/t TM 40t TM/ha (Vgl.: Anhang5.3.4)
AE;,,r = 247,83 €/ha (Vgl.: Anhang 5.3.5)

Die Arbeitserledigungskosten der Lagerung und Trocknung eines Umtriebes im Freien ohne
Bodenplatte betragen somit 247,83 €/ha. Es entstehen auRerdem Trockenmasseverluste.
Die Leistung entspricht dem Produkt, bestehend aus dem Ertrag, vermindert um die

Trockenmasseverluste und dem Holzhackschnitzelpreis in €/t.

Wenn die Trocknungsverluste betriebswirtschaftlich mitbewertet werden, dann ist die
Lagerung bedeutend teurer als die berechneten Arbeitserledigungskosten der Lagerung und

Trocknung.

Die Vorzuglichkeit einer Methode Holzhackschnitzel zu lagern und zu trocknen hangt also
vom Verkaufspreis der Holzhackschnitzel ab. Bei einem hoheren Verkaufspreis konnte bspw.
die Lagerung der Holzhackschnitzel in einer Rundholzhalle vorziiglich sein, da hier die
Trocknungsverluste weitaus geringer sind. Beim Verkaufspreis in Hohe von 81,75 €/t ist die
Lagerung im  Freien ohne Bodenplatte gegeniiber den Lagerungs- und

Trocknungsalternativen vorziglich.
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5 Okonomische Auswertung von Agroforstsystemen mit dem Modell AgforS

5.1 Einleitung zur 6konomischen Auswertung von Agroforstsystemen

Im vorliegenden Kapitel wird auf die Ergebnisse des AgforS-Modells, welches im vorigen
Kapitel beschrieben wurde, eingegangen und die Wettbewerbsfihigkeit der
Landnutzungsalternative  ,Agroforstsystem” mit der Wettbewerbsfahigkeit der
Landnutzungsalternativen ,Ackerbau mit annuellen Kulturen” und ,Kurzumtriebsplantage”

verglichen.

Zunachst werden die Kosten der Bewirtschaftung von Geholzstreifen analysiert. Es findet
hierbei ein Vergleich zwischen den Arbeitserledigungskosten der Anlage und
Bewirtschaftung von Geholzstreifen und den entsprechenden Arbeitserledigungskosten von
Kurzumtriebsplantagen statt. Des Weiteren wird auf die H6he der Arbeitserledigungskosten
infolge der Bewirtschaftung von Kurzumtriebsgeholzen in Abhadngigkeit unterschiedlicher
Umtriebszeiten und Methoden der Holzhackschnitzellagerung eingegangen. Zur
Aufschlisselung der Kosten der Bewirtschaftung von Gehdlzen gehort die Analyse der

Arbeitserledigungskosten der Ubersetzungsfahrten zwischen den Gehélzstreifen.

Die betriebswirtschaftliche Auswertung der Effekte der schlagspezifischen Planung umfasst
den Effekt der SchlaggrolRe, den Effekt der Hof-Feld-Entfernung bei der Bewirtschaftung von
Kurzumtriebsgeholzen und annuellen Ackerkulturen sowie das Entstehen von Restfahrten

und zusatzlichen Wendungen zwischen den Geholzstreifen.

AnschlieBend folgen die Berechnungen der Annuitditen der Bodenrenten von
Agroforstsystemen, welche einen Schwerpunkt des vorliegenden Kapitels darstellen. Es wird
hierbei die HOhe der Annuititen der Bodenrenten in Abhangigkeit der Anzahl der
Geholzstreifen, unterschiedlicher Preisniveaus und Ausrichtung der Schlage und der

Bewirtschaftungsflache von Agroforstsystemen analysiert und miteinander verglichen.

AbschlieBend wird die Wettbewerbsfahigkeit von Agroforstsystemen analysiert. Die
Wettbewerbsfahigkeit wird anhand von KTBL-Musterschlagen und anhand des
Agroforstsystem-Versuchsschlages der TLL Dornburg untersucht und mit der

Wettbewerbsfahigkeit annueller Ackerkulturen verglichen. Mittels einer Sensitivitdtsanalyse
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wird analysiert, welche Ertragseffekte erforderlich sind, damit mit Agroforstsystemen die

gleiche Annuitat der Bodenrente wie mit annuellen Ackerkulturen erzielt wird.

5.2 Aufschliisselung der Kosten beim Anbau der Geholzstreifen

Im vorliegenden Abschnitt wird auf die Struktur der Kosten der Kurzumtriebsplantagen und
Geholzstreifen auf Agroforstsystemen eingegangen. Die Flachenform und FlachengroRe
sowie die Entfernung zwischen dem Schlag und dem Hof werden in den nachstehenden
Abschnitten behandelt. Aufgrund der hohen Anzahl verschiedener Konstellationen kann hier
nicht jeder Fall dargestellt werden, es wird aber auf eine ausreichende Anzahl an

Konstellationen eingegangen, um Tendenzen darstellen zu kdnnen.

Im Nachfolgenden werden die Kosten anhand einer 5,0 ha groRen Kurzumtriebsplantage und
einem Agroforstsystem mit flinf Geholzstreifen und einer gesamten Flache der
Geholzstreifen von 5,0 ha auf einem insgesamt 40 ha groflen Agroforstsystemschlag
analysiert und miteinander verglichen. Auf die Kosten der annuellen Ackerkultur in dem
Agroforstsystem wird hierbei nicht eingegangen, da die Berechnung der Geholzstreifen

unabhangig von der ackerbaulichen Fruchtfolge ist.

Die Gesamtkosten von Kurzumtriebsplantagen bzw. von Geholzstreifen konnen drei

zeitlichen Zeitpunkten zugeordnet werden:

- Etablierung der Kurzumtriebsplantage, bzw. der Geholzstreifen;
- Bewirtschaftung und Hackseln der Kurzumtriebsplantage, bzw. der Geholzstreifen;

- Wiedereingliederung der Flachen.

Zum Anfang wird im folgenden Abschnitt auf die Etablierungskosten von

Kurzumtriebsplantagen und Gehdlzstreifen auf Agroforstsystemen eingegangen.

154



5.2.1 Etablierungskosten von Kurzumtriebsplantage und Gehdlzstreifen im Vergleich

Am Anfang fallen die Etablierungskosten an. Sie entstehen fiir eine Bodenprobe und die

anschlieBende Bodenbearbeitung, die aus Pfligen und Eggen besteht. Ein
Pflanzenschutzmittel wird gespritzt, wozu der Transport von Wasser berechnet wird.
AbschlieBend werden die Steckholzer gepflanzt und gehackt (Tabelle 20). Die Kosten
(in €/ha) der Bewirtschaftung von Geholzstreifen auf einem Agroforstsystem sind héher als
die Kosten auf einer Kurzumtriebsplantage mit derselben BewirtschaftungsgroRe
(Vgl. Tabelle 20). Diese zusatzlichen Kosten kommen durch die Ubersetzungsfahrten
zwischen den Geholzstreifen zustande. Auf dem hier berechneten Agroforstsystemschlag
betragt die gesamte Flache 40 ha. Das Kurzumtriebsgehdlz ist in funf, jeweils 12 m breiten
Geholzstreifen gepflanzt. Vier der finf Geholzstreifen sind 831 m lang, ein Gehdlzstreifen am
Feldrand ist 843 m lang. Die Gesamtflache der Gehdlzstreifen betrdgt damit (wie auch die

Gesamtflache der dargestellten Kurzumtriebsplantage) 5,0 ha.

Tabelle 20: Kosten der Etablierung von Kurzumtriebsgehodlzen auf einer 5 ha grofen
landwirtschaftlich genutzten Fldache in €/ha

Hof-Feld- Geholzstreifen Kurzumtriebsplantage
Entfernung (km) | Pappeln ’ Weiden Pappeln ’ Weiden
Bodenprobe, Pfliigen, 1 126,75 112,84
Grubbern, Eggen, 5 140,32 127,95
Pflanzenschutz, Wasser 10 162,55 150,77
20 200,50 189,67
Kosten fiir Steckholzer 2.300,00 |1.120,00 | 2.300,00 | 1.120,00
Pflanzen der Steckholzer 1-20 126,69 177,37 126,69 177,37
Pappeln und Weiden 1 27,76 26,29
hacken 5 28,30 26,64
10 28,70 27,04
20 30,82 28,12
Herbizide 80,00
Summe 1 2.661,20 | 1.531,88 |2.645,82 | 1.516,50
5 2.675,31 | 1.546,99 |2.661,28 | 1.531,96
10 2.697,44 | 1.568,12 | 2.684,50 | 1.555,18
20 2.738,01 | 1.608,69 | 2.724,48 | 1.595,16

Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN, Datenquelle: KTBL, 2006

In Tabelle 20 ist erkennbar, dass die Etablierungskosten fir die 14.000 Weidensteckholzer
ca. 41 % niedriger sind als die Etablierungskosten der Pappelsteckhdlzer. Die Anpflanzkosten
der 10.000 Pappelsteckholzer je ha sind niedriger als die der 14.000 Weidensteckholzer je
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ha, da die Pflanzkosten von der Menge der Steckhdlzer abhangen. Die Kosten fiir die
Steckholzer je ha sind deshalb so unterschiedlich, weil Pappelsteckhélzer 0,23 €/Stlick
kosten, Weidensteckholzer dagegen nur 0,08 €/Stlick (Vgl. Tabelle 14, S. 118).

Die Etablierungskosten von Gehdlzstreifen sind hoher als die von Kurzumtriebsplantagen.
Die Kosten der Etablierung einer Pappelplantage oder eines Agroforstsystems mit
Geholzstreifen aus Pappeln liegen infolge der hoéheren Steckholzpreise (Tabelle 20)

bedeutend hoher als diejenigen fiir die Etablierung des gleichen Systems mit Weiden.

Die Kosten von Kurzumtriebsflaichen und Gehdlzstreifen je Umtriebsjahr sind je nach

Auswahl des Ernteverfahrens, Transportes und Lagerung unterschiedlich hoch.

5.2.2 Arbeitserledigungskosten in Abhangigkeit des Erntegerates und der Umtriebszeit

Die Erntekosten sind unterschiedlich und abhangig davon, mit welchem Gerat geerntet wird.
Zur Auswahl stehen der Feldhacksler und der Mahhacker. Zur Beurteilung der relativen
Vorziglichkeit der beiden Maschinen ist zwischen flachengebundenen und
ertragsabhangigen Kosten zu unterscheiden. Der Feldhacksler verursacht hdhere
flaichengebundene Kosten als der Mahhacker. Die ertragsabhdngigen Kosten des
Feldhackslers sind geringer als die des Mahhackers. Wie in Abbildung 59 dargestellt ist, sind
die Arbeitserledigungskosten des Feldhackslers gegeniiber den Arbeitserledigungskosten des
Mahhackers ab einer zu erntenden Menge an Holzhackschnitzeln von ca. 58 t TM/ha
niedriger. Die Hohe der Arbeitserledigungskosten wird auBerdem von der FeldgréRRe, dem
Anbauschema sowie dem Durchsatz (t/h) der Erntemaschine, welcher von der Stammesdicke

und der Festigkeit des Bodens abhangt, mitbestimmt.
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Abbildung 59: Arbeitserledigungskosten des Feldhédckslers und Mahhackers
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Quelle: EIGENE DARSTELLUNG, Datenquelle: KTBL, 2006

Da wahrend der Ernte zusatzlich zwei Schlepper das Hackgut abfahren, hangt dieser Wert,
ab dem der Feldhéacksler bzgl. der Kosten dem Mahhacker vorzuziehen ist, von der Hof-Feld-
Entfernung, dem Durchmesser der Baumstamme und damit dem erntegeratspezifischen
Durchsatz (gemessen in t TM/h), der Bodenfestigkeit und der damit verbundenen

Erntegeschwindigkeit ab.

Der Durchmesser der Baumstamme ist abhangig von der Wachstumsrate und der
Umtriebszeit. In Tabelle 21 werden die Kostenannuititen des Produktionsverfahrens
Pappelanbau bei einer Wachstumsrate von 10 t TM/(ha x a) zu unterschiedlichen
Umtriebszeiten in Abhangigkeit der Hof-Feld-Entfernung dargestellt.

Tabelle 21: Kostenannuititen einer 5 ha grolen Kurzumtriebsplantage mit Pappeln in

Abhiangigkeit der Umtriebszeit, der Ertrage und der Hof-Feld-Entfernung, inkl. Lagerung
und Trocknung im Freien ohne Bodenplatte und einem Transport zum Lagerstandort

Hof-Feld-Entfernung 1 km 10 km
Umtriebszeit 10t TM/(ha x a) 10t TM/(ha x a)
2 Jahre 469,49 €/ha 566,37 €/ha
3 Jahre 463,05 €/ha 555,09 €/ha
4 Jahre 456,75 €/ha 545,03 €/ha
5 Jahre 452,70 €/ha 542,07 €/ha

Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN

Wie der Abbildung 60 und der Tabelle 21 zu entnehmen ist, sinkt die Kostenannuitat der

Kurzumtriebsplantage mit jedem zusatzlichen Umtriebsjahr.

157



Abbildung 60: Kostenannuitdten in Abhangigkeit der Umtriebszeit
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Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN

Der Grund fir das Sinken der Kostenannuitit der Kurzumtriebsplantage mit jedem
zusatzlichen Umtriebsjahr ist der, dass die jeweiligen Riist- und Wegekosten bei jeder Ernte
bei langeren Umtriebszeiten weniger haufig anfallen. Im Folgenden wird trotz der geringeren
Kostenannuitdten im flinften Umtriebsjahr der vierjahrige Umtrieb fir die Analysen gewahlt.

Hierflr gibt es ein Argument:

Die Stammdurchmesser werden bei langeren Umtriebszeiten zu grof. In Abschnitt 2.3.6.1
sind die maximalen Stammdurchmesser fir den Feldhdacksler und den Mahhacker
dargestellt. Wenn die Ernte mit landwirtschaftlichen Techniken nicht weiter maoglich ist,
miussen die Kurzumtriebsplantage, bzw. die Geholzstreifen manuell oder mit Forsttechnik

geerntet werden, was mit weitaus hoheren Arbeitserledigungskosten verbunden ist (BOELCKE,

2006).

In den nachfolgenden Analysen wird immer von einer Umtriebszeit von vier Jahren

ausgegangen. Tendenzen hinsichtlich der Rentabilitdt von Agroforstsystemen konnen so

dargestellt werden.
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5.2.3 Effekt der Ubersetzungsfahrten zwischen den Gehdlzstreifen

Bei der Bewirtschaftung der Geholzstreifen auf einem Agroforstsystem kommt es zu
zusatzlichen Arbeitserledigungskosten infolge der Ubersetzungsfahrten zwischen den
Geholzstreifen. Diese Arbeitserledigungskosten sind besonders abhadngig von der Summe der
Distanzen zwischen den Gehdlzstreifen, welche die Linge (in m) der Ubersetzungsfahrten
darstellt, sowie vom gewahlten Arbeitsverfahren mit der entsprechenden Mechanisierung
und der Anzahl an Arbeitskraftstunden. Auf einem 40 ha groBen Schlag mit 5 Gehdlzstreifen,
die eine Gesamtflache von 5 ha aufweisen mit einer Distanz von 96,7 m zwischen den
Geholzstreifen und einem Zuwachs in Hohe von 10 t TM/ha, betragen bspw. die
Arbeitserledigungskosten der Ubersetzungsfahrten im Anbaujahr 1,32 €/ha und im
Umtriebsjahr 1,44 €/ha (vgl. Tabelle 22) je Hackselvorgang mit dem Mahhacker inkl. der
Abfahrt der Holzhackschnitzel mit drei Schleppern. Die Arbeitserledigungskosten der
Ubersetzungsfahrten der Ausbringung von Diingern betrdgt 0,39 €/ha je Umtrieb. Damit
betragen die Arbeitserledigungskosten der Ubersetzungsfahrten im Umtriebsjahr 1,81 €/ha
wenn der Mahhacker eingesetzt wird und 3,37 €/ha wenn der Feldhacksler zum Einsatz

kommt.

In Tabelle 22 werden die =zusitzlichen Kosten der Ubersetzungsfahrten anhand
unterschiedlicher Agroforstsysteme dargestellt. Die Arbeitserledigungskosten des Setzens
der Steckholzer kann nicht bewertet werden, da dieses Arbeitsverfahren in der vorliegenden
Berechnung ausschlief8lich in Abhangigkeit der Anzahl der Setzlinge je ha berechnet wird. Die
Wiedereingliederung der Gehoélzstreifen im Jahre 20 wird pauschal je ha berechnet, da ein

Lohnunternehmer dieses Arbeitsverfahren unter Einsatz einer Wurzelfrase vornimmt.
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Tabelle 22: Ubersicht lber die Arbeitserledigungskosten der Ubersetzungsfahrten
zwischen Geholzstreifen in Abhangigkeit von der Anzahl der Gehdlzstreifen und der
Distanz der Summe der Ubersetzungsfahrten

Anzahl d. Geholzstreifen 3 5 7
Flache der Geholzstreifen 3,0 ha 5,0 ha 7,0 ha
Distanz zwischen den Geholzstreifen 205,5 m 96,7 m 60,5 m
Gesamte Linge der Ubersetzungsfahrten 411 m 387 m 363 m
(in m, gerundet)

Arbeitsverfahren: in €/ha in €/ha in €/ha
Bodenprobe (Jahr 1) 0,27 0,15 0,10
Pflanzenschutzmittel ausbringen (Jahr 1) 0,57 0,32 0,22
Pfligen mit Anbaudrehpflug (Jahr 1) 0,88 0,50 0,33
Geholze hacken (Jahr 1) 0,62 0,35 0,23
Summe der Kosten im Etablierungsjahr 2,34 1,32 0,88
Hackselvorgang mit Feldhacksler inkl. 5,66 2,98 1,97
Einsatz dreier Schlepper (je Umtrieb)

Hackselvorgang mit Mahhacker inkl. 2,67 1,44 0,96
Einsatz dreier Schlepper (je Umtrieb)

Ausbringung von Diingern (je Umtrieb) 0,69 0,39 0,26
Summe Hackselvorgang — Feldhacksler 6,35 3,37 2,23
Summe Hackselvorgang — Mahhacker 3,36 1,81 1,22

Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN, Datenquelle: KTBL, 2006, KTBL, 20094

Wenn nun alle in Tabelle 22 aufgefiihrten, durch Ubersetzungsfahrten entstandenen
zusatzlichen Arbeitserledigungskosten bzgl. des Beispiels eines 40 ha groRen, mit fiinf
Geholzstreifen durchzogenen Agroforstsystemschlages (Spalte 3, Tabelle 22) mit einer
Umtriebszeit von vier Jahren und einem jahrlichen durchschnittlichen Zuwachs von
10 t TM/(ha x a), summiert werden, betragen die durch Ubersetzungsfahrten entstandenen
zusatzlichen Arbeitserledigungskosten insgesamt 18,17 €/ha (ber den gesamten
Bewirtschaftungszeitraum von 20 Jahren bei Einsatz des Feldhdackslers. Bei Einsatz des
Mahhackers belaufen sich diese zuséatzlichen Arbeitserledigungskosten auf 10,47 €/ha

(Abbildung 61). Diese Kosten sind bislang nicht auf den Gegenwartswert abdiskontiert.

Infolge der unterschiedlichen Arbeitserledigungskosten der Arbeitsverfahren in €/ha auf den
unterschiedlichen Kurzumtriebsflachen, ist die Abhangigkeit zwischen der gesamten Ldnge
der Ubersetzungsfahrten auf den unterschiedlich groRen Kurzumtriebsflichen in

Geholzstreifenform und der Arbeitserledigungskosten nicht linear (Abbildung 61).

160



Abbildung 61: Zuséatzliche Arbeitserledigungskosten (in €/ha) in Abhingigkeit der
gesamten Linge der Ubersetzungsfahrten in m auf einem 40 ha groRBen Schlag mit einer
jahrlichen Zuwachsrate von 10 t TM/(ha x a)
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Mit steigender Linge der Ubersetzungsfahrten steigen die Arbeitserledigungskosten. Die
Linge der Ubersetzungsfahrten steigt mit verringerter Anzahl der Gehélzstreifen, da die
Geholzstreifen im vorliegenden Beispiel 12 m breit sind und diese Strecke von den
Ubersetzungsfahrten (Vgl. Formel 22) abgezogen wird. Wenn die Arbeitserledigungskosten
fir die Ubersetzungsfahrt eines Schlages mit drei Gehélzstreifen mit den
Arbeitserledigungskosten eines Schlages mit sieben Gehdlzstreifen verglichen werden, ist
festzustellen, dass die Linge der Ubersetzungsfahrten auf dem Schlag mit vier Gehélzstreifen

um 48 m langer ist.
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5.2.4 Arbeitserledigungskosten der Holzhackschnitzellagerung und -trocknung

Die geernteten Holzhackschnitzel kdnnen am Feldrand oder auf dem Hof, bzw. direkt beim
Kunden gelagert und getrocknet werden. Wenn dieser Trocknungsplatz ohne zusatzlich zu
Uberwindende Strecken erreichbar ist, fallen hierfiir keine zusatzlichen Transportkosten an.
Lediglich zusatzliche Kosten des Be- und Entladens, die in den Transportkosten eingerechnet

sind, werden berlcksichtigt.

Die Lagerungskosten sind je nach Ort und Aufwand der Lagerung unterschiedlich. Es ist
moglich, dass die frischen Holzhackschnitzel vor dem Verkauf an einen Kunden in einem
Freilager oder in einem Gebdude gelagert werden. Hierzu werden die in Tabelle 23
dargestellten Kosten berechnet. Die Lagerung im Freilager ohne Bodenplatte stellt die

kostenminimale Lagerung dar.

Tabelle 23: Lagerungskosten des Hackgutes in FM (Frischmasse) und TM (Trockenmasse)
mit Trockenmasseverlust

Ort der Freilagerung Altgebdude Rundholzhalle
Lagerung unbefestigter auf ohne auf
Boden Betonplatte Bodenplatte | Bodenplatte

Lagerkosten 2,50 14,30 7,40 14,60 25,60
€/t FM

Lagerkosten 6,20 35,44 18,34 36,18 63,44
€/tT™M

Trockenmasse 23 % 18 % 15% 17 % 15%
-verlust

Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN, Datenquelle: FNR, 2005

In der 6konomischen Bewertung der Agroforstsysteme wird der Trockenmasseverlust von
der verkaufbaren Menge abgezogen. Die Lagerungskosten beinhalten die Lagerbeschickung.
Bei einer Lagerung im Freien auf unbefestigtem Boden fallen ausschlieflich Kosten zur

Lagerbeschickung an.

In Tabelle 23 wird dargestellt, dass zwischen den Lagerungs- und Trocknungstechniken
erhebliche Kostenunterschiede existieren und bei der Planung der Lagerung und Trocknung
genau kalkuliert werden muss. Die kostenminimale Lagerungstechnik ist abhangig vom
Verkaufspreis (€/t TM) und der Ertragshohe (t/ha). Bei den in der vorliegenden Arbeit
angenommenen Preis- und Mengengeriisten handelt es sich bei der Lagerung im Freilager

auf unbefestigtem Boden um die kostenminimale Lagerungstechnik (Vgl. Tabelle 23). Hierbei
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konnen die Holzhackschnitzel bspw. am Feldrand nach der Ernte oder in der Nahe des Hofes
gelagert werden. Der Trockenmasseverlust bei dieser Art der Lagerung ist mit 23 % der

hochste Trockenmasseverlust der dargestellten Lagerungsmethoden.

5.2.5 Wiedereingliederungskosten

Die Wiedereingliederungskosten im zwanzigsten Bewirtschaftungsjahr werden von externen
Lohnunternehmern durchgefiihrt. Hierflir wird pauschal (unabhangig der FlachengrofRe und
der Anfahrt) 1.300 €/ha berechnet (BoeLcke, 2006). Die Kosten fiur das Hackseln der
Kurzumtriebsplantage vor den Arbeiten der Wiedereingliederung werden hierbei nicht
berlicksichtigt. Die Arbeitserledigungskosten zur Wiedereingliederung umfassen
ausschlieRlich die Rodung der Wurzelstocke mittels einer Rodungsfrase und gegebenenfalls
im zweiten Arbeitsgang Eggen oder Grubbern (BOELCKE, 2006). Die Kostenannuitat der

Wiedereingliederung beim kalkulatorischen Zinssatz von 4 % belauft sich auf 43,66 €/ha.

5.3 Effekte der schlagspezifischen Planung der Anlage von Agroforstsystemen

In diesem Abschnitt wird auf die Planung des Agroforstsystemschlages eingegangen. Es wird
diskutiert, welche Schlage bzgl. der GroRe, Ausrichtung und Form fiir die Etablierung eines
Agroforstsystems bzgl. der betriebswirtschaftlichen Analyse vorzuziehen sind. Des Weiteren
wird die Rolle der Hof-Feld-Entfernung bei der Planung von Kurzumtriebsplantagen und
Agroforstsystemen diskutiert. Diese Faktoren beeinflussen die Arbeitserledigungskosten von
reinen annuellen Ackerkulturschldagen, Kurzumtriebsplantagen sowie Agroforstsystemen in

unterschiedlicher Hohe.

163



5.3.1 Effekt der Schlaggr6Ben beim Anbau von annuellen Ackerkulturen und
Kurzumtriebsgeholzen

Anhand der im Abschnitt 4.10 beschriebenen Fruchtfolgen und der Ackerfrucht Silomais
werden in dem vorliegenden Absatz die unterschiedlichen Annuitdten der Kosten und der
Bodenrenten in Abhdngigkeit der SchlaggrofRe beim Anbau eines Agroforstsystems mit
Kurzumtriebsgeholzen dargestellt und mit dem alleinigen Anbau der Fruchtfolgen bzw.

Kurzumtriebsplantagen verglichen und analysiert.

Abbildung 62: Arbeitserledigungskosten des Anbaus der in den Fruchtfolgen berechneten
Fruchtfolgeglieder in Abhangigkeit der SchlaggrofRen bei 1 km Hof-Feld-Entfernung
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Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN, Datenquelle: KTBL, 20094

Abbildung 62 zeigt zunachst die Entwicklung der Arbeitserledigungskosten der
Fruchtfolgeglieder, der in der vorliegenden Arbeit analysierten ackerbaulichen Fruchtfolgen
in  Abhangigkeit der SchlaggroRe. Fir die Berechnung wurde die konventionelle
Bewirtschaftung mit wendender Bodenbearbeitung unterstellt. Die Hof-Feld-Entfernung bei

dem hier vorliegenden Vergleich betragt 1 km.

Wie in Abbildung 62 dargestellt ist, fallen die Arbeitserledigungskosten (€/ha) mit

zunehmender FlachengrofRe ab. Die Arbeitserledigungskosten sind besonders auf kleineren
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Schlagen (< 10 ha) deutlich hoher als auf groReren Schlagen. Die Arbeitserledigungskosten
sinken mit Zunahme der SchlaggrofRe, da die Riist- und Wegekosten der Arbeitsverfahren auf

eine groRere Flache verteilt werden.

In Abbildung 63 wird der Effekt der abnehmenden Bearbeitungskosten beim Anbau von
Kurzumtriebsgehoélzen verdeutlicht. Die Kostenannuitaten stellen die Kosten einer
Kurzumtriebsplantage mit 10.000 Pappeln je Hektar bzw. 14.000 Weiden je Hektar dar,
welche in einer Entfernung von 1 km vom Hof angebaut werden. Es wurde berlcksichtigt,
dass die Pappel- und Weidensteckholzer bei einer Baumschule zu den in Tabelle 13
dargestellten Preisen (Pappelsteckholzer 0,23 €/Stlick, Weidensteckholzer 0,08 €/Stick)
gekauft werden. Die Wachstumsrate der Pappeln betrdagt 10 t TM/ha, die der Weiden

8 t TM/ha. Das Erntegut wird am Ende zum Hof transportiert.

Auch beim Anbau der Kurzumtriebsgeholze kann ein Abnehmen der Arbeitserledigungs-
kosten mit zunehmender GroRe des Schlages beobachtet werden. Anhand Abbildung 62
kann beobachtet werden, dass die Arbeitserledigungskosten (€/ha) besonders auf gréReren
Schlagen signifikant niedriger sind. Bei groRBeren Schlagen, z. B. bei der Differenz der
SchlaggréBen zwischen 10 ha und 20 ha ist der Unterschied der Arbeitserledigungskosten

(€/ha) marginal.

Der Kurvenverlauf zwischen der SchlaggroRe 1 ha und 10 ha ist relativ eckig, da die Daten zur
Berechnung der Arbeitserledigungskosten der Kurzumtriebsgeholze des KTBL (2006) nur fir
die SchlaggrofRen 1 ha, 2 ha, 5 ha und 10 ha verfligbar sind und die Arbeitserledigungskosten

der FlachengroRBen dazwischen linear interpoliert wurden.

Beim Anbau eines Agroforstsystems werden die in den Abbildungen 62 und 63 dargestellten
Bearbeitungsflachen, der zwei im Agroforstsystem angebauten Produktionsflachen jeweils
verkleinert, so dass die Bearbeitungskosten fiir ein jeweils kleineres Feld zu betrachten sind.
Dies resultiert in hoheren Arbeitserledigungskosten und damit in einer geringeren Annuitat

der Bodenrente.
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Abbildung 63: Annuitit der Kosten des Anbaus verschiedener Kurzumtriebsgeholz-

plantagen in Abhdngigkeit der Schlaggrofle
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Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN

Anhand der Abbildungen 64 und 65 wird dargestellt, dass die Annuitat der Bodenrente der
annuellen, ackerbaulichen Produktionsverfahren als auch der Kurzumtriebsplantagen mit
zunehmender SchlaggrolRe steigt. Des Weiteren ist erkennbar, dass die Bodenrente auf nicht
so groBen Schlagen (< 5 ha) aufgrund der stark erhohten Arbeitserledigungskosten
entsprechend stark vermindert wird. Die Bodenrente (in €/ha) steigt auf groBeren Schlagen
mit zunehmender Schlaggroe nur noch marginal an. Anhand Abbildung 64 werden die
annuellen  Ackerkulturen dargestellt. Die Annuititen der Bodenrenten der
Kurzumtriebsplantagen werden in Abbildung 65 gezeigt. Die Annuitdten der Bodenrenten
werden bei allen betrachteten Produktionsverfahren (iber eine Dauer von 20 Jahren

berechnet.
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Abbildung 64: Annuitit der Bodenrente der drei diskutierten ackerbaulichen Fruchtfolgen
in Abhdngigkeit der SchlaggroRe (€/ha)
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Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN, Datenquelle: KTBL, 2009A

Die Annuitdten der Bodenrenten der in Abbildung 64 berechneten Ackerkulturen werden zu
den in Tabelle 15 (S. 121) dargestellten Mengen- und Preisgeriisten berechnet. Die
Kurzumtriebsgeholze, welche in Abbildung 65 dargestellt werden, werden zu dem in
Abschnitt 4.6 beschriebenen Holzhackschnitzelpreis vermarktet. Hierbei wird eine mittlere
jahrliche Zuwachsrate von 8 t TM/(ha x a) beim Weidenholz und 10 t TM/(ha x a) beim

Pappelholz beriicksichtigt.

Abbildung 65: Annuitit der Bodenrente zweier Kurzumtriebsplantagen mit Weiden und
Pappeln in Abhangigkeit der SchlaggréRe (€/ha)

180

170 _
160 K& ---*
/

150 A — . 2
140
130 - -4- Weiden

120 —&— Pappeln
110

100

-----Wﬁ*

€/ha

Annuitat der Bodenrente in

1 5 10 15 20

FlachengréBe in ha

Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN
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Wie anhand Abbildung 65 gezeigt wird, ist die Annuitdt der Bodenrente der Weidenplantage
im Vergleich zur Annuitat der Bodenrente der Pappelplantage trotz der hoheren
Wachstumsrate der Pappeln auf allen SchlaggréRen hoher. Dies ist auf die deutlich héhere
Anfangsinvestition bei der Bewirtschaftung einer Pappelplantage im Vergleich zur

Bewirtschaftung einer Weidenplantage zuriickzufiihren (Vgl. Tabelle 20, S. 155).

Da die Annuitdten der Bodenrenten der beiden Agroforstsystemkomponenten, annuelle
Ackerkultur in Fruchtfolgen und die Kurzumtriebsplantage, sich bezlglich der SchlaggréRRe
ahnlich entwickeln, kann hieraus ein Fazit fir die Planung von Agroforstsystemflachen
gezogen werden. Da bei beiden Komponenten die Annuitdt der Bodenrente auf kleinen
Schlagen stark vermindert ist, sollten Agroforstsysteme, wenn moglich, auf groRen Flachen

geplant werden.

Die Hohe der Annuititen der Bodenrenten der Landnutzungsalternativen
Kurzumtriebsplantage mit Weiden und Ackerbau mit annuellen Kulturen anhand der

beschriebenen Fruchtfolgen werden in Abbildung 66 miteinander verglichen.

Da die Arbeitserledigungskosten der Kurzumtriebsgehélze nur bis zu einer SchlaggréRe von
20 ha (KTBL, 2006a) verfigbar sind, wird der Vergleich der Annuitdt der Bodenrente
zwischen 2 ha und 20 ha durchgefiihrt. Die Annuitdten der Bodenrenten der annuellen
Ackerkulturen werden ab einer SchlaggroRe von 2 ha berechnet, da die
Arbeitserledigungskosten fir kleinere SchlaggroRen im AgforS-Modell nicht hinterlegt sind.
Bewirtschaftungsflachen der annuellen Ackerkulturen, die kleiner als 2 ha sind, sind fir die
Etablierung eines Agroforstsystems zu klein. Die Entwicklung der Annuitdt der Bodenrente in
Abhangigkeit der Schlaggrofie kann dennoch anhand Abbildung 66 hinreichend beschrieben

und die beschriebenen Landnutzungsalternativen verglichen werden.
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Abbildung 66: Vergleich der Annuitiat der Bodenrente der Kurzumtriebsplantage mit
Weiden und der drei beschriebenen annuellen Fruchtfolgen in Abhangigkeit der
SchlaggroBe
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Mit der hier dargestellten Kurzumtriebsplantage kann unter dem angenommenen Preis-
Mengengerist eine Annuitdt der Bodenrente von 163,78 €/ha auf einem 2 ha groRen Schlag
erreicht werden. Damit ist die Annuitat der Bodenrente der Kurzumtriebsplantage hoéher als
die Annuitat der Bodenrente aller verglichenen annuellen Ackerkulturen. Die Annuitadt der
Bodenrente der Kurzumtriebsplantage mit Weiden steigt mit zunehmender SchlaggrofRe
nicht so stark wie die Annuitdten der Bodenrenten der Landnutzungsalternative ,, Ackerbau

mit annuellen Kulturen®, doch, wie in Abbildung 66 zu sehen, liegt sie deutlich hoher.

In Abbildung 66 ist abzulesen, dass ab einer FlachengrofRe von ca. 31 ha die hdchste
Annuitat der Bodenrente der Landnutzungsalternative ,Ackerbau mit annuellen Kulturen”
mit dem durchgehenden Anbau von Silomais Uber den Bewirtschaftungszeitraum von 20
Jahren erreicht wird. Auf kleineren Schldgen ist die Annuitdt der Bodenrente der

ackerbaulichen Fruchtfolge Winterraps, Winterweizen, Silomais, Sommergerste héher.
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Wie in Abbildung 66 zudem dargestellt wird, ist die Differenz der Annuitdt der Bodenrente
der Landnutzungsalternative Kurzumtriebsplantage mit Weiden zwischen kleinen und
grofRen Schldgen nicht so grofd wie dies bei den ackerbaulichen Fruchtfolgen der Fall ist. Der
Grund hierfir ist der, dass die Bewirtschaftung einer Kurzumtriebsplantage nicht so intensiv
stattfindet wie die der annuellen Ackerkulturen. Die Kurzumtriebsplantage wird bspw. nur
alle vier Jahre beerntet und gediingt. Daher fallen Rist- und Wegekosten, die sich auf die
Bewirtschaftungsflache aufteilen, nur alle vier Jahre an und nicht wie bei den annuellen

Ackerkulturen, jedes Jahr.

5.3.2 Effekt der Hof-Feld-Entfernung bei der Bewirtschaftung der Geholze

Die Arbeitserledigungskosten aller Produktionsverfahren sind abhangig von der Hof-Feld-
Entfernung. So sind auch die Arbeitserledigungskosten des Anbaus von Gehdlzstreifen und

Ackerkulturen im Agroforstsystem von der Hof-Feld-Entfernung abhangig.

Erhohte Arbeitserledigungskosten fihren nach Formel 16 (S. 95) zu einer verminderten
Annuitat der Bodenrente. In Tabelle 24 sind die Arbeitserledigungskosten einer 20 ha grol3en
Kurzumtriebsplantage, bestehend aus Weiden, dargestellt. Die Geholzstreifen weisen einen
jahrlichen Zuwachs von 8 t TM/(ha x a) auf und werden im vierjahrigen Umtrieb

bewirtschaftet.

Tabelle 24: Arbeitserledigungskosten in €/ha einer 20 ha groRen Kurzumtriebsplantage mit
Weiden und einer jahrlichen Wachstumsrate von 8 t TM/(ha x a)

Hof-Feld-Entfernung 1 km 5 km 10 km 20 km

Arbeitserledigungskosten die beim Anlegen der 134,74 | 151,62 | 173,55 212,56
Kurzumtriebsplantage anfallen in €/ha

Arbeitserledigungskosten des Hackselns mit dem 697,68 | 709,42 | 731,20 783,08
Feldhacksler, je Umtrieb in €/ha

Arbeitserledigungskosten des Hackselns mit dem 430,26 | 436,46 | 441,48 458,27
Mahhacker, je Umtrieb in €/ha

Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN, Datenquelle: KTBL, 2006, KTBL, 2009A

Tabelle 24 zeigt, dass bei allen Arbeitsverfahren der Bewirtschaftung einer
Kurzumtriebsplantage auf dem Schlag die Arbeitserledigungskosten infolge groRerer Hof-
Feld-Entfernungen steigen. Des Weiteren ist Tabelle 24 abzulesen, dass die

Arbeitserledigungskosten der Beerntung der Geholzstreifen mit dem Mahhacker niedriger
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sind als die Arbeitserledigungskosten der Beerntung der Geholzstreifen mit dem

Feldhacksler.

In Tabelle 25 werden Transporte mit einem Dreiseitenkipper mit 8 t Zuladung und 67 kW
Leistung, einem Doppelzug, bestehend aus zwei Dreiseitenkippern mit je 14 t maximaler
Zuladung und 83 kW Leistung und einem Doppelzug, bestehend aus zwei Dreiseitenkippern
mit 18 t maximalem zuldssigen Gesamtgewicht und 102 kW Leistung je t TM miteinander in
Abhangigkeit der Hof-Feld-Entfernung verglichen. Abhangig von der Schittdichte wirkt das
Volumen oder das Gewicht als limitierend fir die Menge an Holzhackschnitzeln, die mittels
eines Transports transportiert werden konnen. Die Holzhackschnitzel weisen eine geringe
Dichte auf, so dass die maximale Zuladung durch das Volumen, nicht durch das Gewicht

limitiert ist (Vgl. Abschnitt 4.22, Anhang A.2.3.4).

In Tabelle 25 werden die Transportkosten fiir den Transport von Holzhackschnitzeln in

€/t TM fir die angegebene Hof-Feld-Entfernung und je km dargestellt.

Tabelle 25: Transportkosten fiir den Transport von Holzhackschnitzel in €/t TM

Hof-Feld-Entfernung 1 km 5 km 10 km 20 km
Dreiseitenkippanhanger, 5,08 €/t 11,53 €/t 19,62 £/t 34,66 €/t
81,67 kW (5,08 €/km) | (2,31€/km) | (1,96 €/km) | (1,73 €/km)
Doppelzug: 2,33 €/t 5,69 €/t 8,95 €/t 16,44 €/t
Dreiseitenkippanhanger, (2,33 €/km) (1,14 €/km) (0,90 €/km) (0,82 €/km)
jeweils 14 t, 83 kW

Doppelzug: 1,81 €/t 4,44 €/t 7,08 €/t 12,99 €/t
Dreiseitenkippanhanger, (1,81 €/km) (0,89 €/km) (0,71 €/km) (0,65 €/km)
jeweils 18 t, 102 kW

Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN, Datenquelle: KTBL, 20094

Wie der Tabelle 25 abzulesen ist, variieren die Kosten fir den Transport von 1 t TM je

Kilometer in Abhdngigkeit der Transportentfernung stark. Die kostenminimale
Transportoption stellt die dritte Transportoption dar. Es handelt sich dabei um den Transport
mit zwei Dreiseitenkippanhdangern mit zuldssigem Gesamtgewicht von 18 t und einer

Leistung von 102 kW.

Es wird angenommen, dass fiir eine Restmenge ein Anhanger nicht tGberladen werden oder
ein weiterer Anhanger an einen Schlepper angehdngt werden kann. Es wird immer ein

weiterer kompletter Transport durchgeflihrt. Daher wird die Anzahl der Transporte im
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AgforS-Modell auf ganze Transporte aufgerundet. Diese Rest-Transportfahrt ist genauso
kostenintensiv wie die anderen Transportfahrten (€/km). Die Arbeitserledigungskosten der
Transporte (€/t TM) hangen von der beim Transport zurlickzulegenden Entfernung und der

gewahlten Mechanisierung ab.

In den nachstehenden Berechnungen wird ausschlieBlich der Transport mit dem
Dreiseitenkipper mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von 18 t und einer Leistung von

102 kW betrachtet. Damit werden die Arbeitserledigungskosten des Transportes minimiert.

5.3.3 Vergleichsanalyse der Kostenannuitdten und Annuitdten der Bodenrenten zwischen
den drei Landnutzungsalternativen ,Ackerbau mit annuellen Kulturen”,
,Kurzumtriebsplantage” und ,Agroforstsystem” in Abhdngigkeit der Hof-Feld-
Entfernung

In dem vorliegenden Abschnitt wird auf die Hof-Feld-Entfernung der Landnutzungs-

alternativen Ackerkulturen und Kurzumtriebsplantagen eingegangen. Ein Agroforstsystem ist

ein Mix aus beiden Landnutzungsalternativen, wobei die Anteile der Kurzumtriebsgeholze
und der annuellen Ackerkultur variiert werden kénnen. Die Frage ist, ist ein Agroforstsystem
mit einer groReren Hof-Feld-Entfernung mit einem héheren Anteil an Kurzumtriebsgehdlzen

oder mit einem hdheren Anteil an annuellen Ackerkulturen wettbewerbsfahiger.

In  Abbildung 67 findet ein Vergleich der Kostenannuititen der drei
Landnutzungsalternativen in Abhdngigkeit der Hof-Feld-Entfernung auf einem 20 ha grof3en
Schlag statt. Hierbei wird die Kostenannuitat anhand der beiden ackerbaulichen Fruchtfolgen
Winterraps - Winterweizen - Silomais - Sommergerste, Winterraps - Winterweizen -
Kornermais - Sommergerste und dem durchgdngigen Anbau von Silomais mit der

Kurzumtriebsplantage mit Weiden verglichen.

Die hier dargestellten Agroforstsysteme befinden sich auf einem 20 ha grofRen Schlag und
bestehen aus 16,6 ha annuelle Ackerkultur und finf Gehdlzstreifen mit einer Flache von
3,4 ha mit der Bewirtschaftung von Weiden, die eine jahrliche Wachstumsrate in Hohe von

8 t TM/(ha x a) aufweisen.
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Abbildung 67: Kostenannuititen der drei Landnutzungsalternativen , Ackerbau mit
annuellen Kulturen“, ,Kurzumtriebsplantage”, ,Agroforstsystem” mit Anbau von Weiden
in Abhangigkeit der Hof-Feld-Entfernung
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Anhand Abbildung 67 ist erkennbar, dass die HOhe der Kostenannuitdt bei den
Produktionsverfahren mit vielen Arbeitsverfahren und viel zu transportierender Erntemasse
starker von der Hof-Feld-Entfernung abhdngt, als die Kostenannuitat der
Produktionsverfahren mit weniger Arbeitsverfahren und weniger zu transportierender
Erntemasse. So steigt die Hohe der Kostenannuitat des durchgangigen Anbaus von Silomais
starker an, als bspw. die Kostenannuitat der ackerbaulichen Fruchtfolge Winterraps,
Winterweizen, Koérnermais, Sommergerste. Die Kostenannuitdten der Agroforstsysteme
liegen jeweils niedriger, als die der Landnutzungsalternative , Ackerbau mit annuellen
Kulturen”. Der Grund hierflir ist, dass die Kostenannuitit des Geholzanteils deutlich
niedriger liegt, als die Kostenannuitit der annuellen Ackerkulturen. Anhand des
Agroforstsystems mit dem durchgdngigen Anbau von Silomais (iber die komplette
Bewirtschaftungszeit des Agroforstsystems ist zu erkennen, dass die Kostenannuitadt der
annuellen Ackerkultur mit zunehmender Hof-Feld-Entfernung starker ansteigt, als die des

entsprechenden Agroforstsystems.

In Abbildung 67 ist erkennbar, dass die Steigung der Graphen der Kostenannuitat der
Landnutzungsalternative Kurzumtriebsplantage relativ gerade verlauft, die Graphen der
Kostenannuitaten der annuellen Ackerkulturen hingegen mit einer groReren Hof-Feld-
Entfernung starker ansteigen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Kurzumtriebsplantage

nur alle vier Jahre bewirtschaftet wird und die Transport- und Wegekosten seltener anfallen.

Da die Kostenannuitdit mit zunehmender Hof-Feld-Entfernung bei allen drei
Landnutzungsalternativen zunimmt, nimmt, wie in Abbildung 68 dargestellt wird, die

Annuitat der Bodenrenten entsprechend stark ab.

Wie in Abbildung 68 und in Tabelle 26 erkennbar ist, wird ab einer bestimmten Hof-Feld-
Entfernung im Falle der Landnutzungsalternativen , Agroforstsystem” und , Ackerbau mit

annuellen Kulturen” ausschlieBlich eine negative Annuitadt der Bodenrente erreicht.
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Tabelle 26: Annuititen der Bodenrenten in €/ha der Landnutzungsalternativen
»Kurzumtriebsplantage”, ,Ackerbau mit annuellen Kulturen”, ,Agroforstsystem” in
Abhangigkeit der Hof-Feld-Entfernung

Hof-Feld-Ent- 1 km 5 km 10 km 20 km Hof-Feld-Entfer-
fernung nung bei der die
SchlaggroRe, Annuitat der Bo-
Landnutzungsalternat denrente 0 €/ha
und annuelle Fruchtfolgen betragt
Kurzumtriebsplantage 1 ha 145,61 | 125,04 | 101,69 56,82 ca. 32,7 km
Kurzumtriebsplantage 20 ha 169,14 | 148,78 | 128,29 81,82 ca. 37,6 km
Annuelle Ackerkultur: 20 ha 129,79 | 82,58 13,45 | -159,52 10,8 km

Winterraps, Winterweizen,
Silomais, Sommergerste

Annuelle Ackerkultur: 20 ha 125,05 7,84 | -177,54 | -671,30 5,2 km
20 Jahre durchgangig Silomais
Annuelle Ackerkultur: 20 ha 104,01 | 76,06 40,66 -36,08 15,3 km

Winterraps, Winterweizen,
Kérnermais, Sommergerste

Agroforstsystem: 20 ha 96,80 49,93 | -17,29 | -181,93 8,7 km
Winterraps, Winterweizen,
Silomais, Sommergerste

Agroforstsystem: 20 ha 56,60 | -40,98 | -197,81 | -611,61 2,9 km
20 Jahre durchgangig Silomais
Agroforstsystem: 20 ha 85,03 53,44 14,18 -71,32 11,7 km

Winterraps, Winterweizen,
Kérnermais, Sommergerste

Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN, Datenquelle: KTBL, 20094

Die Annuitat der Bodenrente der Landnutzungsalternative ,Kurzumtriebsplantage”, mit der
Bewirtschaftung von Weiden zu den hier berechneten Preisen und Mengen auf einer
Bewirtschaftungsflache von 20 ha, ist bis zu einer Hof-Feld-Entfernung von ca. 37,6 km im
positiven Bereich und weist daher im Gegensatz zu den darunter aufgefiihrten annuellen
Ackerkulturen auch auf weit entfernten Schldgen eine positive Annuitdt der Bodenrente auf.
Sie ist damit wettbewerbsfahig. Auf Schlagen mit einer Hof-Feld-Entfernung von 1 km weist
die Kurzumtriebsplantage mit Weiden zu den angenommenen Preis- und Mengengeriisten
bereits die hdéchste Annuitdt der Bodenrente auf. Unter den annuellen Ackerkulturen
erreicht die ackerbauliche Fruchtfolge Winterraps, Winterweizen, Silomais, Sommergerste
die hochste Annuitdt der Bodenrente. Aufgrund des Fruchtfolgeglieds Silomais sinkt die
Annuitdt der Bodenrente der ackerbaulichen Fruchtfolge Winterraps, Winterweizen,

Silomais, Sommergerste starker als die Annuitdt der Bodenrente der ackerbaulichen
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Fruchtfolge Winterraps, Winterweizen, Koérnermais, Sommergerste. Die Annuitdten der
Bodenrenten der Agroforstsysteme sind jeweils niedriger, als die Annuititen der
Bodenrenten der entsprechenden annuellen Ackerkulturen. So kann in 15,30 km Entfernung
noch die annuelle Ackerkultur mit der Fruchtfolge Winterraps, Winterweizen, Kérnermais,
Sommergerste mit einer Annuitdt der Bodenrente von 0 €/ha angebaut werden. Die
Annuitat der Bodenrente des Agroforstsystems mit derselben ackerbaulichen Fruchtfolge
erreicht hingegen bereits bei einer Hof-Feld-Entfernung von 11,7 km die Annuitat der

Bodenrente in Hohe von 0 €/ha.

In Abbildung 68 werden die in Tabelle 26 dargestellten Annuitdten der Bodenrenten im
positiven Bereich in Abhangigkeit der Hof-Feld-Entfernung dargestellt. Es wird gezeigt, dass
mit  Weidenplantagen auf entfernten  Schligen im  Gegensatz zu den
Landnutzungsalternativen , Ackerbau mit annuellen Kulturen” und , Agroforstsystem” mit
den dargestellten Fruchtfolgen eine positive Annuitdt der Bodenrente erzielt werden kann.
Der Grund dafir ist der, dass in den Produktionsverfahren der Landnutzungsalternative
annuelle Ackerkulturen jahrlich alle Arbeitsverfahren durchzufiihren sind, wahrend eine
Kurzumtriebsplantage lediglich alle vier Jahre bewirtschaftet wird und damit die Wegekosten

(€/ha) nicht so hoch sind, wie bei der Bewirtschaftung annueller Ackerkulturen.

Die Annuitaten der Bodenrenten der Landnutzungsalternative ,Agroforstsystem” mit fiinf
Geholzstreifen und einem Anteil der Weiden von 17 % ist bei jeder Hof-Feld-Entfernung und
allen dargestellten annuellen Fruchtfolgen niedriger, als die Annuitdt der Bodenrente der

jeweiligen Landnutzungsalternative ,, Ackerbau mit annuellen Kulturen®.
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Abbildung 68: Annuitaten der Bodenrenten der drei Landnutzungsalternativen ,, Ackerbau
mit annuellen Kulturen”, ,Kurzumtriebsplantage”, , Agroforstsystem” in Abhangigkeit der
Hof-Feld-Entfernung
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Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN

In Tabelle 26 ist dargestellt, dass Kurzumtriebsplantagen auch auf kleinen Flachen
(wie z. B. 1 ha) gegeniber der Bewirtschaftung von annuellen Ackerkulturen und
Agroforstsystemen auf Standorten mit einer groBen Hof-Feld-Entfernung von tiber 20 km
wettbewerbsfahig sind und im Gegensatz zu den anderen beiden Landnutzungsalternativen

eine positive Annuitat der Bodenrente erreichen.
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Im vorliegenden Abschnitt konnte gezeigt werden, dass Kurzumtriebsplantagen mit einer
positiven erzielbaren Annuitdt der Bodenrente in einer grofReren Hof-Feld-Entfernung
etabliert werden kdnnen als annuelle Ackerkulturen mit den dargestellten ackerbaulichen
Fruchtfolgen unter den berlicksichtigten Preis-Mengengeriisten. Der Grund hierfir ist der,
dass die Anzahl der Arbeitsverfahren beim Produktionsverfahren Kurzumtriebsgeholze
niedriger ist, als bei den Produktionsverfahren der Landnutzungsalternative , Ackerbau mit
annuellen Kulturen” und dass die Kurzumtriebsgeholze bei der hier beriicksichtigten
Umtriebszeit nur alle vier Jahre bewirtschaftet werden miissen. Somit fallen auch die Ernte-
und Transportkosten nur alle vier Jahre an und nicht, wie bei den annuellen Ackerkulturen,

jahrlich.

Die ackerbaulichen Fruchtfolgen in den Landnutzungsalternativen , Ackerbau mit annuellen
Kulturen“ und ,Agroforstsystem” unterscheiden sich hinsichtlich der Arbeitsverfahren und
der zu transportierenden Erntemengen. So ist die Annuitdit der Bodenrente des
durchgangigen Anbaus von Silomais auf einem 1 km entfernten Schlag héher als die Annuitat
der Bodenrente der ackerbaulichen Fruchtfolge Winterraps, Winterweizen, Kérnermais,

Sommergerste, doch sinkt sie mit steigender Hof-Feld-Entfernung am steilsten ab.

Auffallig ist, dass die Annuitdten der Bodenrenten der Agroforstsysteme nicht zwischen den
Annuitdten der Bodenrenten der Landnutzungsalternativen , Kurzumtriebsplantage” und den
jeweiligen annuellen Ackerkulturen liegen, sondern darunter. Das kann damit erklart
werden, dass zwar die Kostenannuitat des Agroforstsystems niedriger als die Kostenannuitat
der dargestellten annuellen Ackerkultur ist, aber auch die Leistungsannuitdt fur die
Bewirtschaftung der Weiden auf der Flache der Gehdlzstreifen niedriger ist. Die Differenz
zwischen Leistungs- und Kostenannuitdat im Agroforstsystem wird in der nachfolgenden

Analyse naher analysiert.
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5.3.4 Effekt der Restfahrten und zusatzlichen Wendungen

Wenn ein Agroforstsystem geplant wird, sollte versucht werden, die Anzahl an Restfahrten
zu minimieren. Da je Geholzstreifen in der Schlagmitte eine Restfahrt hinzukommt, sollten

Geholzstreifen auch am Feldrand etabliert werden.

Die Restfahrten bedingen unterschiedlich hohe Kosten in Abhdngigkeit des ausgewahlten
Produktionsverfahrens, der GroBe und Lange des Schlages. In Abbildung 69 werden die
zusatzlichen Arbeitserledigungskosten der Restfahrten in Abhdngigkeit der FlachengrofRe
dargestellt. Bericksichtigt werden hierbei die unterschiedlichen Feldlangen, abzliglich der
Flache zweier Vorgewenderunden entlang des Feldrands. Des Weiteren wird bei der
Berechnung der annuellen Ackerkulturen die kleinere Bewirtschaftungsflache der annuellen

Ackerkulturen nach Abzug der Flache des Gehdlzstreifens auf dem Schlag bericksichtigt.

Abbildung 69: Zusatzliche Arbeitserledigungskosten je Restfahrt in Abhangigkeit der
FlachengroRe und Ackerkultur
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Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN, Datenquelle: KTBL, 2009A

Die Kosten je Restfahrt auf KTBL-Musterschlagen sind in Tabelle 27 dargestellt. Die
Arbeitserledigungskosten fiir eine Restfahrt werden auf gréBeren Schldagen auf eine groRere
Flache verteilt, weshalb die zusatzlichen Arbeitserledigungskosten der Restfahrten pro ha

mit zunehmender FlachengroRe sinken.
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Wie in Tabelle 27 dargestellt wird, sind die zuséatzlichen Arbeitserledigungskosten (€/ha)

einer Restfahrt abhangig von der Ackerfrucht und der GréRe der Bewirtschaftungsflache.

Tabelle 27: Zusétzliche Arbeitserledigungskosten je Restfahrt in €/ha in Abhdngigkeit des
Produktionsverfahrens und der FlachengréBe des Agroforstsystems

SchlaggroRe des Agroforstsystems 5 ha 10 ha 20 ha 40 ha
Bearbeitungsflache der Ackerkulturen 4,6 ha 9,5 ha 19,3 ha 39,0 ha
Kornermais 15,35 11,60 8,66 6,47
Silomais 18,40 13,90 10,37 7,77
Sommergerste 7,89 5,95 4,45 3,28
Winterraps 9,47 7,14 5,34 3,94
Winterweizen 10,36 7,81 5,86 4,33

Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN

Die Abhangigkeit der Kosten aufgrund unterschiedlicher Flachenanteile in einem
Agroforstsystem  ergibt  sich infolge  der  Abhangigkeit der  spezifischen
Arbeitserledigungskosten der annuellen Ackerkultur, bzw. der Kurzumtriebsflachen von der

jeweiligen FlachengroRe.

Bei der Bewirtschaftung der Fruchtfolgen fallen in einem Agroforstsystem zusatzliche
Arbeitserledigungskosten infolge weiterer Wendungen um die Gehdlzstreifen an. Die
zusatzlichen Arbeitserledigungskosten einer Wendung fiir alle Produktionsverfahren eines
Arbeitsverfahrens sind in Tabelle 28 in €/Wendung, unabhangig der SchlaggroRe sowie in
€/ha dargestellt. Wie in Tabelle 28 dargestellt ist, steigen die Kosten um diese zuséatzlichen
Arbeitserledigungskosten je zusatzlicher Wendung bei der Bewirtschaftung und werden

anschlieRend durch die FlachengroRe (ha) des Anbaus der annuellen Ackerkultur dividiert.

Tabelle 28: Zusitzliche Arbeitserledigungskosten in €/Wendung der berechneten
Produktionsverfahren in Abhédngigkeit der Bewirtschaftungsflache

Arbeitserledigungskosten

Flache des Agroforstsystems - 5 ha 10 ha 20 ha 40 ha
und der Bewirtschaftungsfla-

che der annuellen Ackerkultur 4,6 ha 9,5 ha 19,3 ha 39,0 ha
Einheiten €/Wendung €/ha €/ha €/ha €/ha
Kornermais 8,41 1,83 0,89 0,44 0,22
Silomais 4,63 1,01 0,49 0,24 0,12
Sommergerste 3,21 0,70 0,34 0,17 0,08
Winterraps 5,72 1,24 0,60 0,30 0,15
Winterweizen 5,18 1,13 0,55 0,27 0,13

Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN
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Anhand Tabelle 28 ist erkennbar, dass die zusatzlichen Arbeitserledigungskosten infolge
weiterer Wendungen auf einem Agroforstsystem auf kleineren Bewirtschaftungsflachen

starker ansteigen als auf gréf3eren Bewirtschaftungsflachen.

Durch diese Analyse kann bestimmt werden, bei welcher der obenstehenden Ackerkulturen

aufgrund der Etablierung von Agroforstsystemen besonders steigende
Arbeitserledigungskosten infolge von Restfahrten und Wendungen entstehen. Es wird
angenommen, dass je Geholzstreifen in der Schlagmitte eine Restfahrt und eine zusatzliche
Wendung entstehen (Vgl. Abschnitte 4.11 und 4.15). In Tabelle 29 wird die Summe aus
zusatzlichen Arbeitserledigungskosten infolge einer Restfahrt und der dazugehoérenden

Wendung dargestellt.

Tabelle 29: Zusitzliche Arbeitserledigungskosten in €/ha je Restfahrt und Wendung der
berechneten Produktionsverfahren in Abhangigkeit der Bewirtschaftungsflache

Arbeitserledigungskosten

Flache des Agroforstsystems 5 ha 10 ha 20 ha 40 ha
und der Bewirtschaftungsfla-

che der annuellen Ackerkultur 4,6 ha 9,5 ha 19,3 ha 39,0 ha
Einheiten €/ha €/ha €/ha €/ha
Kornermais 17,18 12,49 9,10 6,69
Silomais 19,41 14,39 10,61 7,89
Sommergerste 8,59 6,29 4,62 3,36
Winterraps 10,71 7,74 5,64 4,09
Winterweizen 11,49 8,36 6,13 4,46

Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN

Die Sommergerste ist, wie in Tabelle 29 dargestellt, die Ackerkultur mit den niedrigsten
zusatzlichen Kosten infolge zusatzlicher Wendungen und Restfahrten (€/ha). Die zusatzlichen
Arbeitserledigungskosten hieraus belaufen sich auf 3,36 €/ha auf einem 40 ha groRen
Agroforstsystemschlag mit einer Bewirtschaftungsfliche der annuellen Ackerkultur von
39,0 ha, bzw. auf 4,62 €/ha auf einem 20 ha groRBen Agroforstsystemschlag mit einer
Bewirtschaftungsflache der Ackerkultur von ca. 39,3 ha. Beim Anbau von Koérnermais
belaufen sich die zusatzlichen Arbeitserledigungskosten auf einem 40 ha groBen Schlag mit
einer 39,0 ha groBen Bewirtschaftungsflache der annuellen Ackerkultur auf 6,69 €/ha. Die
Ackerfrucht mit den hochsten zusatzlichen Arbeitserledigungskosten (€/ha) der in Tabelle 29
dargestellten Ackerfriichte ist der Silomais. Die Arbeitserledigungskosten der

Bewirtschaftung des Silomais steigen mit jeder Restfahrt und Wendung um 7,89 €/ha auf
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einem 40 ha groRen Agroforstsystemschlag mit einer Bewirtschaftungsflaiche von 39,0 ha
und um 10,61 €/ha auf dem 20 ha groRen Agroforstsystem mit 19,3 ha

Bewirtschaftungsflache der annuellen Ackerkultur.

5.4 Auswertung der Annuitdten der Bodenrenten von Agroforstsystemen

Im vorliegenden Abschnitt werden die Annuitdten der Bodenrenten verschiedener
Agroforstsystemschlage mit unterschiedlichen SchlaggréRen-, Schlagausrichtungen und
Preisszenarien sowie den beschriebenen Fruchtfolgen bzw. Produktionsverfahren
miteinander verglichen. Der direkte Vergleich wird anschliefend genutzt, um zu analysieren,
bei welcher Kombination die vorziiglichen Anbauverfahren zustande kommen und wie hoch
Ertragszuwachse infolge evtl. (iberwiegend synergetischer Effekte der Ackerfriichte zwischen
den Geholzstreifen sein missten, um min. die Annuitit der Bodenrente der

Landnutzungsalternative ,, Ackerbau mit annuellen Kulturen” zu erreichen.

5.4.1 Analyse der Annuititen der Bodenrenten von Agroforstsystemen in Abhangigkeit
der Anzahl von Gehdlzstreifen

Die Anzahl der Gehodlzstreifen beeinflusst malgeblich die Hohe der Annuitat der
Bodenrente, da durch die Anzahl der Geholzstreifen die Flache der annuellen Ackerkulturen
auf dem Agroforstsystem beeinflusst wird und zusatzliche Restfahrten mit deren
Wendungen entstehen, welche, wie in den Abbildungen 70 und 71 dargestellt wird,

zusatzliche Arbeitserledigungskosten (€/ha) bedingen.

Die hier vorgestellten Agroforstsysteme werden auf Grundlage einer Schlagflache von 20 ha
mit einer Hof-Feld-Entfernung von 1 km berechnet. Bei der Berechnung werden auf den
Geholzstreifen 14.000 Weiden/ha berlicksichtigt. Wie in Abbildung 65 (S. 166) dargestellt,
erzielen Weiden eine héhere Annuitat der Bodenrente als Pappeln. Es wird eine vierjdhrige
Umtriebszeit der in den nachfolgenden Abbildungen und Tabellen dargestellten
Agroforstsysteme bericksichtigt. Die Weiden werden mittels des Mahhackers mit drei
Schleppern beerntet. Trotz der geringen Hof-Feld-Entfernung wird ein Transport der

Frischmasse der Geholzstreifen (iber die Hof-Feld-Entfernung beriicksichtigt. Die

182



Holzhackschnitzel werden im Umkreis von 1 km im Freien ohne Bodenplatte gelagert und
getrocknet. Der jahrliche Zuwachs der Weiden betragt 8 t TM/ha. Die Verkaufsmenge der
Holzhackschnitzel betrdagt nach der Lagerung und nach Abzug der Trockenmasseverluste

24,64 t TM/ha (Vgl. Tabelle 23, S. 161).

Abbildung 70: Kostenannuitidten der Agroforstsysteme mit den diskutierten Fruchtfolgen
auf einem 20 ha groBen Agroforstsystemschlag mit dem Anbau von Weiden, einer
jahrlichen Zuwachsrate von 8 t TM/ha auf einem KTBL-Musterschlag in Abhéngigkeit der
Anzahl von Gehdlzstreifen
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Abbildung 70 zeigt, dass die Kostenannuitat beim Anbau von Silomais (iber den
Bewirtschaftungszeitraum von 20 Jahren sowie in der ackerbaulichen Fruchtfolge mit
Winterraps, Winterweizen, Silomais und Sommergerste im Agroforstsystem mit nur einem
Geholzstreifen hoher liegt, als mit der Etablierung von zwei Gehdlzstreifen. Der Grund
hierfiir ist, dass sich die Rist- und Wegekosten der Geholzstreifen auf einer Flache von nur
0,68 ha Bewirtschaftungsflache aufteilen und die relativ hohen Arbeitserledigungskosten der
Bewirtschaftung des Silomais mit der etwas kleineren Bewirtschaftungsflache zwischen den
SchlaggréBen 20 ha und 10 ha interpoliert werden und hierdurch starker ansteigen als dies

bei der Fruchtfolge mit Kdrnermais der Fall ist.
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Der Abbildung 70 ist zu entnehmen, dass die Kostenannuitaten spatestens ab dem zweiten
Geholzstreifen mit jedem weiteren Geholzstreifen wegen der geringeren Kostenannuitat der
Weidenplantage, sinken. Die Leistungsannuitat sinkt, wie in Abbildung 71 dargestellt,
allerdings starker als die Kostenannuitdt in Abhangigkeit der Anzahl der Gehdlzstreifen.
Abbildung 71 zeigt, wie sich die Differenzen der Leistungs- und Kostenannuitdt von
Agroforstsystemen gegeniiber der Landnutzungsalternative ,annuelle Ackerkultur” am
Beispiel des 20 ha groBBen Agroforstsystemschlages mit der ackerbaulichen Fruchtfolge
Winterraps, Winterweizen, Kérnermais, Sommergerste auf einem KTBL-Musterschlag in
Abhangigkeit der Anzahl der Gehoélzstreifen entwickeln. Es ist zu erkennen, dass sich mit
jedem weiteren Geholzstreifen die Differenz der Leistungsannuitat gegeniber der Differenz

der Kostenannuitat vergroRert.

Abbildung 71: Entwicklung der Differenzen der Kosten- und Leistungsannuitaten des
Agroforstsystems gegeniiber der Kosten- und Leistungsannuititen der Landnutzungs-
alternative , Ackerbau mit annuellen Kulturen“ am Beispiel der Fruchtfolge Winterraps,
Winterweizen, Kérnermais, Sommergerste auf einem 20 ha grofRen Agroforstsystemschlag
mit dem Anbau von Weiden
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Aufgrund der in Abbildung 71 dargestellten, unterschiedlichen Entwicklungen der Leistungs-
und Kostenannuitdaten in Abhangigkeit der Geholzstreifen ist zu erwarten, dass mit
zunehmender Anzahl an Gehdlzstreifen die Annuitdt der Bodenrente fallt. Dies wird
nachfolgend anhand eines 20 ha und eines 40 ha groRen Agroforstsystemschlages mit den

bereits vorgestellten ackerbaulichen Fruchtfolgen dargestellt und analysiert.

In Abbildung 72 und Tabelle 30 wird zundchst auf die Annuitdt der Bodenrente auf dem

20 ha grolRen Agroforstsystemschlag eingegangen.

Tabelle 30: Annuitdaten der Bodenrenten auf einem 20 ha groBen Agroforstsystemschlag
mit dem Anbau von Weiden in Abhangigkeit der Anzahl an Gehdlzstreifen auf einem KTBL-
Musterschlag

Anzahl | Flache der | Acker- | Fruchtfolge: Winter- Fruchtfolge: Win- Durchgangi-
der Geholz- | flache | raps, Winterweizen, terraps, Winterwei- ger Anbau
Geholz- streifen (ha) Kérnermais, Som- zen, Silomais, Som- von
streifen (ha) mergerste (€/ha) mergerste (€/ha) Silomais
(€/ha)
0 0 20 104,01 129,79 125,05
1 0,68 19,32 92,51 107,60 72,38
2 1,36 18,64 94,54 109,07 75,01
3 2,05 17,95 91,07 104,64 68,26
4 2,73 17,27 87,61 100,26 61,84
5 3,41 16,59 85,03 96,80 56,60
6 4,09 15,91 82,57 93,47 51,77
7 4,78 15,22 80,56 90,63 47,71
8 5,46 14,54 79,02 88,30 44,41
9 6,14 13,86 77,80 86,32 41,74
10 6,82 13,18 77,01 84,79 39,80

Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN

Beim Anbausystem ohne Gehdlzstreifen (Vgl. Tabellen 30 und 31, Abbildungen 72 bis 73)

handelt es sich um die Landnutzungsalternative , Ackerbau mit annuellen Kulturen®.

Mit dem Anbau eines jeden Gehoélzstreifens verringert sich die Produktionsflache fiir die
Ackerkulturen zwischen den Geholzstreifen (Vgl. Tabellen 30 und 31). Mit jedem zusatzlichen
Geholzstreifen ab dem zweiten Geholzstreifen steigen die Arbeitserledigungskosten in €/ha
auf dem Flachenanteil der annuellen Ackerkultur infolge vermehrter Wendungen und
Restfahrten an. Die ersten zwei Geholzstreifen werden am Feldrand angebaut, wodurch,

ausgenommen der Effekte der Flachengrolle, keine weiteren negativen Effekte, die sich auf
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die Arbeitserledigungskosten der annuellen Ackerkultur zwischen den Gehdlzstreifen
auswirken, entstehen. Daflir steigen die Arbeitserledigungskosten auf dem Flachenanteil der
Gehdlzstreifen infolge der Ubersetzungsfahrten zwischen den beiden Gehdlzstreifen an den
gegeniberliegenden Feldrandern. Die Arbeitserledigungskosten (€/ha) der
Ubersetzungsfahrten sinken mit weiteren Gehdlzstreifen auf dem Agroforstsystem

(Vgl. Abschnitt 4.19, S. 146).

Abbildung 72: Annuitaten der Bodenrenten auf einem 20 ha groBen Agroforstsystemschlag
mit dem Anbau von Weiden, einer jahrlichen Zuwachsrate von 8 t TM/ha auf einem KTBL-
Musterschlag in Abhangigkeit der Anzahl von Geholzstreifen
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Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN

Mit dem Anbau eines jeden weiteren Gehdlzstreifens erhoht sich die Anbauflache der
Kurzumtriebsgeholze, womit die Arbeitserledigungskosten der Geholzstreifen, wie in
Abschnitt 5.3.1 dargestellt, abnehmen. Wie in Tabelle 30 aufgefiihrt, betrdgt die Flache eines
Geholzstreifens 0,68 ha. Bei der Etablierung eines Gehdlzstreifens fallen bei der
Bewirtschaftung des Geholzstreifens keine Arbeitserledigungskosten in Folge von
Ubersetzungsfahrten zwischen Gehdlzstreifen an. Allerdings sind die Arbeitserledigungs-

kosten in €/ha der Bewirtschaftung der Gehdlzstreifen weitaus hoher, als die des

186



Gehdlzanbaus auf 1,36 ha mit 2 Geholzstreifen, da die Riist- und Wegekosten nicht auf eine

groRere Flache aufgeteilt werden kénnen.

Die Annuitat der Bodenrente entwickelt sich in Abhdngigkeit der Anzahl der Geholzstreifen
auf einem 40 ha groBen Schlag genauso wie auf dem dargestellten 20 ha grolRen Schlag auf

anderem Niveau. Dies wird nachfolgend anhand Tabelle 31 und Abbildung 73 dargestellt.

Tabelle 31: Annuitdaten der Bodenrenten auf einem 40 ha groBen Agroforstsystemschlag
mit dem Anbau von Weiden in Abhangigkeit der Anzahl an Gehélzstreifen auf einem KTBL-
Musterschlag

Anzahl | Flache der | Acker- | Fruchtfolge: Winter- Fruchtfolge: Win- Durchgangi-
der Geholz- | flache | raps, Winterweizen, terraps, Winterwei- ger Anbau
Geholz- streifen (ha) Koérnermais, Som- zen, Silomais, Som- von
streifen (ha) mergerste (€/ha) mergerste (€/ha) Silomais
(€/ha)
0 0,00 40,00 108,24 138,22 144,72
1 1,00 39,00 92,24 110,54 94,09
2 1,99 38,01 93,79 111,60 95,56
3 2,99 37,01 91,22 108,26 89,98
4 3,99 36,01 88,66 104,95 84,57
5 4,98 35,02 86,67 102,22 79,89
6 5,98 34,02 84,66 99,48 75,35
7 6,98 33,02 82,83 96,94 71,15
8 7,97 32,03 81,23 94,65 67,34
9 8,97 31,03 79,86 92,61 63,92
10 9,97 30,03 78,73 90,81 60,89

Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN

Auf einem Agroforstsystem mit der ackerbaulichen Fruchtfolge Winterraps, Winterweizen,
Silomais, Sommergerste mit zwei Geholzstreifen wird auf beiden betrachteten SchlaggréRen
eine hohere Annuitat der Bodenrente (€/ha) erzielt als auf einem Agroforstsystem mit einem
Geholzstreifen (Vgl. Tabellen 30 und 31). Der Grund dafir ist, dass die Arbeitserledigungs-
kosten bei sehr kleinen Schlagen, die kleiner als 2 ha sind, mit sinkender
Bewirtschaftungsflaiche der Kurzumtriebsgeholze (berproportional stark ansteigen

(Vgl. Abbildung 62, Abschnitt 5.3.1).

Ab dem zweiten Gehdlzstreifen kommt es zu den in Abschnitt 5.2.3 dargestellten
Ubersetzungsfahrten. Deren Linge und damit auch Kostenhéhe nimmt mit jedem weiteren

Geholzstreifen ab, was sich marginal auf die Annuitaten der Bodenrenten auswirkt.
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Abbildung 73: Annuitdten der Bodenrenten auf einem 40 ha groBen Agroforstsystemschlag
mit dem Anbau von Weiden, einer jahrlichen Zuwachsrate von 8 t TM/ha auf einem KTBL-
Musterschlag in Abhangigkeit der Anzahl von Geholzstreifen
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Quelle: EIGENE BERECHNUNGEN

Wenn die Abbildungen 72 und 73, also die Annuititen der Bodenrenten der
Agroforstsysteme auf 20 ha und 40 ha Schlagflache des Agroforstsystems verglichen werden,
dann ist zu erkennen, dass die Annuitdten der Bodenrenten in Abhangigkeit der Anzahl der
Geholzstreifen auf dem 20 ha groBen Agroforstsystem mit allen drei betrachteten annuellen
Fruchtfolgen starker sinken als auf dem 40 ha grofen Agroforstsystem. Dies wird anhand
Abbildung 74 am Beispiel des Agroforstsystems mit der ackerbaulichen Fruchtfolge

Winterraps, Winterweizen, Silomais, Sommergerste analysiert.

Der Grund fiir die unterschiedlich starke Entwicklung der Annuitdt der Bodenrente in
Abhédngigkeit der Anzahl der Geholzstreifen ist der, dass die zusatzlichen
Arbeitserledigungskosten der Wendungen und Restfahrten sich auf dem 20 ha groRen
Agroforstsystem auf eine kleinere Bewirtschaftungsfliche der annuellen Ackerkultur

aufteilen und somit je ha hoher sind als auf dem 40 ha grolRen Agroforstsystem. Auch die

188



zusitzlichen Arbeitserledigungskosten der Ubersetzungsfahrten zwischen den Gehdlzstreifen
bei der Bewirtschaftung der Geholzstreifen werden auf einem 20 ha groRBen Agroforstsystem
mit wenigen Geholzstreifen auf eine groRere Flache aufgeteilt als mit vielen Geholzstreifen.
Entsprechend wer