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1 Aufkommen und Verwendung von Holz -
Perspektiven fiir Biomasse

aus KUP und AFS

Susanne lost !

! Thiinen-Institut fiir Waldwirtschaft, Leuschnerstr. 91, 21037 Hamburg,
Deutschland

Abstract. Mittelfristig ist ein Riickgang des Holzaufkommens aus
dem Wald zu erwarten. In den vergangenen knapp 30 Jahren ist der
Holzeinschlag im Wald deutlich angestiegen, in den letzten Jahren
spielten Schadereignisse dabei eine wichtige Rolle. Trockenheit und
dadurch begiinstigter Kéferbefall fithrten zu erhdhten Absterberaten
bei allen Baumarten, insbesondere bei der Fichte. In den kommenden
Jahren ist zundchst mit einer héheren Nutzung von Waldholz und
damit mit einem Abbau des stehenden Vorrats zu rechnen. Das
Nadelholzaufkommen wird in der Folge ab 2030 deutlich sinken.
Erhohte Laubbaumanteile konnen diesen Riickgang nicht ausgleichen.
Aufgrund politischer und gesellschaftlicher Rahmenbedingungen ist
mit Stilllegungen und Extensivierung der Waldbewirtschaftung zu
rechnen. Diesem Aufkommensriickgang steht eine potenziell
steigende Nachfrage nach Holz und Holzprodukten in der Zukunft
gegeniiber; insbesondere fiir Holzbau, Chemie-, Kunststoff- und
Textilindustrie, Biokraftstoffe und Wérmeversorgung. Perspektiven
fiir Biomasse aus KUP und AFS ergeben sich in der Substitution von
Waldholz in traditionellen Holzverwendungen wie die Herstellung
von Holzwerkstoffen oder Papier und in der Wérmeerzeugung. In
neuen Holzverwendungen konnte ein zukiinftiger Schwerpunkt auf
dem Einsatz in Bioraffinerien, zur Herstellung von Biokraftstoffen
und als Torfersatz liegen. Idealerweise erfolgt diese zunehmende
Verwendung von Biomasse aus AFS und KUP iiber eine gestarkte
Nachfrage und entsprechende Rohstoffpreise ohne gesetzliche
Forderung. Gleichzeitig beinhaltet die nationale Ausgestaltung der
RED III Chancen fiir Holz aus AFS und KUP als forderfdhige

Materialien zur Herstellung von fortschrittlichen Biokraftstoffen.

Keywords: Aufkommen, Verwendung, Substitution, holzige
Biomasse
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1.1 Einleitung

Agroforstsysteme (AFS) und ihre Funktionen sind umfassend wissen-
schaftlich untersucht; die mit der Bewirtschaftung verbundenen Vorziige
hinléanglich bekannt (B6hm 2022). Dennoch gibt es in Deutschland bisher
eher geringe Fliachenanteile und eine Forderung durch agrarpolitische
Mafnahmen erfolgt nur zdgerlich (DeFAF 2023). Wihrend holzige Biomasse
aus AFS bereits energetisch genutzt wird, erfolgt kaum eine stoffliche Nut-
zung, obwohl diese Biomasse durchaus in bestimmten Verwendungen Wald-
holz ersetzen und ergédnzen kann. Die Ausweitung der Agroforstfliche in
Deutschland iiber die Anerkennung ihrer Okosystemleistungen und eine
entsprechende politische und finanzielle Férderung ist bisher nicht in einem
Mafe erfolgt, welches eine substanzielle Ausweitung der Anbaufliche zu
Folge hétte. Chancen fiir eine Ausweitung der Anbauflidche ergeben sich aus
der kurz- bis mittelfristigen erwarteten Abnahme der Verfiigbarkeit von
Waldholz und der stofflichen Substitution durch holzige Biomasse aus AFS
(einschlieBlich Kurzumtriebsplantagen (KUP)). Im vorliegenden Beitrag
wird daher zundchst das Aufkommen an Waldholz und die im fortschrei-
tenden Klimawandel wahrscheinliche Entwicklungen skizziert. Dann wird
die aktuelle Holzverwendung beschrieben und auf mogliche stoffliche Substi-
tutionsoptionen hingewiesen. AbschlieBend wird auf ausgewdhlte gesell-
schaftliche und politische Rahmenbedingungen fiir zukiinftige Waldbewirt-
schaftung und Verwendung holziger Biomasse eingegangen.

1.2 Rohholzaufkommen

1.2.1 Rohholzaufkommen 1995 - 2022

Der Holzeinschlag im Wald ist seit 1995 von knapp 47 Mio. m® auf 70-
75 Mio. m® in Jahren mit planméBigem Holzeinschlag angestiegen (Abb. 1).
Dariiber hinaus erhohter Einschlag ist durch unplanméBigen Einschlag in-
folge von Kalamititen begriindet. Ab 2018 stieg der Einschlag infolge klima-
wandelbedingter Trockenheit und nachfolgendem Borkenkéferbefall deutlich
an und erreichte in 2021 ein Maximum von 84 Mio. m*. Nur in Folge des
Sturmtiefs Kyrill im Januar 2007 war der Einschlag mit 93 Mio. m* hoher
(TI-WF 2023; JOCHEM ET AL. 2015). In 2022 ging das Schadholzaufkommen,
und damit der gesamte Einschlag, wieder leicht zuriick. Zur Illustration zeigt
Abb. 1 auch das Schadholzaufkommen (DESTATIS 2023). Die amtliche Ein-
schlagsstatistik (DESTATIS 2023) unterschétzt den tatséchlichen, aus der
Holzverwendung hergeleiteten Einschlag (TI-WF 2023) um ca. 20 %; in den
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Jahren mit deutlich erh6htem Schadholzaufkommen fillt die Unter-schitzung
sehr viel geringer aus (Abb. 1). Insgesamt wird deutlich mehr Nadel- als
Laubholz eingeschlagen.

100
—90
E g R N
8 70 » Ji o o 0. o AT
260 lrA relel A
en o-o-d
=
340 ; -
£30 HHHH

8

ET?) ororotorer® e

o L ILINA

1995 2000 2005 2010 2015 2020
Jahr

| »lo fe
A\

= O
‘ooooo ° o040l Lote

Schadholzautkommen
— © = Thiinen-Einschlagsriickrechnung

Abb. 1: Entwicklung des Holzeinschlags in Deutschland (Weimar 2023;
Destatis 2023; TI-WF 2023)

1.1.2 Waldschiden durch Extremwitterung

Fiir die Monate Juni — August der Jahre 2018 bis 2020 wurden in Mittel-
europa Dampfdruck-Defizite berechnet, die deutlich iiber dem Mittel der
Jahre 1986 — 2015 lagen (Abb. 2). Die Zentren der Trockenheit entsprechen
der Lage und Ausdehnung von Schadfldchen (Abb. 3). Eine Zunahme um
100 % entspricht einer Verdopplung der geschiadigten Waldfldche in Relation
zur durchschnittlichen Schadfliche im Zeitraum 1986 — 2015 (SENF UND
SEIDL 2021). Die Autoren der Studie schlussfolgern, dass sich die Schad-
regimes in europédischen Wildern seit 2018 grundlegend gedndert haben und
erwarten, dass Trockenheitsphasen wie in 2018 zum ,,neuen Normal* werden.
Der wichtigste Treiber der Schidden war das Klima, ein direkter Einfluss der
Bewirtschaftung wurde nicht nachgewiesen (SENF UND SEIDL 2021). Die
Absterberaten stiegen in den letzten Jahren fiir alle Baumarten an. Fiir die
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Fichte lagen sie in 2020 und 2022 bei 4,2 % und 4,4 %, fiir die Buche ist fiir
2019 und 2021 eine deutlich erhdhte Mortalitit zu beobachten. Uber alle
Baumarten liegt die Absterberate bei 1,8 % (BOLTE 2023; BMEL 2023).
Allein durch die erhdhten Absterberaten reduziert sich der gesamte Zuwachs
der Holzartengruppen Buche (1,1 %), Kiefer (1,2 %) und besonders der
Holzartengruppe Fichte (8 %) (BOLTE UND Rock 2023). In dieser
nDirrekorrektur ist nur die abgestorbene Waldfliche beriick-sichtigt.
Zuwachsverluste an lebenden Bidumen durch z.B. Trockenheit sind noch
nicht beriicksichtigt (BOLTE UND ROCK 2023).

2018 2019 2020
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Abb. 2: Anomalie Dampfdruck-Defizit (Juni-August) ggii. Mittel 1986-
2015 (Quelle: SENF UND SEIDL 2021)
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Abb. 3: Anomalie Schadflichen (Kronenschirmfliche) ggii. Mittel
1986 - 2015 (Quelle: SENF UND SEIDL 2021)
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1.2.3 Zukiinftiges Rohholzaufkommen

Das Rohholzaufkommen wird in Zukunft weiter durch Schadereignisse
gepragt sein. BOLTE UND ROCK (2023) erwarten, dass der Schadholzanteil am
Aufkommen regelmifig bei ca. 40 % liegen wird. Trockenheit wird als
Ursache fiir Schiaden an Bedeutung gewinnen, aber auch Stiirme werden
weiter eine Rolle spielen. Fiir die Sicherung von Rohholzversorgung und
Walderhaltung ist der Umbau der Wilder maligeblich. Aufgrund der
klimatischen Verdnderungen und der Anforderungen an den Standort bei
Fichte und Buche, ergibt sich eine Fldche von 2,85 Mio. ha, auf der Wald-
umbau notwendig ist (BOLTE ET AL. 2021). Dies erfolgt idealerweise iiber
Voranbau unter noch bestehendem Schirm, da dort die Bedingungen fiir
Pflanzungen giinstiger sind als auf abgerdumten Schadflichen (BOLTE UND
ROCK 2023). Abb. 4 und 5 zeigen die Risikostandorte fiir Fichte und Buche.
Fiir die Fichte sind Hohenlagen unter 600 mm u. NN und fiir die Buche
Standorte mit einer maximal nutzbaren Bodenwasserspeicherkapazitit
(nWSK) von <90 mm m! als Risikostandorte zu bewerten. Dies betrifft
knapp 70 % aller Waldfldchen mit fithrender Baumart Fichte und knapp 34 %
aller Waldflachen mit fithrender Baumart Buche (BOLTE ET AL. 2021). Soll
der Umbau dieser Flachen bis 2050 abgeschlossen sein, folgt daraus eine
notwendige Umbauflédche von 95.000 ha pro Jahr. Aktuell werden 22.000 ha
umgebaut (BOLTE ET AL. 2021).
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Trakte im 4x4 km Netz der BWI 2012
* Fichte unter 600 m 4. NN.
= Begehbarer, bestockter Holzboden mit Fichte
Begehbarer, bestockter Holzboden © Thiinen-Institut, 2020

Abb. 4: Risikostandorte mit fithrender Baumart Fichte (Quelle: BOLTE ET
AL. 2021)
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Trakte im 4x4 km Netz der BWI 2012
* Buche mit nWSK < 90 mm bis 1 m Tiefe
« Begehbarer, bestockter Holzboden mit Buche
Begehbarer, bestockter Holzboden © Thilnen-Institut, 2020

Abb. 5: Risikostandorte mit fithrender Baumart Buche (Quelle: BOLTE ET AL.
2021)
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Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass in den kommenden Jahren durch
Schadereignisse regelméfBig mit einem Kalamitdtsholzanteil von bis zu 40 %
gerechnet werden muss und zundchst hohere Nutzungen als geplant
stattfinden. Damit geht ein Abbau der stehenden Vorréte im Wald einher. Das
Aufkommen an Nadelholz wird ab 2030 deutlich sinken. Treiber dieser
Entwicklung sind neben den Waldschiden der Waldumbau zu mehr Laubholz
und die ungiinstige Altersklassenverteilung. Das Nadelholzaufkommen
konnte in 2050 50 % niedriger sein als heute. Die steigenden Laubholzanteile
konnen das sinkende Nadelholzaufkommen nicht ausgleichen (BOLTE 2023).
Hinzu kommen Effekte aus Zuwachsreduktion aufgrund der klimatischen
Bedingungen und wahrscheinlich Flachenstilllegungen und Extensivierung
der Waldbewirtschaftung aufgrund nationaler und internationaler Politikziele
(SCHIER ET AL. 2022; BOLTE UND ROCK 2023; BAUHUS ET AL. 2021;
HENNENBERG ET AL. 2021).

1.3 Verwendung von holziger Biomasse

1.3.1 Stoffstrom Holz

Holzige Biomasse wird in fest etablierten Wertschopfungsketten stofflich und
energetisch genutzt (BOSCH ET AL. 2015). Abb. 6 zeigt den Stoffstrom Holz
in vereinfachter Form. Ausgehend von der Rohholzproduktion und anderen
holzbasierten Ressourcen wie Altpapier und Altholz (oben) wird die Be- und
Verarbeitung der Biomasse bis zu den Endwaren (unten) dargestellt. Die
Abbildung beinhaltet auch Importe (von links) und Exporte (nach rechts). Die
Darstellung erfolgt mengenproportional, d.h. die Breite der dargestellten
Strome entspricht den Mengen in Mio. Kubikmeter Faserdquivalent (m3(f)).
Diese Einheit berticksichtigt, dass Holzhalb- und Fertigwaren unterschiedlich
viel Holzfasern enthalten, und ermoglicht die Vergleichbarkeit der enthal-
tenen Holzmengen (WEIMAR 2011). Wichtigste Datenquellen sind die Stu-
dien des Rohstoffmonitorings Holz und die Einschlagriickrechnung (TI-WF
2023). Die Datenlage ist bis zur Halbwarenebene gut; fiir die Endwaren sind
die tatsdchlichen Stoffstrome nicht ausreichend bekannt.

Das verfiigbare Aufkommen an Rohholz setzt sich aus sdgefdhigem Rund-
holz, Industricholz und Energieholz, sowie Rohholzimporten zusammen. In
etwa die Hélfte des Aufkommens, das sidgefdhige Rundholz, wird in der
Herstellung von Schnittholz eingesetzt. Kleinere Mengen gehen in die
Herstellung von Holzwerkstoffen und Holz- und Zellstoff. Vom gesamten
Rohholzaufkommen wird ungefdhr ein Drittel direkt energetisch genutzt:
iiberwiegend in Privathaushalten und zu einem deutlich geringeren Anteil in
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Biomasseanlagen. Bei der Verarbeitung in den Sdgewerken fallen Reststoffe,
die Sagenebenprodukte, an. Diese werden zum einen stofflich genutzt. Sie
sind eine mengenmifBig wichtige Ressource in der Holzwerkstoffherstellung
und werden auch in der Holz- und Zellstoffindustrie eingesetzt. Ein Teil wird
zur Herstellung von Pellets und Holzbriketts verwendet. In Deutschland
erzeugte Pellets bestehen zu liber 90 % aus Reststoffen und nur zu geringen
Anteilen aus Rundholz, wie Kalamitéitsholz oder Durchforstungsholz (DEPV
2019). Sagenebenprodukte werden in den Sdgewerken auch zur Energie-
erzeugung (z.B. Trocknung der Schnittholzprodukte) eingesetzt.

Altholz und Altpapier sind im Stoffstrom Holz ebenfalls wichtige Ressour-
cen. Aufgrund der gesetzlichen Bestimmungen (ALTHOLZV 2002) wurden in
2020 tiiber 80 % des Altholzes energetisch genutzt; der Rest wurde stofflich
in der Holzwerkstoffindustrie verwendet (DORING UND MANTAU 2021). Der
Anteil von Altpapier an Faserverbrauch der Papier- und Pappenherstellung
lag in 2020 bei knapp zwei Drittel, der Anteil von Faserholz (Rundholz und
holzige Reststoffe) bei ca. einem Drittel (Verband Deutscher Papierfabriken
(VDP) 2021). Zur Herstellung von Pappe und Papier wird in Deutschland
erzeugter Holz- und Zellstoff eingesetzt; dafiir werden Sdgenebenprodukte
und auch nicht sdgefahiges Rundholz genutzt (Abb. 6). MengenméBig bedeu-
tender sind aber die Importe an Holz- und Zellstoff fiir die Papier- und Pap-
penproduktion.

In der weiteren Verarbeitung der Halbwaren werden Schnittholz und Holz-
werkstoffe inldndisch v.a. im Bausektor, in der Md&belherstellung und in
Holzverpackungen eingesetzt (BOSCH ET AL. 2015). Der Bausektor ist der
mengenmafig wichtigste Endverwendungssektor; ca. 60 % des Schnittholzes
und 40 % der Holzwerkstoffe werden im Hochbau verwendet. Im Hochbau
werden insgesamt reichlich 30 % des Holzes in Neubauten und knapp 70 %
in Modernisierungen eingesetzt. Insgesamt sind ca. 90 % des stofflich ge-
nutzten Holzes Nadelholz (WEIMAR UND JOCHEM 2013; BOSCH ET AL. 2015;
MANTAU UND BILITEWSKI 2010; GLASENAPP ET AL. 2017).
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Holzfluss in der Bundesrepublik Deutschland 2015

Legende
Rohtolz- Allpapier. Altholz
entnahme und Sonstiges I Rhholz
58008 Schitthelz ©

" Altpapier/-holz
5 Holz- und Zellstoff
Resthalz (ind

" supy

W Holzwerkstoffe
Reststoffe
- Sonstiges

Briketts, Pellets
= nd Holzkohle

B Holzfertigwaren
Restholz- Altpapier- /AT 1 Papierfertigviaren
aukammen holesulkommen
41.020

Import Rohstoffe

Import Rest- &
Resyalingstofle

Import
Hotzhatousron —

Schniltholz-
aulkomimer
76.167

Schnittholz- Holewerksoff- Holz- und 7ell- Allpapier- Drike1-, P
herstellung herstellang b
18774 10,302 1.780 89

R

Export
Rehstatio

Cxporl Rest- &
Recyclingstoffe

Holz- und Zell-
stoffaufkommen

Brikell-, Pellel-,
Holzkohleaufk.

Holzwerkstoff-
ommen
22.808

Holzhalbwaren

Holzhalbwaren Fapiarhalwaran
32770 22.688

Import
Papicrfertigwaren|
Import
Holzfortigwaren

futkommen Autkommen
Holzfeartigwaran Papicriertigwaren
53092 |
Papierfertigwaren
Inlands- Inlands-
verwendung wermendung Frigascna
Holzfertigwaren Papierfertiguaren ung

HolTaseraquivalent in Tsd. m® (f)
"inkl. Furnier

[ XX}
Tsd. mé (1) T —— Erstellt mit elSankey®

‘@ | THUNEN

Thinen Instiut 0 Intamationale
80000 10000 4000 Waldwirtschall und Forstakanomie

Abb. 6: Stoffstrom Holz (vereinfacht) (Quelle: WEIMAR, unverdff. auf
Basis Kap. Stoffstrom Holz in BANSE ET AL. 2019)
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1.3.2 Rahmenbedingungen fiir die zukiinftige Holzverwendung

Neben den in Kapitel 2.2 beschriebenen Rahmenbedingungen fiir Waldwach-
stum und -bewirtschaftung im Klimawandel geben gesellschaftliche Trends
und politische Aspekte den Rahmen fiir Aufkommen und Ver-wendung von
holzartiger Biomasse aus dem Wald und von auferhalb des Waldes vor.

Hinsichtlich der politischen Rahmenbedingungen ist zunédchst die EU
Biodiversitétsstrategie zu nennen (COM 2020). Darin wird angestrebt, bis
2030 30 % der Land- und Wasserflidche unter Schutz zu stellen und davon ein
Drittel streng zu schiitzen. Die konkrete Umsetzung dieser Ziele auf nationa-
ler Ebene dauert noch an (COM 2022), daher konnen genaue Effekte noch
nicht sicher geschitzt werden. Modellierungen zeigen aber, dass die Umset-
zung der Strategie in Deutschland durch Flachenstilllegungen und Exten-
sivierungen zu einem deutlich verminderten Rohholzaufkommen und fiihren
konnen (SCHIER ET AL. 2022; REGELMANN ET AL. 2023). Auf deutscher Ebene
ist weiterhin das Klimaschutzgesetz relevant. Im Gesetz wird das Ziel
formuliert, die Senkenleistung des LULUCF-Sektors (land use, land use
change, forestry) deutlich zu erhéhen. Der Sektor beriicksichtigt Treibhaus-
emissionen und -speicherung von Wéldern, Acker- und Griinland, Feuchtge-
bieten, Siedlungen und C-Speicherung in Holzprodukten (Climate Action
(EC) 2021). Im Klimaschutzgesetz ist keine Aufteilung der Senkenleistung
auf die Kategorien wie Wald oder Ackerland festgelegt (BAUHUS ET AL.
2021). Fiir 2024 ist eine Rechtsverordnung geplant, in der konkret Jahres-
emissionen festgelegt werden sollen (BAUHUS ET AL. 2021). Es gibt unter-
schiedliche Schitzungen, wie stark die Holzentnahme aus dem Wald dadurch
gemindert werden konnte; diese reichen von einer Reduktion der Entnahme
um 25 % bis zu einem Verbleib von 47 — 58 % des jéhrlichen Zuwachses im
Wald (BAUHUS ET AL. 2021; HENNENBERG ET AL. 2021; Deutsche Energie
Agentur GmbH (DENA) 2021), je nachdem, welcher Anteil an der gesteigerten
Senkenleistung dem Wald zugeordnet wird. Vor dem Hintergrund, der in
Kap. 2.2 und 2.3 beschriebenen Aspekte ist fraglich, inwieweit der Wald noch
zusitzlich Kohlenstoff speichern kann und auch der Holzproduktespeicher
wird moglicherweise reduziert (BAUHUS ET AL. 2021). Fiir AFS ergeben sich
aus den genannten Aspekten Perspektiven. Bei einer Reduktion des Wald-
holzaufkommens kdnnte der Bedarf nach holziger Bio-masse aus AFS deut-
lich zunehmen, vor allem fiir die stoffliche Verwendung. Neben der Auswei-
tung der Senkenleistung des Waldes gilt auch der Humusaufbau in der Land-
wirtschaft z.B. in Agroforstsystemen als Klimaschutzmafnahme (HENNEN-
BERG ET AL. 2021).

Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU (RED III) regelt unter anderem
den Einsatz von Biomasse fiir energetische Zwecke. Dies beinhaltet auch
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Regelungen, welche Biomassen zur Herstellung von sog. fortschrittlichen,
d.h. nachhaltigen, Biokraftstoffen eingesetzt werden diirfen. Im Anhang IX
der Richtlinie werden entsprechende Materialien und Biomassen gelistet.
Anhang IX dient den Mitgliedsstaaten als Grundlage fiir die gezielte
Forderung bestimmter Biomassen und Kraftstoffe in den nationalen
Regelwerken und Vorgaben (BUFFET 2020). Fortschrittliche Biokraftstoffe
(,,advanced biofuels*) sind definiert als fliissige oder gasformige Biokraft-
stoffe aus Materialien des Anhang IX. Ein Bedarf solcher Kraftstoffe besteht
in Teilen des Verkehrssektors, die schwer zu dekarbonisieren sind, wie
Schiff- und Flugverkehr (EU 21.10.2023). Die EU-Richtlinie muss nach
Verabschiedung in nationales Recht umgesetzt werden. Sie gibt den Mit-
gliedsstaaten vor, welche Aspekte bei der Entwicklung von Forderregelun-
gen fiir Bioenergie beriicksichtigt werden miissen. In Satz 10 der RED III
wird zunichst das Kaskadenprinzip bekréftigt, d.h. wo immer méglich soll
der stofflichen Nutzung Vorrang vor einer energetischen Nutzung gegeben
werden. Weitere, zu beriicksichtigende Grundsétze sind die Erhaltung von C-
Senken in Okosystemen und Wildern, das Prinzip der Kreislaufwirtschaft
und die Abfallhierarchie. Bedeutsam fiir die energetische Nutzung ist die
Aussage, wenn keine anderweitige Verwendung von Holzbiomasse wirt-
schaftlich tragfahig oder dkologisch angemessen ist, trigt die energetische
Verwendung dazu bei, die Erzeugung von Energie aus nicht erneuerbaren
Quellen zu verringern. Weiterhin ist die nationale Forderung so auszu-
richten, dass wenig Konkurrenz mit stofflicher Verwendung besteht und die
Gewinnung der Biomasse fiir Klima und Biodiversitit als positiv angesehen
wird. Energetische Verwendung ist weiter moglich, wenn die Energie-
sicherheit gefdhrdet und die stoffliche Verwendung regional nicht wirtschaft-
lich darstellbar ist. Es darf keine direkte Unterstiitzung fiir Energie aus Sége-
und Furnierrundholz, Industrierundholz, Stiimpfen und Wurzeln geben. Da-
mit wird die stoffliche Verwendung von Waldholz klar priorisiert und Biodi-
versititszielen Rechnung getragen. Der Einsatz von festen Brennstoffen zur
Wiérme-, Strom- und Kélteversorgung soll vorrangig in Anlagen mit einer
Leistung von unter 7,5 MW erfolgen. Die nationale und rechtlich verbind-
liche Umsetzung der Richtlinie steht noch aus. Auf deutscher Ebene wird
aktuell eine Biomassestrategie erarbeitet. Ziel ist die Etablierung eines ,,In-
strumentenmix mit praktischer Lenkungswirkung [...], der eine nachhaltige,
klimaschutzwirksame und ressourceneffiziente Biomasseerzeugung und -
nutzung® sicherstellen soll.“ (BMWK ET AL. 2022). Die Leitprinzipien sind,
dhnlich wie in der RED III, Priorisierung der stofflichen Nutzung, Vorrang
der Mehrfachnutzung, Vorrang der Nutzung von Abfall- und Reststoffen.
Biomasse soll vor allem dann eingesetzt werden, wenn keine technischen
Alternativen zur Verfiigung stehen. Weiterhin sollen Energie- und Rohstoff-
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versorgungssicherheit sowie Ziele des Klima-, Biodiversitéts- und Umwelt-
schutzes beriicksichtigt werden.

Aktuell iiber das Forderprogramm ,,Nachwachsende Rohstoffe* geforderte
Projekte mit Bezug zu Weichlaubhdlzern und Agroforstsystemen unter-
suchen stoffliche Verwendungsoptionen im Bereich der Holzwerkstoffe,
Biomethan und Torfersatz, sowie der Impragnierung von wenig dauerhaften
Holzern. Im Vergleich zur Anzahl der gefoérderten Projekte in den Bereichen
zirkuldrer und modularer Holzbau und neue Holzwerkstoffe, ist die Anzahl
vergleichsweise gering (PROJEKTDATENBANK FNR, Abfrage 14.11.2023).
Gleichzeitig verdeutlicht die Summe der geforderten Projekte und ihre
Themen, die intensiven Bemiihungen, stoffliche Verwendungsalternativen
fiir Nadelholz aus dem Wald zu etablieren. Hier kann auch Holz aus AFS
mittel- und langfristig Mérkte erschlieBen und Nachfrage nach holziger Bio-
masse fiir die stoffliche Verwendung decken.

1.4 Fazit

Biomasse aus Agroforstsystemen wird bisher fast ausschlieBlich energetisch
verwendet. Aus dem zukiinftig abnehmenden Waldholzaufkommen und der
wahrscheinlich steigenden Nachfrage nach holziger Biomasse ldsst sich
zunehmend auch ein Potenzial fiir die stoffliche Verwendung ableiten. Mit
einem reduzierten Rundholzaufkommen geht auch ein vermindertes Auf-
kommen an holzigen Reststoffen aus der Be- und Verarbeitung von Holz
einher. Reststoffe und nicht sdgefdhiges Rundholz sind wichtige Ressourcen
in der Herstellung von Pellets und Briketts, in der Holzwerkstoff- sowie in
Holz- und Zellstoffindustrie. In diesen Bereichen kann grundsitzlich nach
wie vor auch holzige Biomasse aus Agroforstsystemen eingesetzt werden. In
neuen stofflichen Verwendungen wie Biokraftstoffen, chemischen Produkten
und als Torfersatzsubstrat kann zukiinftig ebenfalls mehr holzige Biomasse
aus Agroforstsystemen eingesetzt werden, wenn sich die Nachfrage
entsprechend entwickelt, Marktreife fiir entsprechende Produkte erreicht
wird und holzige Biomasse aus dem Wald knapper wird. Im Bereich der
energetischen Verwendung gibt die Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED
III und insbes. Anhang IX) den Rahmen vor. Die Umsetzung in nationales
Recht steht noch aus; es ist aber anzunehmen, dass die Nutzung zur Warme-
und Energieerzeugung in kleineren Anlagen und dezentral z.B. in Nahwérme-
netzen auch in Zukunft eine relevante Rolle spielen wird. Im Rahmen der
RED III wurden die forderfédhigen Biomassen zur Herstellung von fortschritt-
lichen Biokraftstoffen noch nicht final verdffentlicht. Somit kann zum
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aktuellen Zeitpunkt noch nicht abschlieBend beurteilt werden welche Pers-
pektiven sich im Bereich der Biokraftstoffe ergeben.
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2 Pappelanbau in Agroforst &
Kurzumtriebsplantage - aktuelle
Entwicklung und Perspektive

Wolfram Kudlich !

1Wald21 GmbH, Friedrich-Ebert-Strafle 13, 97215 Uffenheim

Abstract. Betrachtet man die aktuelle Anbaufliche von Kurzum-
triebsplantagen (KUP) in Deutschland, so liegt die Entwicklung weit
hinter fritheren Erwartungen zuriick. Den Griinden dafiir wird
nachgegangen. Gleichfalls wird ein Blick in die Zukunft geworfen und
Agroforst & KUP in den Kontext zu Megathemen wie Erneuerbare
Energie, Biodiversitit, Biookonomie, Klimaneutralitét gestellt. Dabei
wird gezeigt, wie in diesem Umfeld der Pappelanbau zukiinftig sogar
einen ,,disruptiven Charakter” entwickeln konnte. Implizite MaB3gabe
fiir die positive Perspektive ware allerdings eine effiziente Produktion
von kaskadenfahigem, hochwertigem Holz in entsprechenden
Anbausystemen. Dieser Kernfrage wird im weiteren Verlauf nachge-
gangen.

Folgend werden die substanziellen Fortschritte bei Ziichtung und
Sortiment der aktuellen Pappelsorten beschrieben, bevor dann die
klassischen, nach Umtriebszeiten unterschiedenen Anbauverfahren
vorgestellt werden. Es wird gezeigt, warum der ,,Kurze Umtrieb* un-
attraktiv ist, und die Moglichkeiten und Grenzen des ,,Mittleren Um-
triebs* als dominierendes Anbauverfahren beschrieben.
Anschlieflend wird ,,Die Kombi-KUP*, das von WALD21 entwickelte
und EU-weit patentierte Verfahren dargestellt.

Keywords: CDR-Technologie, Anbauverfahren KUP,
Umtriebszeit, Mittlerer Umtrieb, Kombi-KUP,
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2.1 Was macht Agroforst & KUP attraktiv? Riickblick
und Ausblick

Anfang der 2010er Jahre waren die Prognosen fiir Kurzumtriebsplantagen
geradezu euphorisch. Uber 500.000 ha sollten binnen weniger Jahre in
Deutschland gepflanzt werden und einen wichtigen Beitrag zur
Energiewende liefern. Dabei wurde nicht nur kleinteilig gedacht. Auch die
Industrie wollte an diesem Boom teilhaben. Bei RWE waren es erstmal nur
10.000 ha, die in kiirzester Zeit fiir die Belieferung von Heizkraftwerken
gepflanzt werden sollten. Von Choren, einem gut 100-Millionen Euro
schweren Start-Up, wurden schon 100.000 ha genannt. Biokraftstoffe waren
dort das Ziel. Und heute, 15 Jahre spéter? Nur auf ca. 6.000 ha wird KUP
angebaut und dies, obwohl im gleichen Zeitraum die Energiepflanzenflichen
in Deutschland auf 2,35 Mio. ha angewachsen ist. Woher also die Diskre-
panz? Was waren seinerzeit die Griinde fiir die Euphorie und warum konnte
KUP die Erwartungen in keiner Weise erfiillen? Was ist heute anders als
damals und worauf muss man achten?

Augenscheinlich ist, dass der Anteil an Erneuerbarem Strom mittlerweile bei
iiber 50 % liegt, wiahrend der erneuerbare Anteil an (ProzeB-)Warmever-
sorgung bei nur 15 % dahindiimpelt. Niedrige Preise fiir fossile Energietrager
(als Alternative) und regelmiBige Schwemmen an Kéferholz taten ein
Ubriges. Einem Uberangebot an Energieholz stand somit nur eine sehr iiber-
schaubare Nachfrage entgegen. Dies alles wirkte wie Gift auf den Energie-
holzpreis. Da zudem Okosystemdienstleistungen der KUP gleichfalls nicht
bezahlt wurden und Biodiversititsaspekte nur eine untergeordnete Rolle
spielten, war die KUP bei einseitiger Ausrichtung auf Holzhackschnitzel fiir
Energie unter diesen Bedingungen 6konomisch nicht konkurrenzféhig.

Und die Ausgangssituation heute? Der Waldumbau und ein in der Zielsetzung
angestrebter jahrlicher Anstieg des Kohlenstoffspeichers im Wald werden
bereits mittelfristig die Holzeinschlagsmenge verringern, so die Prognosen.
Gleichzeitig fiihren die zunehmende Bio-Okonomisierung wie auch die
Suche nach bezahlbaren Kohlenstoffspeichertechnologien (CDR) zu einem
Anstieg der Holznachfrage und Kaskadennutzung in allen Bereichen. Und
nicht zuletzt kénnen Klimafolgewirkungen in der Landwirtschaft durch die
Anlage von Agroforstsystemen verringert werden, da diese eine unmittelbare
positive Wirkung auf das Mikroklima entfalten. Dabei ist heute schon klar,
spatestens mit Umsetzung des GWG und steigenden CO»-Preisen ist die
Energieholznutzung nahezu konkurrenzlos giinstig bzw. der Agrarholzanbau
schnell sehr rentabel (LEHNERT 2023).
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Legt man die damaligen und/oder heutigen Anbauziele fiir Agroforst & KUP
zu Grunde, betriagt das Holzpotential 10-15 Mio. fm pro Jahr. Gleichfalls
konnte in etwa gleicher Hohe, also ca. 10-15 Mio. t CO,-Aquivalente einge-
spart oder gespeichert werden (LEHNERT 2023). und Megathemen wie:

e Dbezahlbare, regionale erneuerbare Energie,
Biodiversitit in der Landwirtschaft,

Biookonomie & Rohstoffsicherheit,

Verringerung Klimafolgewirkung in Landwirtschaft,
CDR-Technologie und Klimaneutralitét,

konnten bedient werden. Der Agrarholzanbau bietet damit ein hohes Potential
und greifbare Losungsansétze.

Aufgrund der gegebenen Kaskadenfdhigkeit von Holz in der Nutzung ist der
Agrarholzanbau reinen Energiepflanzen in den Wirkmechanismen klar {iber-
legen. Sobald Holzpreise aufgrund einer gestiegenen Nachfrage ansteigen,
oder Agroforst & KUP aufgrund von Biodiversititsaspekten oder als CDR-
Technologie anerkannt und zusétzlich incentiviert wiirde, wird Agroforst fiir
die Landwirtschaft 6konomisch schnell interessant. Und mit dem Geld
kommt die Fldche. Es wire also nicht unwahrscheinlich, wenn Agroforst &
KUP zukiinftig den Charakter einer ,,disruptiven Technologie® gewinnt und
einen grofen Teil der aktuell auf 2,35 Mio. ha in Deutsch-land angebauten
reinen Energiepflanzen ersetzt.

Voraussetzung hierfiir ist allerdings, dass zukiinftig Umtriebszeiten &
Anbauverfahren auf eine stoffliche Nutzung ausgerichtet werden, um so
eine hohe und langfristige Kohlenstoffspeicherung in Wachstum und
Nutzung zu ermoglichen und der Anbau auch langfristig Akzeptanz finden.
Dies gilt es zu beachten, denn

man pflanzt nur einmal!

2.2 Folgerungen
2.2.1 Sortenwahl

Waihrend vor 10 Jahren KUP-Fldchen in Deutschland zwar iiberwiegend mit
Pappeln, aber auch mit Weiden und Robinien begriindet wurden, gilt dies
heute nicht mehr. Die Griinde fiir den Riickgang der Weide ist einerseits ihr
niedrigerer Zuwachs bei ldngeren Umtriebszeiten und andererseits die
mangelnde Eignung zur Stammholzproduktion. Fiir die Robinie kam dann
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spétestens 2022 mit dem Verbot, diese in Agroforst- & KUP anzupflanzen,
das Aus.

Gleichzeitig hat sich in den letzten Jahren das Sortenspektrum von einstmals
6 verfiigbaren und von staatlichen Amtern fiir den Kurzumtrieb empfohlenen
Pappelsorten auf nunmehr ca. 15 Pappelklone erweitert. So liegen neuere
Zichtungen der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt wie
»Matrix“ oder ,,FastWOOD* im Biomassezuwachs haufig 20 Prozent {iber
dem der weit verbreiteten Pappelsorte ,,Max‘. Neu am Markt sind zudem spe-
ziell auf Gradschaftigkeit und Wachstum geziichtete belgische Pappel-sorten
wie ,,Bakan® oder ,,Skado®, der Ziichtungsanstalt INBO. Wenngleich heute
die Zahl der wissenschaftlichen Studien zur Holzeignung der unterschied-
lichen Pappelsorten noch gering ist, so weisen doch die ersten Ergebnisse eine
ausreichend hohe Zahl an alten wie neuen Sorten aus, denen gute bis sehr gu-
te Sdgeholzeigenschaften zugeschrieben werden kdnnen (LEIBING 2020).
Man hat also die Wahl.

Fiir Agroforst & KUP gilt weiterhin im Anbau der Grundsatz, aus 6kolo-
gischen wie 6konomischen Griinden, immer mehrere Sorten anzupflanzen
und damit gleichzeitig pflanzenbauliche Risiken zu minimieren.

2.2.2 Umtriebszeit allgemein und kurzer Umtrieb

Wurden Anbauverfahren fiir KUP bislang alleinig nach der Umtriebszeit
unterschieden, so riickt mit dem , Kombi-KUP-Verfahren* ein =zeitlich
gestuftes Ernteverfahren mit zusétzlichem Produktionsziel in den Vorder-
grund. Denn mit diesem Verfahren ldsst sich nicht nur Energieholz, sondern
zusitzlich - und effizient - auch Stamm- /Wertholz auf der gleichen Flache
produzieren. Was im Wald seit jeher gilt, ist fiir KUP & Agroforst ein
Novum. Unterschieden wird in:

. kurzer Umtrieb (Ernte alle 3-5 Jahre),

. mittlerer Umtrieb (6-10 Jahre),

. Kombi-KUP (6-8 Jahre),

. langer Umtrieb (> 10 Jahre bis maximal 20 Jahre bei KUP; bei

Agroforst unbegrenzt).

Fiir KUP galt friiher, dass insbesondere der ,,Kurze Umtrieb* mit kosten-
giinstiger Ernte, entsprechend engen Pflanzverbidnden und auf Flichen
> 2.5 ha primér empfohlen und angebaut wurde. Dies gilt heute nicht mehr.
Und das, obwohl sich die Verfligbarkeit der Erntetechnik wie auch die
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Robustheit der Systeme in den letzten 10 Jahren verbessert haben. Denn der
technisch bedingte Mangel an zeitlicher Flexibilitdt (max. Baumdurch-
messer / Zeitfenster, Befahrbarkeit) und das damit einhergehende Manko, nur
bedingt auf niedrige oder hohe Holzpreise reagieren zu kdnnen, hat sich als
erheblicher Nachteil herausgestellt. Da auf im kurzen Umtrieb bewirtschaf-
teten Flachen nur Holzhackschnitzel von vergleichbar geringer Qualitit er-
zeugt werden und hoherwertige, stoffliche Nutzungen nicht moglich sind,
steht der ,,Kurze Umtrieb* als Anbauverfahren mittlerweile vor dem Aus und
wird kaum noch angefragt.

2.2.3 Mittlerer Umtrieb, Langer Umtrieb - ein Dilemma

Bereits die letzten 10 Jahre wurde mit steigender Tendenz der grofite Teil
aller KUP & Agroforstflichen in Deutschland im sogenannten ,,Mittleren
Umtrieb* begriindet und bewirtschaftet. Bei Anbauern, iiberwiegend Land-
wirte mit eigenen Hackschnitzelheizungen, stand bei der Anlage der KUP-
Flache primar der Wunsch ,,energieautark® zu werden im Vordergrund. Die
Maglichkeit, beziiglich des Erntezeitpunkts flexibel zu reagieren, die bessere
Verfiigbarkeit der Erntetechnik und eine bessere Hackschnitzelqualitét, spiel-
ten bei der Auswahl der Umtriebszeit eine sehr wichtige Rolle.

Die Zuwichse und Ernteergebnisse zeigen zudem, dass der Biomassezu-
wachs gegeniiber den im kurzen Umtrieb bewirtschafteten Fliachen in keinem
Fall zurtickstehen muss.

Augenfillig hingegen ist, dass der optimale Zuwachs auf der spezifischen
Flache stark vom gewihlten Pflanzverband und dem tatséchlichen Ernte-
rhythmus abhingen. So kdnnen anfanglich gepflanzte 2.000 Bdume / ha zu
erheblich niedrigeren Biomassezuwichsen wie 4.000 - 5.000 Bidume / ha
fithren, soweit man die gleiche Standzeit zugrunde legt. Gleichfalls kdnnen
auch lidngere, optimierte Standzeiten niedrigere anféngliche Bestockungs-
dichten im Mittleren Umtrieb kaum kompensieren, obwohl das Baumwachs-
tum progressiv ist, der Einzelbaum also von Jahr zu Jahr anfanglich stirker
zuwichst. Der Mangel an Photosynthesepotential zu Beginn kann also offen-
sichtlich kaum noch aufgeholt werden. Eindriickliches Negativ-beispiel ist
hier ein GroBprojekt von Ikea in der Slowakei. Mit vergleichs-weise sehr
wenigen Bédumen (ca. 1.650 Baumen / ha) und einer angestrebten Umtriebs-
zeit von anfanglich 5 Jahren, wurden die Zuwachs-prognosen zwischen 2020
und 2023 um knapp 50 Prozent nach unten korrigiert und die durchschnitt-
liche Umtriebszeit gleichzeitig auf 8 Jahren erhoht (LEIBING 2020; KOVAC
2023).
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Auch wissenschaftliche Studien in Deutschland weisen bei einer relativ
geringen Bestockungsdichte nach 5 bis 7 Jahren meist nur unbefriedigende
Zuwéchse aus. Der Mittlere Umtrieb ist deshalb als Anbauverfahren sehr
differenziert zu betrachten, da die Ergebnisse extrem von Bestockungsdichte
und der tatsdchlich gewdhlten Umtriebszeit abhéngen.

Es gibt aber noch einen weiteren Unterschied, der Anbauverfahren nach
Umtriebszeiten alleine kaum vergleichbar macht. Wéhrend in Italien fiir die
Stammbholzproduktion nur 200 - 300 Bédume pro ha in einem Abstand von
6 m bis 7 m gepflanzt werden, sind es im Mittleren Umtrieb in Deutschland
meist zwischen 3.000 und 5.000 Baume. Beriicksichtigt man, dass auf
geeigneten Standorten der Dickenzuwachs zwischen 1,5 cm und 2,5 cm pro
Jahr liegt, wird also der Brusthhendurchmesser (BHD) augenscheinlich
bereits nach einigen Jahren stark durch die anfangliche Pflanzdichte limitiert.
Durchschnittliche BHDs von 20 cm und mehr sind bei iiblichen Pflanzdichten
trotz optimaler Standzeit im Mittleren Umtrieb also nicht erreichbar. Dies
lasst sich auch auf durchgewachsenen KUP-Flichen mit relativ weiten
Pflanzabstéinden beobachten.

Im ,,Langen Umtrieb” wiederum kdnnte man je nach Bestockungsdichte und
Zeit bis zur Ernte dickere Bdume bzw. hohere bis hohe BHD produzieren.
Allerdings fallt hier bei abnehmender Baumzahl pro Hektar auch der Bio-
massezuwachs stark ab.

Es gibt also einen engen Zusammenhang zwischen Pflanzdichte, Zuwachs
und Ziel-BHD. Das hieraus entstehende Dilemma bei gleichzeitiger Optimie-
rung von Biomassezuwachs & Ziel-BHD verdeutlicht die nachfolgende Gra-
fik.
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Kombinationsverfahren
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Abb. 1: Vergleich Zuwachs, Ziel-BHD bei optimaler Standzeit, und gegebe-
ner Bestockungsdichte

Im Wald wird dieses Dilemma durch gezielte Durchforstungen geldst. Bei
Agroforst & KUP spricht man dann von einer (zeitlich) gestuften Ernte.

2.3 Die Kombi-KUP
2.3.1 Die stufenweise Ernte

Verschiedene Umtriebszeiten konnen also grundsitzlich auch kombiniert
werden, um z.B. Energieholz (geringe Durchmesser, kiirzere Ernteintervalle)
und hoherwertiges Stamm- & Wertholz (langerer Umtrieb, hohere Durch-
messer) auf einer Agrarholzfliche zu erzeugen. Die stufenweise Ernte
adaptiert dabei das klassische waldbauliche Prinzip der Durchforstung und
iibertrdgt die Vorteile entsprechend auf die Agrarholzproduktion.

Ahnlich wie im Waldbau und analog mittlerer Umtrieb werden zu Beginn
vergleichsweise hohe Pflanzdichten realisiert. Im Unterschied zu Pflan-
zungen mit geringen Pflanzdichten im langen Umtrieb wird die Fléche so
vom Start weg effizient zur Biomasseproduktion genutzt und Beikraut schnell
verschattet. Ferner wird durch die gegenseitige Erziechung der Baume das
Hohenwachstum und die Geradschaftigkeit der Baume stimuliert.

Nach wenigen Jahren werden dann einzelne Baume und Baumreihen gezielt
beerntet, um eine Uberbestockung des Bestands zu vermeiden und Erlose
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durch die Ernte zu realisieren. Die verbliecbenen Baume bzw. Z-Baume
erhalten so entsprechend mehr Wachstumsraum (Krone).

Weiterhin konnen Z-Baume je nach Verwertungsziel auch gezielt gepflegt
und geastet werden, um entsprechend hoherwertige Holzqualitdten zu produ-
zieren. Der Wiederaustrieb bei einer stufenweisen Ernte hingt dabei wesent-
lich von der Eingriffsintensitit und dem geschaffenen Lichtraum ab. Dies ist,
soweit keine sukzessive Entnahme der Biume geplant ist, zu beachten (vs.
Mehrfachnutzung). Die fiir die Stammholzproduktion maximale Standzeit
der Pappel Z-Béume betrigt ca. 30 - 40 Jahre.

Eine Umsetzungsvariante der stufenweisen Ernte ist das von WALD21 ent-
wickelte und EU-weit patentierte ,,Kombi-KUP-Verfahren” 8. Die Kombi-
KUP nutzt dabei aus Wald und KUP bekannte Prinzipien:

e Stockausschlag — Einmal pflanzen, mehrfach ernten,
e den anfinglich exponentiellen Zuwachs der Pappel,
e die Selbsterzichung der Bdume untereinander.
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Abb. 2: Ernteintervall, Z-Bdume und Kronenraum Kombi-KUP

2.3.2 Empfohlene Ausfiihrung

Bei der empfohlenen Ausfithrungsform der ,,Kombi-KUP*“ werden rund
4.000 Pappeln pro ha gepflanzt. Pflanzverband, Ernterhythmus, Eingriffs-
intensitdt und Verteilung der zukiinftigen Z-Béume auf der Flache sind dabei
so gewdhlt, dass eine gleichmidfBige Verteilung der spateren Z-Baume auf der
Flache gewahrleistet ist und der Wiederaustrieb nach der ersten Ernte gelingt.
Die Durchfiihrung ist dabei ohne grofie forstwirtschaftliche Kenntnisse und
mit geringem technischem Einsatz verbunden. Bei der Kombi-KUP verblei-
ben zur ersten Ernte zunéchst nur ca. 10 Prozent der Bdume als Z-Bédume auf
der Flache. Z-Bdume und Wiederaustrieb bilden in der Folge zwei Wuchs-
und Produktionsebenen und man nutzt so das Flachenpotential besser aus.

7
>
>
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Tab. 1: Empfohlene Ausfiihrung Kombi-KUP.

Anzahl| Baume
Baumart/Pappel Zur Stammh uktion geeignete standortgerechte Sorten.
Pflanzverband

e B
7-Baumreihe ca. jeder Ste Baum in der

Zielbestand /Hektar

Emterhythmus (analog i
|mittlerer Umtrieb)

Fordermafnahmen Z- ) e
055 Stellvertreterabgleic

14 Jahre; 3. Emte 18bis 20 Jahre

2.3.3 Mittlerer Umtrieb vs. Kombi-KUP

Die Gegeniiberstellung von Mittlerem Umtrieb und Kombi-KUP zeigt, dass
durch die zusitzliche Produktion von Stamm-/Wertholz die 6konomische
Vorziiglichkeit fiir Agroforst & KUP und Wertschopfung beim Landwirt sig-
nifikant erhoht wird.

Tab. 2: Vergleich Mittlerer Umtrieb und Kombi-KUP

Wirtschaftlichkeit / Gewinn Signifikant hoherer Deckungsbeitrag, hohere

Verkaufserlase bei gering Koet

Ernte / Aufarbeitung +f- 4 [ Stiickmassegesetz; Hacken & Logistik entfallt bei
Industrie-& Wertholz (VK frei Feldrand)

Umsatz Wert- { Industrie- & Energieholz

Klimaschutz (allg) Holzenergie & Col-Senke

Erosionsschutz fenweise Ernte—verb
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Gleiches gilt mit Blick auf die Volkswirtschaft, zusétzliche Nutzungsoptio-
nen in der Biodkonomie oder auch den Einsatz als Kohlenstoffspeicher
(CDR).

i

S il
Flache* Kurzer Umtrieb* in Kombi-KUP

i

Abb. 3: Erntef Umwandlung KUP-

2.4 Zusammenfassung

Die Bewirtschaftung von KUP-Flachen war in der Vergangenheit primér auf
die Produktion von Energieholz ausgerichtet und 6konomisch nicht konkur-
renzfahig zur konventionellen Landwirtschaft. Grund hierfiir, neben Flachen-
knappheit, sind u.a. Kalamititen im Wald, eine verschlafene Warmewende
sowie ein Uberangebot an Energieholz bei gleichzeitig schlechten Preisen.

Zukiinftig konnte Agroforst & KUP einen wesentlichen Beitrag zu diversen
Megathemen wie bezahlbare, regionale erneuerbare Energie, Biodiversitit in
der Landwirtschaft, Biookonomie & Rohstoffsicherheit, Verringerung der
Klimafolgewirkung in der Landwirtschaft oder CDR-Technologie & Klima-
neutralitét leisten.
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Voraussetzung hierfiir ist, dass zukiinftig Umtriebszeiten & Anbauverfahren
auf eine stoffliche Nutzung ausgerichtet sind, um so eine hohe Wertschop-
fung und langfristige Kohlenstoffspeicherung in Wachstum und Nutzung zu
ermdglichen.

Im Bereich der Pappelziichtungen gab es in den letzten 15 Jahren erhebliche
Fortschritte. Bei den klassischen, nach Umtriebszeit (Kahlschlag) unter-
schiedenen Anbauverfahren zeigt die Entwicklung ein klares Bild, weg vom
,»Kurzen Umtrieb* und der Bewirtschaftung als reine Energieholzplantage,
hin zu lingeren Umtriebszeiten. Eindeutig dominant ist heute der Anbau im
Mittleren Umtrieb, wobei dieser mit Blick auf Zuwiéchse, Pflanzverbidnde und
Umtriebszeiten differenziert zu betrachten ist.

Bei Analyse des engen Zusammenhangs zwischen Pflanzdichte, Zuwachs,
Ziel-BHD und Umtriebszeit zeigt sich jedoch eine Schwiche der klassischen
Anbauverfahren (Kahlschlag). Eine gleichzeitige Optimierung von Biomas-
sezuwachs & Ziel-BHD ist hier kaum moglich und begrenzt das zukiinftige
Wertschdpfungspotential von Agroforst & KUP (nicht zukunfts-fest). Alter-
nativen konnten Anbauverfahren mit zeitlich gestufter Ernte darstellen (ent-
spricht dem waldbaulichen Prinzip der Durchforstung).

Das von WALD21 entwickelte Kombi-KUP-Verfahren mit zeitlich gestufter
Ernte zur Produktion von Energieholz und kaskadenfihigem Stamm-/
Wertholz adressiert oben genannte Themen. Das Verfahren orientiert sich
dabei primér an aus Forst und KUP bekannten Anbauprinzipien, insbesondere
der Durchforstung, der Erziehungswirkung der Baume untereinander, sowie
dem Wiederaustrieb. Durch Optimierung von Zuwachs und Ertrag (Holz-
qualitdt) ermoglicht das Kombi-KUP-Verfahren bei steigender Nachfrage
nach Holz eine sprunghafte Verbesserung der Rentabilitit und volkswirt-
schaftlichen Nutzen von Agroforst & KUP. Vor allem, da der iiberwiegende
Teil der heute auf ca. 2.35 Mio. ha angebauten Energiepflanzen weder
Kaskaden- noch CDR-fdhig ist und 6konomisch vielfach von Subventionen
(EEG) oder Beimischungsquoten (Kraftstoff) abhingt. Agroforst & KUP
konnte in diesem Umfeld einen vergleichsweise disruptiven Charakter gegen-
iiber dem reinen Energiepflanzenanbau entfalten.
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3 Agroforstsysteme mit schnellwachsenden
Baumarten - Rahmenbedingungen,
Anbauverfahren und Klimaschutzpotential

Michael Weitz !, Tobias Peschel 1, Julia Weitz !

! Lignovis GmbH, Tietzestr. 29, 22587 Hamburg, Deutschland

Abstract. Diese Ausarbeitung bietet einen umfassenden Uberblick
iiber Rahmenbedingungen, Anbauverfahren und Klimaschutzpoten-
zial von Agroforstsysteme mit schnellwachsenden Baumarten in
Deutschland. Das Klimaschutzpotenzial von Agroforstsystemen ent-
steht u.a. durch CO»-Speicherung, Humusaufbau, nachhaltiger Roh-
stofferzeugung, sowie durch gesteigerte Resilienz gegeniiber Extrem-
wetterereignissen. Das konkrete Potential zur CO»-Bindung durch
Agroforstsysteme in Deutschland wird dabei auf etwa 40 Millionen
Tonnen CO, pro Jahr berechnet. Praxisnahe Anbauverfahren von
Agroforstsystemen mit Pappeln, insbesondere Stecklingen und
Feldhéckslerernte, sowie Pappelruten mit langerer Ernterotation, wer-
den beschrieben. Die Wirtschaftlichkeit von Agroforstsystemen wird
durch verschiedene Faktoren beeinflusst, darunter Absatzmarkte in
der energetischen Nutzung und Holzwerkstoffindustrie. Langfristige
Kooperationen werden als vielversprechendes Modell diskutiert.
Politische Rahmenbedingungen und Fordermafinahmen in Deutsch-
land werden kritisch betrachtet, und die Umsetzung der angestrebten
200.000 ha Agroforst-Geholzflache bis 2027 ist unter den aktuellen
Rahmenbedingungen nicht realistisch. Die Studie schliet mit Heraus-
forderungen, Perspektiven und Empfehlungen fiir effektivere Rah-
menbedingungen, um die Potenziale von Agroforstsystemen in
Deutschland voll auszuschpfen.

Keywords: Agroforst, Kurzumtriebsplantagen, Holzanbau, Agrar-
holz, Pappel, schnellwachsende Baumarten, Carbon-
farming, CO,-Bindung, Klimaziele Deutschland
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3.1 Wirkungen von Agroforst Systemen mit schnell-
wachsenden Baumarten

Agroforstsysteme sind 6kologische und 6konomische Multitalente und bieten
Losungen fiir einige der aktuell dringendsten Herausforderungen. Durch die
Integration von schnellwachsenden Gehdlzen auf landwirtschaftlichen
Flachen binden sie nicht nur dauerhaft CO,, sondern férdern auch die Biodi-
versitdt sowie den Erosions- und Gewésserschutz. Gleichzeitig erhdhen
Agroforstsysteme die Produktivitit landwirtschaftlicher Systeme durch die
Verbesserung des Mikroklimas und die Nutzung der 3. Dimension zur Erzeu-
gung zusitzlicher Holzrohstoffe.

3.1.1 Anpassung an den Klimawandel durch Verbesserung des lokalen
Mikroklimas

Agroforstsysteme tragen zur Anpassung an den Klimawandel bei, indem sie
das lokale Mikroklima verbessern. Die Reduzierung der Windgeschwindig-
keit und die Forderung von Taubildung fiihren zu giinstigen Bedingungen fiir
landwirtschaftliche Kulturen, insbesondere in trockenheitsgeplagten Regio-
nen wie Brandenburg, Thiiringen und Sachsen-Anbhalt.

3.1.2 Nachhaltige Rohstofferzeugung fiir die Biookonomie

Die Integration von Gehdlzen in landwirtschaftliche Flachen ermdglicht eine
nachhaltige Rohstofferzeugung fiir die Biodkonomie. Der Anbau von
schnellwachsenden Baumarten, wie beispielsweise Pappeln, bietet vielféltige
Nutzungsmoglichkeiten: von energetischer Verwertung bis zur Holzwerk-
stoffproduktion und Bioraffinerieverfahren.

3.1.3 Verbesserungen des Tierwohls

Agroforstsysteme bieten auch Verbesserungen des Tierwohls. Gehdlzstreifen
auf Weideflachen konnen Schatten fiir Weidetiere spenden, was besonders in
heilen Sommern von Vorteil ist. Dies tragt zur Steigerung des Tierkomforts
und zur Forderung einer artgerechten Tierhaltung bei.

3.1.4 Hohere Gesamtproduktivitiit des Okosystems

Die Kombination von landwirtschaftlichen Kulturen und Bdumen in Agro-
forstsystemen fiihrt zu einer hoheren Gesamtproduktivitit des Okosystems.
Die positive Wechselwirkung zwischen verschiedenen landwirtschaftlichen
Kulturen und Bédumen triagt dazu bei, dass die Fléche effizienter genutzt wird
und in Summe hohere Ertrage generiert werden konnen.
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Praxisversuche in Frankreich unterstreichen die Vorteilhaftigkeit von Agro-
forstsystemen. Produktivitétsraten von etwa 140 % im Vergleich zum ge-
trennten Anbau von Bdumen und Ackerkulturen wurden gemessen. Insbeson-
dere fiir trockenheitsgeplagte Betriebe in den dstlichen Bundeslidndern bieten
Agroforstsysteme eine Anpassungsmoglichkeit an die Folgen des Klimawan-
dels.

3.1.5 Erhohung der Biodiversitiit

Die Integration von Bdumen in landwirtschaftliche Flachen fordert die Biodi-
versitét. Agroforstsysteme schaffen vielféltige Lebensrdume fiir verschiedene
Pflanzen- und Tierarten, was zu einer Erhohung der biologischen Vielfalt
fiihrt.

3.1.6 Erosionsschutz und Gewisserschutz

Agroforstsysteme bieten Erosionsschutz und tragen zum Gewisserschutz bei.
Die Geholzstreifen verhindern Bodenerosion, indem sie als Windschutz die-
nen und den Boden vor Wassererosion schiitzen. Dadurch wird auch die
Wasserqualitdt in benachbarten Gewéssern verbessert.

3.1.7 Bodenregeneration

Die nachhaltige Bewirtschaftung von Agroforstsystemen unterstiitzt die
Bodenregeneration. Durch Humusaufbau und die Forderung des Boden-
lebens, bedingt durch Wurzelexsudate und Laubabfall, wird der Boden auf
natiirliche Weise verbessert, was langfristig zu fruchtbareren Boden fiihrt.

3.1.8 Klimaschutz durch schnelle CO:-Bindung

Agroforstsysteme sind effektive Klimaschutzinstrumente. Durch das Wachs-
tum von schnellwachsenden Gehdlzen wird CO; aus der Atmosphére gebun-
den. Dieses Potenzial tragt erheblich zur Reduktion des Treibhausgasgehalts
in der Atmosphére bei. Durch den Holzzuwachs von Pappeln konnen, abhén-
gig von Pflege, Sorten, Standort und Witterungsbedingungen, jéhrlich durch-
schnittlich 13 bis 27 t CO, pro Hektar Geholzfliche gebunden werden.

3.2 Klimaschutzpotential von Agroforstsystemen

Im Vergleich zu technischen Losungen wie der direkten CO,-Abscheidung
aus der Luft (Direct Air Capture) und anderen naturbasierten Ansitzen wie
Aufforstung und Humusaufbau zeichnen sich Agroforstsysteme durch
mehrere Vorteile aus. Im Gegensatz zu reinen Aufforstungsprojekten konnen
Agroforstsysteme zusétzliche 6konomische Vorteile durch landwirtschaft-
liche Ertrége generieren, was die Akzeptanz und Umsetzbarkeit steigern. Der
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entscheidende Vorteil gegeniiber technischen Ansétzen liegt in der Kosten-
effizienz und sofortigen Verfiigbarkeit der CO,-Speicherung. Baume bieten
eine langfristige Bindung von Kohlenstoff auch im Rahmen einer sinnvollen
Holznutzung, wéhrend technische Losungen meist noch nicht verfiigbar und
aus dkonomischer Perspektive nicht marktféhig sind.

3.2.1 Schnellwiichsigkeit als Schliissel zur CO2-Bindung

Die Schnellwiichsigkeit ausgewidhlter Baumarten in Agroforstsystemen spielt
eine entscheidende Rolle im Kontext der CO,-Bindung. Wihrend technische
Losungen oft mit hohen Kosten und Energieverbrauch verbunden sind,
ermdglichen Agroforstsysteme eine natiirliche, giinstige und ressourcen-
schonende CO»-Abscheidung. Die Anpassungsféhigkeit von Baumarten an
verschiedene Standortbedingungen erhoht die Flexibilitdt und Skalierbarkeit
dieses Ansatzes.

3.2.2 Bilanzierung, Zusitzlichkeit und Permanenz

Agroforstsysteme bieten eine gesicherte Bilanzierung der CO»-Reduktion.
Die relativ einfache Messbarkeit der gebundenen CO,-Mengen im Holz und
im Boden ermdglicht eine genaue Erfassung der Klimaschutzwirkung.

Im Bausektor bietet Holz aus Agroforstsystemen besonders grole Zukunfts-
chancen. Nicht nur als sofort verfligbare zusitzliche CO,-Senke, sondern
auch durch den Verdrangungseffekt, der zusétzliche Emissionen aus traditio-
nellen Baustoffen wie Beton und Stahl minimiert. Diese nachhaltige Holz-
nutzung trigt nicht nur zur 6kologischen Verantwortung im Bauwesen bei,
sondern fordert auch die Entwicklung von klimafreundlichen und ressourcen-
schonenden Baumaterialien.

3.2.3 Agroforstsysteme als effektives CO2-Reduktionsinstrument

Agroforstsysteme weisen ein beeindruckendes Klimaschutzpotential auf. Mit
Biaumen auf nur 10 % der landwirtschaftlichen Nutzfliche konnten sie,
gemil eines auf realitdtsnahen Annahmen basierenden Szenarios, jahrlich
etwa 40 Mio. Tonnen CO; in Deutschland binden. Dies ist in etwa vergleich-
bar mit den CO,-Emissionen des gesamten Landes Schweden. In Deutschland
machen Acker und Weideflichen fast 50 % der gesamten Fliche aus, was
etwa 17 Mio. ha entspricht, sodass eine Geholzflache von 10 % 1,7 Mio. ha
entspricht.
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Die Annahmen fiir das CO,-Bindungspotenzial durch Agroforstsysteme ba-
sieren auf folgenden Faktoren:

e  Ein jéhrlicher Holzzuwachs von 12 t Trockenmasse pro ha.

e  Eine CO,-Bindung von 1,84 t pro Tonne Trockenmasse Holz.

e  FEine Gesamtfliche von 1,7 Mio. ha, was zu einer CO»-Bindung
von 37,5 Mio. t pro Jahr fiihrt.

Zusétzlich wird durch den Humusaufbau auf diesen 1,7 Mio. ha eine weitere
durchschnittliche CO,-Bindung von 1,5 Tonnen pro Hektar und Jahr ange-
nommen, was zu einer zusitzlichen Bindung von 2,55 Mio. t CO; jahrlich
fiihrt.

Diese Zahlen verdeutlichen das erhebliche Potenzial von Agroforstsystemen
nicht nur als effektive CO,-Senke, sondern auch als Motor fiir eine nachhal-
tigere und produktivere Landwirtschaft. Es wird deutlich, dass durch gezielte
Integration von Baumen auf vergleichsweise geringem Flidchenanteil erheb-
liche Fortschritte im Klimaschutz und in der Landnutzung erreicht werden
kdnnen.

3.2.4 Herausforderungen und Forschungsbedarf

Trotz der vielversprechenden Perspektiven von Agroforstsystemen im
Klimaschutz sind auch Herausforderungen zu bewaltigen. Forschungsbedarf
besteht insbesondere in der Optimierung von Anbauverfahren fiir maximale
CO»-Effizienz. Die Entwicklung von Monitoring-Tools und Bilanzierungs-
methoden ist entscheidend, um die Klimaschutzwirkung zuverléssig zu quan-
tifizieren.

3.3 Politische Rahmenbedingungen und Fordermaf3-
nahmen

Die Agroforstwirtschaft in Deutschland befindet sich in einem
entscheidenden Entwicklungsstadium. Die deutsche Politik hat Agroforst als
multifunktionales Instrument erkannt. Der Bundestagsbeschluss im Januar
2021 zur Forderung von Agroforst, wurde mit groBer Einigkeit getroffen.
Griine, Linke und AFD stimmten fiir den Antrag der Regierungskoalition mit
dem Ziel die Agroforstwirtschaft zu fordern um ,,die Produktivitdt, Klima-
resilienz und Biodiversitit™ zu steigern. Auch die klare Definition von Agro-
forstsystemen ist ein Schritt in die richtige Richtung.

Trotzdem bleibt die Umsetzung hinter den Zielen zuriick. Die klare Defini-
tion von Agroforstsystemen und die Schaffung von Férdermoglichkeiten sind
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positive Schritte, jedoch werden die angestrebten 200.000 ha Agroforst-Ge-
holzflache bis 2027 voraussichtlich bei weitem verfehlt.

3.3.1 Aktuelle Rahmenbedingungen im Agrar-Forderrecht

Gemal den Regelungen in der GAPDZV koénnen in Deutschland Agroforst-
systeme auf Ackerland, Dauerkulturen und Griinland angelegt werden. Die
Anmeldung erfordert maximal 40 % Geholzfldche, mindestens zwei Geholz-
streifen und die Einhaltung einer Baumarten-Negativliste (Tab. 1).

Tab. 1: Anlage 1 (zu GAPDZV § 4 Absatz 2) Arten von Gehdlzpflanzen,
deren Anbau bei Agroforstsystemen ausgeschlossen ist

Botanische Bezeichnung Deutsche Bezeichnung
Acer negundo Eschen-Ahorn
Buddleja davidii Schmetterlingsstrauch
Fraxinus pennsylvanica Rot-Esche

Prunus serotina Spéte Traubenkirsche
Rhus typhina Essigbaum

Robinia pseudoacacia Robinie

Rosa rugosa Kartoffel-Rose
Symphoricarpos albus Gewdhnliche Schneebeere
Quercus rubra Roteiche

Paulownia tomentosa Blauglockenbaum

In der praktischen Umsetzung stellt das Erfordernis eines von einer Behorde
gepriiften Nutzungskonzepts eine unnétige biirokratische Hiirde dar. Die
Forderung sieht ab 2024 einen Zuschuss von 200 € pro Hektar Geholzflache
vor, jedoch sind einige Kriterien, wie der geforderte Mindestabstand der Ge-
holzstreifen von 20m zum Flachenrand, praxisfern und schlieBen, rein rech-
nerisch, Flachen mit einer Breite von weniger als 66 m von der Forderung
aus.

Die angekiindigte Investitionsforderung fiir Agroforst-Gehdlzpflanzungen
lasst in Brandenburg und den meisten anderen Bundesldndern auf sich war-
ten. Lediglich Bayern, Mecklenburg-Vorpommern und Sachsen haben For-
derungen eingefiihrt, die jedoch mit erheblichem biirokratischem Aufwand
verbunden sind.

3.3.2 Prognose der politischen Rahmenbedingungen fiir Agroforst in
Deutschland

Unter den aktuellen Rahmenbedingungen erscheint das Ziel der
Bundesregierung bis 2027 in der laufenden Agrar-Forderperiode 200.000
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Hektar Agroforst-Geholzflache zu etablieren, utopisch. Im Jahr 2023 wurden
lediglich 51 Hektar gemeldet, statt der geplanten 25.000 Hektar. Die beste-
henden Regelungen und die unklare Ausrichtung der FérdermaBnahmen
erschweren die Umsetzung und konnten das Potenzial der Agroforstwirt-
schaft in Deutschland behindern.

3.4 Anbau von Agroforstsystemen mit Pappeln

3.4.1 Auswahl und Etablierung von Pappelziichtungen

Die Anlage von Agroforstsystemen zur Holzrohstofferzeugung in Deutsch-
land konzentriert sich bisher auf ausgewéhlte Pappelziichtungen. Pappeln
zeichnen sich als Pionierbaumart durch schnelles Wachstum, Geniigsamkeit
und einfache Etablierung aus. In den Jahren 2018 bis 2022, trotz trockener
Bedingungen, haben sich Pappeln auf Grenzertragsstandorten ohne Bewisse-
rung gut entwickelt. Verschiedene Ziichtungen des INBO-Instituts aus Bel-
gien haben éltere Sorten in Deutschland weitgehend ersetzt, da sie bessere
Ergebnisse erzielen.

3.4.2 Anbauverfahren fiir Agroforstsysteme mit Pappeln

3.4.2.1 Verfahren mit Stecklingen und Feldhiickslerernte

Bei diesem Verfahren werden Pappelstecklinge in hoher Pflanzdichte mit
etwa 8.000 bis 10.000 Bidumen pro Hektar gepflanzt. Die Ernte erfolgt alle 3
bis 4 Jahre mithilfe eines Feldhickslers. Die dichte Pflanzung ermdglicht frii-
he Holzertrdge und eine kostengiinstige Erntekette. Die Qualitit des Holzes
ist ausreichend fiir die energetische Nutzung. Zu beachten sind gréBere Pro-
jektflichen, um die Ernte wirtschaftlich zu gestalten und die Befahrbarkeit
der Flachen bei der Ernte in den Wintermonaten.

3.4.2.2 Pflanzung von Pappelruten mit Lingerer Ernterotation

Bei diesem Verfahren werden Pappelruten auf 60 cm Tiefe mit einer
Pflanzdichte von 2.000 bis 3.000 Baumen pro Hektar gepflanzt. Die Erntero-
tation betrdgt durchschnittlich etwa 8 Jahre, und das Holz wird als schwaches
Stammholz genutzt. Dieses Verfahren ist besonders geeignet, wenn das
Hauptaugenmerk auf dem positiven Mikroklima liegt und die Geholzflache
eher klein ist. Auch schmale Gehdlzstreifen kénnen aufgrund des langeren
Baumwachstums einen erheblichen Effekt haben und die Qualitdt der ge-
ernteten Holzmengen ist besser als bei den kiirzeren Ernterotationen. In Siid-
Osteuropa wird dieses Verfahren insbesondere fiir die Produktion von Mdbel-
und OSB-Platten genutzt.
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3.4.3 Pflanzzeitpunkt und Pflege

Die Pappeln werden zu Beginn der Vegetationsperiode zwischen Ende Mérz
und Mitte Mai gepflanzt. Eine erfolgreiche Etablierung mit Pappelsteck-
lingen erfordert, dass der Boden mindestens 30 cm tief gleichmiaBig gelockert
wird und mogliche Pflugsohlen vorher aufgebrochen werden. Bei der
Nutzung von Pflanzruten und 60 cm tiefer Pflanzung ist aufgrund des
lockernden Pflanzverfahrens nur eine oberflichliche Bodenbearbeitung er-
forderlich.

Eine professionelle Pflege in den ersten beiden Wuchsjahren ist entscheidend
fiir ein gutes Wachstum. Besondere Aufmerksamkeit ist bis Ende Juli des
Pflanzjahres erforderlich, um den Bdumen eine mdglichst vollkommen kon-
kurrenzfreie Entwicklung zu ermdglichen. Ab dem dritten Jahr ist normaler-
weise keine Pflege mehr notwendig. Bei gutem Management konnen jéhrlich
etwa zwei Meter Langenzuwachs und ein durchschnittlicher jéhrlicher Holz-
ertrag zwischen sieben und 15 Tonnen Trockenmasse erreicht werden. Dies
héngt von Standort, Niederschlagsmenge und Pappelsorte ab. In der Regel
wird mit fiinf bis sechs Ernten iiber einen Zeitraum von 20 Jahren gerechnet.

3.4.4 Vielfalt in Agroforstsystemen

Die Pflanzung verschiedener Pappelsorten in einem Agroforstsystem erhoht
die Ertragssicherheit und verleiht dem Landschaftsbild eine gewisse Vielfalt.
Die Auswahl von Pappelsorten sollte an die spezifischen Standortbedin-
gungen und klimatischen Gegebenheiten angepasst werden. Es ist zu beach-
ten, dass eine breitere genetische Diversitét auch die Anpassungsfahigkeit der
Bédume an sich andernde Umweltbedingungen verbessert.

3.5 Wirtschaftlichkeit und Absatzmirkte

Die Wirtschaftlichkeit von Agroforstsystemen, insbesondere mit Pappelholz,
wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Der Hauptabsatzmarkt fiir das
erzeugte Holz liegt derzeit in der energetischen Nutzung und der Holzwerk-
stoffindustrie. Holzhackschnitzel aus Agroforstsystemen dienen als erneuer-
barer Brennstoff und sind insbesondere als Energietrager fiir die Wérme-
erzeugung in Heizwerken gefragt. Die Holzwerkstoffindustrie zeigt ebenfalls
zunehmendes Interesse, da Agroforst-Holz als zusétzliche nachhaltige Res-
source betrachtet wird.
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3.5.1 Langfristige Kooperationen und Planungssicherheit

Ein vielversprechendes Modell zur Sicherung der Rohstoffversorgung ist die
langfristige Kooperation, wie sie beispielsweise von einer Berliner Fernwér-
megesellschaft praktiziert wird. Durch eine spezialisierte Tochtergesellschaft
werden Landwirte in Anbaukooperationen eingebunden. Hierbei erhalten sie
nicht nur Vorauszahlungen fiir die Uberlassung der Ernterechte, sondern es
werden auch die Anpflanzungskosten iibernommen. Dies ermdglicht den
Landwirten, Agroforstsysteme mit geringen wirtschaftlichen Risiken zu er-
proben und vom Fachwissen erfahrener Experten zu profitieren.

3.5.2 Zukiinftige Absatzmirkte und stoffliche Nutzung

In der Zukunft konnten sich weitere Absatzmairkte im Bereich der stofflichen
Nutzung von Agroforst-Holz eroftnen. Insbesondere als Baustoff kdnnte es
eine entscheidende Rolle spielen. Agroforst-Holz kann als sofort verfiigbare
CO»-Senke dienen und durch den Verdrangungseffekt zusétzliche Emissio-
nen aus traditionellen Baustoffen wie Beton und Stahl vermeiden. Angesichts
steigenden Umweltbewusstseins und Nachhaltigkeitsbestrebungen in der
Bauindustrie wird die Bedeutung von Agroforst-Holz als Baustoff voraus-
sichtlich zunehmen.

3.5.3 Begrenzte Verfiigbarkeit von Holz und steigende Nachfrage

Die begrenzte Verfiigbarkeit von Holz aus konventionellen Waldressourcen
und die steigende Nachfrage nach Holz als nachhaltigen Rohstoff, machen
Agroforst-Holz attraktiv. Der traditionelle Wald kann den Bedarf nicht
decken, und Agroforstsysteme kdnnen eine zusétzliche, nachhaltige Holz-
quelle bereitstellen. Dies ist besonders relevant, da Holz als nachwachsender
Rohstoff als umweltfreundlich gilt und in Zeiten des Klimawandels verstirkt
als Alternative zu nicht erneuerbaren Materialien betrachtet wird.

3.5.4 Preisschwankungen und Planungssicherheit

Die Preise fiir Energicholz sind zwar auf einem moderaten Niveau,
unterliegen jedoch wie alle Rohstoffe auf dem freien Markt erheblichen
Schwankungen. Langfristige Kooperationen bieten den Landwirten Pla-
nungssicherheit und helfen, den Preisvolatilitdten des Holzmarktes zu begeg-
nen. Eine nachhaltige Bewirtschaftung von Agroforstsystemen in Verbin-
dung mit langfristigen Vertrdgen kann somit fiir beide Seiten vorteilhaft sein.
Insgesamt zeigt sich, dass Agroforst-Holz nicht nur als Brennstoff, sondern
auch als nachhaltiger Baustoff eine bedeutende Rolle spielen kann. Die Inte-
gration von Agroforstsystemen in die Holzversorgung bietet nicht nur 6kolo-
gische Vorteile, sondern er6ffnet auch wirtschaftliche Chancen fiir Land-
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wirte. Es bedarf jedoch erheblicher weiterer Unterstiitzung durch Politik und
Zivilgesellschaft, um die Potenziale vollstindig zu erschlieBen. Besonders
interessant konnen Agroforstsysteme zukiinftig fiir die Bereitstellung von
CO,-Kompensationsleistungen sein, da sie eine relativ genau quantifizierbare
Klimaschutzwirkung ermdglichen.

3.6 Zusammenfassung

Die Agroforstwirtschaft in Deutschland befindet sich in einem entschei-
denden Entwicklungsstadium. Obwohl der Deutsche Bundestag 2021 die
Forderung der Agroforstwirtschaft beschlossen hat, bleibt die Umsetzung
hinter den Zielen zuriick. Der formelle rechtliche Rahmen ist zwar vor-
handen, jedoch behindert die Biirokratie die effiziente Umsetzung. Das von
der Bundesregierung angestrebte Ziel von 200.000 Hektar Agroforst-Geholz-
fliche bis 2027 ist utopisch, wenn nicht kurzfristig wesentlich attraktivere
Bedingungen fiir landwirtschaftliche Betriebe geschaffen werden. Bis 2023
wurden nur 51 Hektar Agroforst Gehdlzflache gemeldet.

Landwirte, die Agroforstsysteme auf Ackerland ohne ein vorab genehmigtes
Nutzungskonzept anlegen mdchten, kénnen vorerst die einzelnen Gehdlz-
streifen als eigenen Schlag im Agrarantrag anmelden und als ,,Niederwald
mit Kurzumtrieb* codieren (Nutzungscode 841). Neue Chancen ergeben sich
hinsichtlich der Griinlandnutzung als Agroforstsystem, wobei der Dauergriin-
landstatus erhalten bleibt.

Die Pionierbaumart Pappel dominiert den Anbau von Agroforstsystemen in
Deutschland. Die beiden empfohlenen Anbauverfahren bieten Optionen fiir
unterschiedliche Zielsetzungen, sei es frither Holzertrag oder besonders
positive Effekte auf das Mikroklima und eine hohere Holzqualitit. Die Kom-
bination aus Geholzen und landwirtschaftlichen Nutzpflanzen schafft viel-
faltige 6kologische Nischen, was die Resilienz des gesamten Systems gegen-
iiber Krankheiten, Schiadlingen und extremen Wetterbedingungen starkt.

Die Wirtschaftlichkeit von Agroforstsystemen zeigt sich durch Absatzmérkte
in der energetischen Nutzung und Holzwerkstoffindustrie. Langfristige Ko-
operationen, z.B. mit der Gesellschaft des Fernwarmenetzes Berlin, konnen
Landwirten schon kurzfristig Sicherheit bieten, wéhrend die stoffliche Nut-
zung von Agroforst-Holz als Baustoff in Zukunft voraussichtlich an Bedeu-
tung gewinnt.
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4 Harvard 21 - Nutzbarmachung forstlicher
Holzernteverfahren fiir KUP/AFS

Nils Fischer !, Erik Findeisen ?!

! Fachhochschule Erfurt, Leipziger Str. 77, 99085 Erfurt, Deutschland

Abstract. In Zeiten des Klimawandels und des damit zusammen-
hiangenden Waldumbaus steht die Forstwirtschaft vor der groBen
Herausforderung Holzernteverfahren zu entwickeln, die auch in Be-
stinden mit geringen Entnahmemengen und Einzelbaumstiickvolu-
men (Schwachholz) bei Gewéhrleistung von Ergonomie und hoher
Boden- und Bestandespfleglichkeit einen positiven Deckungs-beitrag
erwarten lassen. In diesem Zusammenhang untersucht das Projekt
Harvard 21 sinnvolle Einsatzbedingungen zur hochmechanisierten
Holzernte. Kern der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung bildet ein hang-
tauglicher 6-Rad-Harvester, modifiziert als Harvarder mit einem
Rungenkorb zur kombinierten Holzernte und -riickung im Vergleich
mit dem klassischen Harvester-Forwarder-System. Dabei werden
Kraftstoffverbrauche, Maschinenarbeitsstunden (MAS) und System-
kosten in fiinf représentativen Bestdnden unterschiedlicher Hangnei-
gung, Gassenldngen, Riickedistanzen und Arbeitsfeldbreiten vergli-
chen. Resultat der Untersuchungen ist eine durchschnittliche Einspa-
rung von 21 % Kraftstoff, 18 % Zeit und 5 % Stiickkostenreduktion
bei der Harvardertechnologie gegeniiber dem klassischen System. Bei
geringerem Masseanfall steigt das Einsparpotenzial aufgrund weniger
Befahrungen weiter an. Ausgestattet mit einem Féll- bzw. Féllsamm-
leraggregat, wahlweise ergénzt durch das entwickelte OBioM-Mess-
system fiir Schwachholzvolumen, ist ein Einsatz vor allem in der se-
lektiven Bewirtschaftung von Kurzumtriebsplantagen (KUP) und
Agroforstsystemen (AFS) moglich.

Keywords: Holzernte, Schwachholz, Harvarder, OBioM Forst-
technik, Forstwirtschaft, Tagung, schnellwachsende
Baumarten
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4.1 Einleitung

Der Klimawandel beeinflusst Okosysteme weltweit. Vor allem in Deutsch-
land fiihrten in den letzten Jahren langanhaltende Sommerdiirren und geringe
Niederschlagsmengen zu teils grofen Ernteverlusten in der Landwirtschaft
und massiven Kalamititen in der Forstwirtschaft. Diese Entwicklungen
lassen die bisherigen Arten der Bewirtschaftung auf den Priifstand stellen und
sind gleichzeitig Herausforderung fiir die kommende Generation, mit
fortschreitender Technologieentwicklung angepasste Losungen fiir sich
verindernde Okosysteme neu zu entwickeln. (BMEL 2023) Ein Beispiel fiir
diese Technologien sind angepasste Holzerntesysteme in der Forstwirtschaft.
Auf den entstandenen und entstehenden Kalamitétsflichen sind in den
kommenden Jahrzehnten Maflnahmen der Pflege erforderlich, die einerseits
das Entstehen klimaresilienter Wilder, andererseits fiir die Generierung
spater moglichst hochwertig verwendbarer Holzsortimente fordern sollen.
Damit ist die Erzeugung langlebiger Holzprodukte zur Substitution fossiler
und energicaufwéndiger Materialien zu verstehen. Aufgrund der geringen
Dimensionen und des geringen Masseanfalls im Schwachholzbereich,
wihrend dieser Pflegphasen kdnnen positive Deckungsbeitrage nur schwer
erzielt werden. Hinzu kommt, dass bei der Nutzung verbleibender Bestinde
geringere Masseanfille pro Hektar und MaBnahme aufgrund der Entwicklung
von strukturreichen Bestidnden zu erwarten sind.

Eine Gruppe von ,KMU®“ aus Thiiringen, bestehend aus Forstsach-
verstandigen, Waldbesitzern und Forstdienstleistern untersucht in Koopera-
tion mit der Technischen Universitdt Ilmenau und der Thiiringen Forst AGR
spezielle Holzernteverfahren der hochmechanisierten Holzernte im Rahmen
des Projektes ,,Verfahrensentwicklung fiir den Harvarder zur Rohholzbereit-
stellung auf parzellierten Flichen (Harvard 21) zur Ermittlung technolo-
gischer FEinsatzbereiche und parameterabhingiger Leistungsdaten. Sich
hieraus ergebende Handlungsempfehlungen fiir Waldbesitzer beziiglich der
Holzeinschlagsmafinahmen koénnen in eine entwickelte App integriert
werden.

4.2 Methodik

Grundlage der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen bildet ein 6-Rad-Harvester
der Firma Konrad Forsttechnik mit Schubfahrwerk, Klemmbank, synchro-
nisierter Traktionsseilwinde und prozessierfahigem Harvesterkopf Woody 61
modifiziert mit einem eigens durch die Vorgaben des Maschinenbesitzers
konstruierten, wechselbaren Rungenkorb mit einer Ladekapazitdt von 6,8 m?.
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Die Kombination aus Harvester und Rungenkorb bietet die Moglichkeit der
kombinierten Holzernte und -riickung (Akronym Harvarder), wofiir im
klassischen Harvester-Forwarder-System eine zweite Maschine notwendig
ist.

Der optimale Einsatzbereich der zu vergleichenden Systeme liegt standard-
miBig bei Arbeitsfeldbreiten von 20 m, einem durchschnittlichen Brust-
héhendurchmessers (BHD) der Entnahmebdume von 25 - 50 cm und einer
Hangneigung bis 50 % bei einer Hanglénge von 200 m. Typische Sortiments-
langen sind 2 bis 5 m. Die durchgefiihrten Verfahrensanalysen beinhalten die
Erfassung der technologischen und bestandestechnischen Parameter im Vor-
feld der HolzerntemaBnahme mit der Erkenntnis, dass sich zwolf verschie-
dene Arbeitsverfahren fiir das Harvardersystem ableiten lassen. Auf deren
Grundlage erfolgt die Auswahl von fiinf verschiedenen Arbeitsverfahren mit
jeweils zugeordneten Versuchsflichen im Thiiringer Wald mit einer Gesamt-
entnahmemenge von ca. 2.500 fm. MaBgebend bei der Auswahl der Gebiete
sind Arbeitsfeldbreite, mittlere Hangneigung, maximale Gassenlédnge und die
mittlere Riickedistanz. Im Zuge der HolzerntemaBnahme durchgefiihrte
Arbeitszeit- und Prozessstudien werden mittels Datenerfassungsblittern
durch Maschinenfiihrer bereitgestellt, aus Aufzeichnungsdaten der Maschi-
nen entnommen und im Nachgang ausgewertet und aufbereitet. Zusétzlich
wurden direkte Arbeitszeitstudien in ausgewéhlten Bestdnden durchgefiihrt.
Die Auswertung bildet dann die Grundlage fiir ein Tool zur Berechnung der
Wirtschaftlichkeit der Harvardertechnologie.

4.3 Ergebnisse

Der Technologievergleich macht deutlich, dass sich beim Harvardersystem
eine Zeiteinsparung von rund 18 % gegeniiber dem klassischen Zweima-
schinensystem Harvester-Forwarder ergibt (Abb. 1). Werden nur die Arbeits-
schritte betrachtet, die vom Harvarder bzw. im Zweimaschinensystem
ausgefithrt werden, ergibt sich fiir das Harvardersystem durchschnittlich eine
Zeiteinsparung von 27 % gegeniiber dem Harvester-Forwarder-System.
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Vergleich der MAS zwischen Harvarder- und Harvester-Forwarder-System
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Abb. 1: Vergleich der MAS zwischen Harvarder- und Harvester-Forwarder-
System

Der Kraftstoffverbrauch, berechnet anhand der MAS, teilt sich in Abb. 2 je
Hiebsmalinahme und dem jeweiligen Arbeitssystem auf. Es wird ersichtlich,
dass der Kraftstoffverbrauch im Durchschnitt im Harvardersystem um rund
21 % geringer ist als im Zweimaschinensystem. Dementsprechend ist davon
auszugehen, dass sich der CO,-AusstoB3 ebenfalls um 21 % verringert.
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Vergleich des Kraftstoffverbrauchs zwischen Harvarder-
und Harvester-Forwarder-System
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Abb. 2: Vergleich des Kraftstoffverbrauchs zwischen Harvarder- und
Harvester-Forwarder-System

Fiir die Kosten je Hiebsmafinahme sind zunichst die Maschinenkosten der
Technologien in € MAS™! zu kalkulieren und deren durchschnittliche Leistun-
gen in Festmetern pro MAS zu ermitteln. Hieraus ergeben sich die Kosten der
einzelnen Technologien in € fm™!, die entsprechend der MaBnahme addiert
werden. Aus Abb. 3 geht hervor, dass vier der fiinf durchgefiihrten Hiebsmaf-
nahmen im Harvardersystem geringere Stiickkosten aufweisen als im
entsprechenden Harvester-Forwarder-System. Im Mittel sind die Holzernte-
kosten um 1,86 € fm™! giinstiger als im Zweimaschinensystem. Prozentual
entspricht das einer Einsparung von rund 5 %.
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Kostenvergleich zwischen Harvarder- und Harvester-Forwarder-
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Abb. 3: Kostenvergleich zwischen Harvarder und Harvester-Forwarder-
System

Auf Basis der erhobenen Daten ist es mittels eines entwickelten Produkti-
vitdtsmodells moglich, Einsatzgrenzbereiche des Harvarders zu ermitteln.
Eingangsgrofien hierfiir sind die Entnahmemenge in Festmeter pro Hektar,
der durchschnittliche Gassenabstand und die durchschnittliche Gassenlénge.
So konnen Waldbesitzer die Sinnhaftigkeit des Technologieeinsatzes vorkal-
kulieren.

4.4 Ubertragbarkeit fiir Optimierung von KUP/AFS

Die Technologie des Harvarders kann auch eine Rolle bei der Bewirt-
schaftung von KUP/AFS spielen. Fiir die Schwachholzbewirtschaftung von
KUP muss zunichst eine Umriistung des Woody 61-Aggregats auf ein Féll-
oder Fallsammelaggregat stattfinden. Dieses erméglicht das Greifen und
Schneiden mehrerer Staimme, je nach Funktionsweise des Aggregats auch
aufeinanderfolgend, sodass eine grofle Masse pro Arbeitsgang akquiriert wer-
den kann. In AFS konnen bei der selektiven Bewirtschaftung von Gehdlz-
streifen je nach BHD verschiedene Aggregate zum Einsatz kommen.
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Wie auch in der Forstwirtschaft konnen hier vor allem durch den Wegfall von
Riickefahrzeugen kostentechnisch Einsparpotenziale entstehen. Der Einsatz
des Harvardersystem ist vor allem bei geringem Masseanfall und bei
schwierigen Gelédndeverhéltnissen sinnvoll. Eine Verfahrensanalyse auf ver-
schieden ausgeprigten KUP- und AFS-Fldchen sollte auch hier Grundlage
fiir die Nutzung des Harvardersystems sein.

Durch die Integration weiterer Technologien konnen Holz- und Biomasse-
erntesysteme optimiert werden. Die Fachhochschule Erfurt entwickelt mit
dem OBioM-Messsystem ein Verfahren, das Volumenbestimmungen direkt
am Aggregat moglich macht. Insbesondere bei der stofflichen Verwendung
von Schwachholz, welche aufgrund der Umsténde in Bezug auf Klimawandel
und Waldumbau an Bedeutung gewinnen wird, kann eine Messung der ent-
nommenen Biomasse auf der Flache Effizienz und Transparenz in die Volu-
menbestimmung und nachgelagert die Ermittlung des Biomasseerldses brin-
gen. Abb. 4 zeigt das OBioM-Messsystem, welches durch verschiedene
Optik- und Spektralsensoren das Volumen der Biomasse bestimmen kann.

Abb. 4: OBioM-Messsystem fiir Schwachholz

Im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung, speziell im Zusammenhang mit
Automatisierung, Autonomie und Robotik in der Land- und Forstwirtschaft
werden neue Technologien sowohl fiir die klassische Forstwirtschaft als auch
die Bewirtschaftung von KUP und AFS entwickelt. Gerade in der Bewirt-
schaftung von Schwachholzbestéinden und in der selektiven Entnahme von
Béumen ergeben sich potenzielle Schnittstellen zwischen beiden Branchen,
die beispielsweise durch gemeinsame Forschungsprojekte bewiltigt werden
konnen. Wie bereits eingangs erwéhnt, belduft sich der Anbauumfang von
Energicholz in Thiiringen gegenwirtig auf etwas mehr als 100 ha, wobei
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Pappeln daran iiber 90 % Anteil haben. Einige Landwirtschaftsbetriebe
beschéftigen sich jedoch bereits seit fast 10 Jahren mit der Thematik.
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5 Zuwachsuntersuchungen einer
Kurzumtriebsplantage aus
Pappel und Robinie im ostthiiringischen
Saale-Holzland-Kreis

Felix Briickner ! & Dirk Landgraf!

1 Fachhochschule Erfurt, Leipziger Str. 77, 99085 Erfurt, Deutschland

Abstract. Diese Arbeit befasst sich mit einer 1,5 ha groflen, in Maxi-
Rotation bewirtschafteten, privaten Kurzumtriebsplantage (KUP) aus
Pappel und Robinie. Untersucht werden, nach Arten und Sorten bzw.
Herkiinften getrennt, die Zuwachsgrélen Durchmesser und Hoéhe,
sowie die Biomasseleistung. Die hierzu erhobenen und betrachteten
Daten und Berechnungsergebnisse beschreiben den Entwicklungstand
der KUP nach Ablauf der achten Vegetationsperiode der ersten Rota-
tion. Die gewonnenen Ergebnisse werden miteinander und mit Daten
anderer Kurzumtriebsplantagen aus der Fachliteratur verglichen.
Dabei werden Unterschiede und Gemeinsamkeiten mit anderen KUP
diskutiert und mégliche Einflussfaktoren auf das Wachstum betrach-
tet.

Die Zuwichse der Robinie bestétigen eine deutlich hohere Toleranz
gegeniiber Hitze und Trockenheit durch ein iiberlegenes Ertragsniveau
gegeniiber der Pappel auf nicht optimal wasserversorgten Standorten.
Dort ist die Robinie eine addquate Alternative zur Pappel. Mit der vom
fiir Thiiringen prognostizierten Erhohung der Jahresdurchschnitts-
temperatur und Verschiebung der Niederschlagsmaxima aus dem
Sommer- ins Winterhalbjahr kann bei einer Vielzahl von Standorten
eine Verschiebung der Ausgangslage, weg von der Pappel und hin zur
Robinie angenommen werden. Umso unverstdndlicher ist die poli-
tische Entscheidung, diese Baumart aus der Forderung bei der Eta-
blierung von KUP und AFS herauszunehmen.

Keywords: Kurzumtriebsplantage, Pappel, Robinie, Zuwachs-
untersuchung, erste Rotation, Maxi-Rotation, Wert-
holzerzeugung, stoffliche Verwertung, Biomasseer-
mittlung
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5.1 Einleitung und Zielstellung

Die Beweggriinde fiir die Etablierung einer KUP sind vielfaltig. Die Wahl
der verwendeten Baumarten dagegen nicht. Zumeist kommen in Deutschland
Pappeln und Weiden zum Einsatz. Der Anbau von Robinien erscheint
dagegen oft unwirtschaftlich, die Datenlage ist diinn und der Gesetzgeber hat
mit Beginn des Jahres 2022 die Férdermdglichkeit von Neuanlagen von AFS
und KUP mit Robinie eingestellt (GAPDZV 2022). Deshalb fallt die Baum-
artenwahl, von Sonderstandorten wie Bergbaufolgelandschaften etc. abgese-
hen, sehr hdufig zu Ungunsten der Robinie aus. Zu Unrecht? Der Frage ob
hier, auch hinsichtlich des Klimawandels, Potenzial verkannt wird, wurde in
einer Bachelorarbeit an der FH Erfurt nachgegangen. Darin wurde im Rah-
men einer Erstaufnahme eine private, KUP aus Pappel und Robinie im Ost-
lichen Thiiringen untersucht.

Ziel der Untersuchung war die rechnerische Ermittlung der akkumulierten,
oberirdischen Biomasse (£ Dendromasse) der aufstockenden Klone bzw.
Herkiinfte. Ein abschlieBender Vergleich der Zuwachsparameter und Bio-
masse-Ertrige sollte potenzielle Unterschiede und Gemeinsamkeiten der
Wuchsdynamik herausstellen.

5.2 Material und Methoden

5.2.1 Die Fliche

Die untersuchte Plantage liegt im ostthiiringischen Saale-Holzland-Kreis in
der Gemeinde Tissa auf 290 m {i. NN. Sie wurde im April 2014 auf einer Fla-
che von 1,5 ha etabliert. Davon entfallen 0,84 ha auf die Pappel-Klone
Max 1, Matrix 49 und Trichobel in drei Parzellen a 0,28 ha und 0,66 ha auf
die Robinie in 2 Parzellen a 0,33 ha. Das genutzte Vermehrungsgut fiir die
Pappeln bestand aus Standard-Steckhdlzern mit einer Linge von 20 cm. Fiir
die Begriindung der Robinien-Parzellen wurden zwei Herkiinfte ausgewéhlt.
Die ungarische Sorte ist unter dem Namen ,,Nagybudmeri“ bekannt, die deut-
sche Sorte ist die DKV-Sonderherkunft ,,Méarkische Schweiz“. Das verwen-
dete Vermehrungsgut bestand aus einjahrigen, wurzelnackten Sémlingen.

Als Nutzungsstrategie wurde eine stoffliche Nutzung (Wertholz) festgelegt.
Dem folgend, wurde eine Umtriebszeit von 20 Jahren gewihlt, die einer
Maxi-Rotation (Umtriebs-Intervalle zwischen 12 —20 Jahren) entspricht
(LANDGRAF ET AL. 2018). Der Pflanzverband ergibt sich aus den Abstinden
innerhalb der Pflanzreihen, der bei den Robinien 0,8 m und bei den Pappeln
0,7 m betridgt und dem Abstand zwischen den Reihen, der bei 3,0 m liegt.
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Daraus ergibt sich eine Bestockungsdichte von 4.200 Stck. ha™! fiir die Robi-
nien und 5.000 Stck. ha™! fiir die Pappeln.

Abb. 1: Versuchsfliche in Tissa mit der Robinie im Vordergrund und der
Pappel im hinteren Bereich (Foto: BRUCKNER 2023)

Die klimatischen Daten lieferte die Agrar-Wetterstation ,,Bollberg®, die ca.
5 km entfernt liegt. Das langjahrige Niederschlagsmittel (1961-1990) liegt
bei 580 mm pro Jahr. Im Betrachtungs-zeitraum zwischen 2014 und 2021
weichen die Niederschlagswerte deutlich ab. So stehen drei Diirrejahren mit
jahrlich etwa 450 mm drei Jahre mit iberdurchschnittlichen Niederschlagen
zwischen 670 —770 mm gegeniiber. Die Jahresdurchschnittstemperatur
weicht ebenfalls deutlich vom langjdhrigen Mittel (7,8 °C) ab und schwankte
zwischen 8,7 °C und 10,1 °C, wobei diese in sechs von acht Standjahren bei
10 °C lag.

Der geologische Untergrund der Flache besteht aus mittlerem Buntsandstein.
Die Bodenart ist als lehmiger Sand gekennzeichnet. Als Bodentyp wurde eine
Braunerde bis Braunerde-Podsol ausgeschieden.

Mit einer Bodenzahl von 30 — 35 Punkten ist der Standort als landwirtschaft-
licher Grenzertragsstandort einzustufen, der dariiber hinaus auch eine
Inhomogenitit beziiglich der Wasserversorgung aufweist. Mit einer nFK von
50 — 130 mm liegt sie unterhalb des geforderten Minimums von 150 mm in
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KUP (PETZOLD ET AL. 2010). Ein Anschluss ans Grundwasser ist nicht vor-
handen.

5.2.2 Bestimmung der Biomasse

Die Bestimmung der Biomasse erfolgte baumartenspezifisch. Fiir die Pappel-
Klone kam das von HARTMANN (2010) entwickelte, auf der Regressions-
Methode basierende Modell zum Einsatz. Damit lédsst sich die oberirdische,
absolut trockene Biomasse in Tonnen je Hektar bestimmen (taro hal). Als
Eingangsgrofle wird zum einen die Trieb- bzw. Stammzahl pro Hektar
benoétigt. Diese kann durch den Pflanzverband und die durchschnittliche
Triebzahl pro Pflanzplatz bestimmt werden. Zum anderen werden Durch-
messer und Hohe des Grundflidchemittelstamms (dg, hg) benétigt. Diese wer-
den nach Messung einer représentativen Anzahl von Brusthohendurchmes-
sern (BHD) und Hoéhen errechnet. Wéhrend der d, direkt in die Gleichung
einflief3t, wird der h, bendtigt, um die beiden Regressionskoeffizienten a0 und
al zu determinieren (CARL ET AL. 2018).

Zur Ermittlung der Biomasse der Robinien kam der von CARL ET AL. (2017)
entwickelte Biomassekalkulator zum Einsatz. Dieser wurde in der AFZ
12/2018 (CARL ET AL. 2018) vorgestellt und ist unter der Web-Adresse
https://www.th-erfurt.de/pub/BiomassekalkulatorRobinie zu finden. Neben
den mit der Pappel vergleichbaren Eingangswerten wird dabei auch die Art
der vorherigen Fliachennutzung (Landwirtschaft oder Bergbau) sowie die
Wouchsart (Kernwuchs oder Stockausschlag) erfragt.

5.3 Ergebnisse

Die Verteilung der Dimensionsgro3en BHD und Héhe ist in den Abb. 2 und
Abb. 3 in Form von Box-Plot- Diagrammen dargestellt. Bei Betrachtung
beider Grafiken wird deutlich, dass die Pappel-Klone sowohl beziiglich der
Durchmesser- als auch der Hohenentwicklung den Robinien deutlich iiber-
legen sind. Der mittlere BHD variiert bei den Pappeln zwischen 8,3 und
9,0 cm, wiahrend dieser Wert bei den Robinien 6,4 bzw. 6,6 cm betrégt. Noch
deutlicher sind die Unterschiede im Hohenwachstum. Hier liegen ganze 5 m
zwischen der deutschen Robinie (9,3 m) und dem Pappel-Klon Trichobel
(14,3 m).

In beiden Grafiken ist eine hohere Streuung der Werte erkennbar, welches
auf ein sehr heterogeneres Wachstum der Robinien zurlickzufiihren ist.
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Abb. 2: BHD Verteilung Pappel und Robinie im Januar 2022
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Abb. 3: Hohenverteilung Pappel und Robinie im Januar 2022

Withrend Max 1 mit einer Biomasse von 61,9 tuy, ha™! die geringste Leistung
erbringt, erzielt Matrix 49 bereits 64,6 turo ha™!. Die hochste Biomasse-Leis-
tung der untersuchten Pappelsorten generiert der Klon Trichobel mit
66,4 tyo ha'!. Daraus ergeben sich durchschnittliche jdhrliche Gesamtzu-
wiichse (dGZ) zwischen 7,7 tawo ha™! a™! und 8,3 tuyo ha! a™! (Abb. 4).

In den Robinien-Parzellen liegt der Biomasse-Vorrat der ungarischen Her-
kunft ,,Nagybudmeri* bei 63,8 taro ha!. Die deutsche Herkunft erzielt dage-
gen mit 70,4 turo ha™! eine deutlich héhere Biomasse-Leistung und erreicht
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damit auch die hochsten Biomasseertrige der KUP. Die durch-schnittlichen
jahrlichen Gesamtzuwichse der beiden Robinien liegen bei 8,0 ty ha'! a™!
bzw. 8,8 turo hal a! (Abb. 4).
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Abb. 4: Biomasse-Ertrage und durchschnittlicher Gesamtzuwachs (dGZ) der
Pappel-Klone und Robinien-Herkiinfte

5.4 Diskussion

Zur Bewertung und zum Vergleich der Leistungsfahigkeit von KUP wird der
dGZ verwendet. Dabei gilt ein dGZ von 8 — 10 tayo ha! a™! als Schwellenwert
fiir wirtschaftliche Rentabilitit ange-sehen (HARTMANN 2010). Dieser wird
in Tissa, mit Ausnahme der Pappelsorte Max 1, von allen weiteren Sorten und
Herkiinften erreicht. Bei einem Vergleich mit Untersuchungsergebnissen
anderer KUP in Deutschland fiel vor allem eines auf: Wiahrend die Pappeln
in Tissa mit etwa 8 tyyo ha'! a”! zwar wirtschaftlich rentabel angebaut werden,
liegt dieses Leistungsniveau dennoch nur im unteren Mittelfeld, da aus der
Literatur bis zu 20 taw ha™! a”! bekannt sind (CARL ET AL. 2018). Die Robinie
dagegen, scheint sich mit 8 - 9 tyy ha' a! am oberen Ende ihres Leistungs-
potenzials zu bewegen, bzw. im Optimum zu sein. Zwar weisen neuere Unter-
suchungen fiir KUP aus Robinien Ertrige von bis zu 14 ty ha'! a’! aus
(ROHLE ET AL. 2010). Diese Spitzenwerte werden jedoch ausschlieBlich von
Plantagen erreicht, die sich bereits in Folgerotationen befinden und aufgrund
des Stock-ausschlags eine deutlich hdhere Bestockungsdichte und einen, der
energetischen  Nutzung angepassten Pflanzabstand von bis zu
10.000 Stck. ha™! aufweisen (ROHLE ET AL. 2013).

Bemerkenswert an den Ergebnissen sind vor allem die Biomasse-Ertrége der
Robinien. Obwohl sich diese im trockeneren Teil des Standorts befinden und
ihre Dimensionsgroflen (BHD/Ho6he) deutlich unterhalb derer der Pappel-
Klone liegen, erbringen sie dennoch gleiche bzw. hohere Ertragsleistungen
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als die drei untersuchten Pappelsorten. Dieser Umstand ist der héheren Holz-
dichte der Robinie geschuldet. Diese liegt zwischen 540 und 870 kg m™ und
damit deutlich tiber derjenigen der Pappel mit 370 bis 520 kg m™ (CARL ET
AL. 2017).

Des Weiteren kann davon ausgegangen werden, dass das Potenzial der Robi-
nie am Standort noch nicht ausgeschopft wird. So ist fiir Folge-Rotationen
durch die deutliche Erhdhung der Triebzahl bzw. Bestockungsdichte durch
Stockausschlidge auch ein deutlich hoherer Gesamtzuwachs anzunehmen
(CARLET AL. 2019).

5.5 Fazit

Mit der vom TLUBN / TLLLR (2010) fiir Thiiringen prognostizierten Erho-
hung der Jahresdurchschnittstemperatur und Verschiebung der Nieder-
schlagsmaxima aus dem Sommer- ins Winterhalbjahr kann bei einer Viel-
zahl von Standorten eine Verschiebung der Ausgangslage, weg von der
Pappel und hin zur Robinie angenommen werden. Dies liegt hauptsichlich in
ihren physiologischen Eigenschaften begriindet: So weist die Robinie eine
deutlich hohere Toleranz gegen-iiber Hitze und Trockenheit auf und braucht,
im Gegensatz zu allen anderen in Agroforstsystemen (AFS) und KUP em-
pfohlenen Baumarten, lediglich 500 mm Niederschlag statt der allgemein ge-
forderten 600 mm (2010). Die Untersuchungsergebnisse der KUP in Tissa
bestdtigen das ebenbiirtige bis iiberlegene Ertragsniveau der Robinie gegen-
iiber der Pappel auf nicht optimal wasserversorgten Standorten. Dort ist die
Robinie eine addquate Alternative zur Pappel. Umso unversténdlicher ist die
politische Entscheidung, diese Baumart aus der Férderung bei der Etablie-
rung von KUP und AFS herauszunehmen.
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6 Zuwachsergebnisse von Pappel in der Midi-
Rotation einer Kurzumtriebsplantage
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Abstract. Im Mittelpunkt des Papers stehen die Zuwachsergebnisse
von Pappelklonen der Sorte Max 1 und 3 auf einer Kurzumtriebs-
plantage in Schwarzbach (Thiiringen). Im Rahmen einer Masterarbeit
werden die Pappeln, welche sich im zweiten Aufwuchs der Midi-Rota-
tion befinden, stichpunktartig anhand der Parameter Brusthohen-
durchmesser, Hohe, Ausfallrate, Triecbzahl und durchschnittlicher Ge-
samtzuwachs untersucht und ausgewertet. Mithilfe von GNSS-Tech-
nologie konnten die betrachteten Pflanzplatze vermessen werden. Die
Ergebnisse zeigen, dass es bei langerfristigen Umtriebszeiten zu einer
Selektion und somit Reduktion der Triebzahl pro Pflanzplatz kommt.
Daraus konnen neue Herangehensweisen fiir die Bewirtschaftung von
KUP in langerfristigen Umtriebszeiten abgeleitet werden. So konnte
die Beseitigung von iiberzdhligen Trieben in den ersten Jahren sinn-
voll sein. Dadurch konnte die Pappel die Wurzelkraft auf die friih-
zeitig vom Bewirtschafter selektierten Triebe beschrinken und da-
durch evtl. hohere Zuwachsergebnisse erbringen. Dies muss noch
durch kiinftige, begleitende Forschung verifiziert werden.

Keywords: Schnellwachsende Baumarten, Kurzumtriebsplantage,
Pappel, Populus, Pappelklone, Biomasse, Mittlerer
Umtrieb, Midi-Rotation, Zuwachs, Reduktion Trieb-
zahl, Selektion
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6.1 Einleitung

In einem Winter wie in diesem Jahr wird die aktuelle politische Situation
hinsichtlich der Energieversorgung deutlich spiirbar. Deutschland wird unter
anderem durch Lénder wie Russland mit fossilen Energietrigern versorgt
(BPA 2022). Die politischen Gegebenheiten des Krieges zwischen Russland
und der Ukraine schranken diese Abhingigkeit ein.

Der Ausbau der erncuerbaren Energien schafft nicht nur eine gewisse
Unabhingigkeit von Landern, wie zum Beispiel Russland, sondern bietet
auch die einzig alternativlose und nachhaltige Energieversorgung. Auch wie-
sen die erneuerbaren Energien eine bessere Treibhausbilanz als die fossilen
Energietrager auf (UBA 2022).

Im Rahmen einer Masterarbeit (2022-23) an der FH Erfurt wurden Pappel-
klone der Sorte Max (P. nigra x P. maximowizcii) im zweiten Aufwuchs einer
Midi-Rotation untersucht. Auf die folgende Forschungsfrage soll anhand der
erhobenen Daten und deren Auswertung eine Antwort gegeben werden:

e  Wie verhilt sich die ,,gesunde* Pappel (Pappelklone der Sorte Max
1 und 3) hinsichtlich biomasserelevanter Paramater wie Anzahl,
Vitalitdt, Hohe und Brusthohendurchmesser der Stockausschliage
im zweiten Aufwuchs der Midi-Rotation?

6.2 Untersuchungsobjekt

6.2.1 Untersuchungsgebiet und -fliche

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Bundesrepublik Deutschland im Bun-
desland Thiiringen. In der untenstehenden Abbildung ist die Lage dargestellt
(Abb. 1).

Wie in der Abbildung ersichtlich, befindet sich das Untersuchungsgebiet im
Landkreis Greiz, oberhalb der Gemeinde Schwarzbach. Angrenzend befinden
sich die Landkreise Saale-Orla und Saale-Holzland. In nordlicher Richtung
befindet sich die Nachbargemeinde Tautendorf und in norddstlicher Richtung
Lederhose. Im Siiden liegt Triptis und im Westen der Ort Renthendorf mit
dem Ortsteil Oberrenthendorf. Die nédchstgroBeren Stidte sind in nordwest-
licher Richtung mit einer Entfernung von ca. 37 Kilometern Jena und in ca.
25 Kilometern nordostlicher Richtung Gera. Die Kurzumtriebsplantage ist
auf dem Hirtenberg (392,6 Meter iiber Normalnull) gelegen (TLUBN 2022).
Der Eigentiimer, der tiber 30 Hektar gro3en Plantage, ist die Agrargenossen-
schaft Niederpdllnitz eG.
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Abb. 1: Verortung der Kurzumtriebsplantage im Untersuchungsgebiet (nicht
mafistabsgetreu)

Die Untersuchungsfldche ist der Teil gesamten Kurzumtriebsplantage. Diese
ist in der folgenden Abbildung vollumfinglich wiedergegeben (Abb. 2).
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Abb. 2: Fliachenplan der Kurzumtriebsplantage in Schwarzbach
(nicht maBstabsgetreu)
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Abb. 1. Untersuchungsflache: Teilfliche A der Kurzumtriebs-plantage in
Schwarzbach (nicht mafstabsgetreu)

Im Jahr 2008 wurde die Fldche A, 2010 die Flache B, 2015 die Fliache C1,
2014 die Flache C2 und 2013 die Fliche D angelegt. Zur Flache C3 gibt es
keine Informationen (NIEDERPOLLNITZ WALD21 GMBH 2015; AGRAR-
GENOSSENSCHAFT NIEDERPOLLNITZ EG 0.A.). Die Untersuchungsflache ist
die Teilfliche A der Kurzumtriebsplantage (Abb. 3). Die Teilflache ist ca. 3,5
Hektar groB und mit Max-Klonmischungen bestockt. Im Jahr 2008 wurde die
Flache erstmalig in Einzelreihen mit einem Pflanzabstand von 3,1 x 0,9 Meter
begriindet. Auf den 3,5 Hektar sind ca. 10.000 Stecklinge gepflanzt (SCHMIDT
2022). Die erste Ernte erfolgte im Januar 2017. Die Pappeln wurden motor-
manuell geerntet und mit dem Forwarder in Mieten am Rand der Kurzum-
triebsplantage gelagert (LENZ ET AL. 2018).

Die Fldche weist eine leichte Hangneigung auf, weshalb diese im Folgenden
in Ober-, Mittel- und Unterhang eingeteilt wird. Die Hangneigung liegt
zwischen 3 und 10 Grad. Zum Zeitpunkt der Aufnahme im Mérz 2022 besteht
der Aufwuchs aus sechsjihrigen Trieben auf fiinfzehnjahriger Wurzel: 6/15.
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6.2.2 Klima und Witterung

In der Tabelle sind die Jahresdurchschnittstemperaturen und die Nieder-
schlagssummen, getrennt nach den jahrlichen Niederschldgen und denen in
der Vegetationsperiode von 2017 bis 2021, abgebildet (s. Tab. 1). Die Daten
stammen von der Wetterstation Gera-Leumnitz (DWD 2022).

Tab. 1: Jahresdurchschnittstemperatur [°C] und Niederschlagssumme [mm]
(jahrlich und in der Vegetationsperiode) von 2017 bis 2021 (zweite Rotation)
der Wetterstation Gera-Leumnitz (eigene Darstellung) (DWD 2022)

Jahresmittel- Niederschlagssumme [mm]

temperatur [°C] Jahrlich Vegetationsperiode
2017 9,53 601,80 419,30
2018 10,41 394,00 229,10
2019 10,31 599,10 44410
2020 10,43 524,20 372,40
2021 8,89 795,30 568,30

Die Jahresmitteltemperatur im Jahr 2020 ist mit 10,43 Grad Celsius am
hochsten. Die Temperatur im Jahr 2021 liegt 1,54 Grad Celsius unter der
Jahresmitteltemperatur des Vorjahres. Die jahrliche Niederschlagssumme ist
im Jahr 2018 am niedrigsten und im Jahr 2021 am hochsten. In den Jahren
2018, 2019 und 2020 werden die fiir die Pappel bendtigten 600 Millimeter
Niederschlag im Jahr nicht erreicht. Im Jahr 2019 und 2020 ist der Nieder-
schlag in der Vegetationsperiode, im Gegensatz zum Jahr 2018, liber den
bendtigten 300 Millimetern. Das Jahr 2021 ist im Vergleich wieder deutlich
kiihler und weist, bis auf den Monat September, humide Verhiltnisse auf.

In der ersten Rotation (2008-2016) werden die benétigten 300 Millimeter
Niederschlag in der Vegetationsperiode, im Gegensatz zu den benétigten 600
Millimetern im Jahr, immer erreicht. Die Jahresmitteltemperaturen liegen
zwischen 7,44 und 10,12 Grad Celsius.

Der Bodentyp auf der Untersuchungsfliche wurde mit Braunerde und
Pseudogley angesprochen (PLOTHNER 2016).

6.2.3 Datenerfassung und -auswertung

Im Vorfeld der Feldaufnahmen wurde ein entsprechendes Untersuchungs-
design entworfen. Dieses beinhaltet aufgrund der Flachengrofie eine Teil-
erhebung bzw. ein Stichprobenverfahren (zweistufige Klumpenstichprobe).
Die Flache wurde zunéchst in die Cluster Oberhang, Mittelhang und Unter-
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hang eingeteilt. Die Grofe der Stichprobe richtet sich nach der Homogenitét
des Standortes (HARTMANN 2010). Die Homogenitit wurde aufgrund der
Ausfallrate als ,,niedrig” angesprochen. Bei inhomogenen Verhéltnissen
sollte der Stichprobenumfang zwischen 240 und 370 Individuen liegen
(HARTMANN 2010). Aufgrund der Einteilung der Fldche in drei Cluster
wurden dreimal 100 Stichproben fiir eine statistische Absicherung
aufgenommen.

Die erste Datenaufnahme umfasste die Ermittlung der Ausfallrate und die
Bestimmung der Triebzahl pro Pflanzplatz. Pro Pflanzplatz wurde ermittelt,
ob das jeweilige Baumindividuum fehlt, abgestorben oder vorhanden ist. Die
Baumindividuen, die am Pflanzplatz zwar vorhanden sind, aber keinen leben-
den Aufwuchs vorweisen, wurden als abgestorben bezeichnet. Die Abstiande
der Pflanzplitze konnten mithilfe des Pflanzverbandes ermittelt werden. Die
Baumindividuen mit lebendem Aufwuchs am Pflanzplatz wurden hinsicht-
lich der Triebzahl untersucht.

Im Anschluss an die Aufnahme der Ausfallrate und der Triebzahl wurden die
Kenngrolen Brusthohendurchmesser, Hohe und Wurzelhalsdurchmesser
bestimmt. Die Werte Brusthohendurchmesser und Hoéhe wurden fiir alle
Baumindividuen innerhalb der 100 aufeinanderfolgenden Pflanzplitze je
Cluster, welche lebenden Aufwuchs besitzen, gemessen. Gemessen wurden
lebende Triebe iiber einer Hohe von 1,30 Meter. Der Wurzelhalsdurchmesser
wurde fiir die 100 aufeinanderfolgenden Pflanzplitze am Oberhang be-
stimmt. Der Wurzelhalsdurchmesser dient lediglich als Referenzwert fiir die
Erntemafinahmen und sollte eine Tendenz abbilden, weshalb auf weitere
Messungen verzichtet wurde.

Fiir die Erstellung des Kartenmaterials und die Positionsbestimmung der
Pflanzpldtze wurde auf das Globale Navigationssatellitensystem (GNSS)
zuriickgegriffen. Fiir die GNSS-Messungen kam das Leica Viva mit CS10
Feld-Controller und GS08 plus Antenne zum Einsatz. Um SAPOS-Korrek-
turdaten von Referenzstationen fiir eine hohere Ortungsgenauigkeit zu erhal-
ten, wurde das Gerét mit einer internetfahigen SIM-Karte versehen. Die Mes-
sungen erfolgten im Oktober 2022 im Einmann-Verfahren. Im ersten Schritt
wurde die gesamte Kurzumtriebsplantage durch einzelne Punktmessungen
vermessen. Hierbei wurden auch die einzelnen Teilflichen aufgenommen.
Die Vermessung richtete sich nach dem vor Ort ersichtlichen Grenzverlauf.
Im zweiten Schritt wurden alle 300 untersuchten Pflanzpldtze mit der GNSS-
Technologie eingemessen.

Die 300 markierten und vermessenen Pflanzplitze sind in der folgenden
Abbildung dargestellt (Abb. 4).
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Neben der Lokalisierung der Pflanzpldtze mittels GNSS wurden diese am
ersten und am letzten Pflanzplatz mittels Forstmarkierfarbe kenntlich ge-
macht. Zusétzlich wurden die Stubben aus mehreren Richtungen fotogra-
fiert, um diese zweifelsfrei im ndchsten Jahr fiir wissenschaftliche Zwecke
wiederzufinden.
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Abb. 2: Lage der untersuchten Pflanzplitze auf der Untersuchungsfliche der
Kurzumtriebsplantage in Schwarzbach (nicht maf3stabsgetreu)

Im Anschluss an die Datenaufnahmen erfolgte die Datenauswertung mit
entsprechenden Berechnungen und Darstellungen. Die statistische Absiche-
rung wurde iber statistische Tests mittels Microsoft Excel (Version 2210
Build 16.0.15726.20070) und IBM SPSS Statistics (29.0.0.0 (241)) durch-
gefiihrt.

6.3 Ergebnisse

6.3.1 Uberlebensrate und Triebzahl

In der nachkommenden Abbildung ist Uberlebens- und Ausfallrate getrennt
nach den Clustern abgebildet (Abb. 5). Der Oberhang hat eine Uberlebensrate
von 76 und eine Ausfallrate von 24 Prozent. Die Cluster Mittelhang und
Unterhang hingegen weisen deutlich geringere Uberlebensraten mit 56 Pro-
zent beim Mittelhang und 52 Prozent beim Unterhang auf. Die Ausfallraten
sind mit 44 Prozent und 48 Prozent dementsprechend deutlich hoher als beim
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Oberhang. Die Untersuchungsflache hat eine Gesamtiiberlebensrate von rund
61 Prozent und eine Ausfallrate von 39 Prozent.

Die durchschnittliche Triebzahl pro Pflanzplatz wird in der folgenden Abbil-
dung fiir die Untersuchungsfldche dargestellt (Abb. 6). Die Pflanzpliatze am
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Abb. 5: Prozentuale Uberlebens- und Ausfallrate im Jahr 2022 vor der Vege-
tationsperiode
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Abb. 6: Durchschnittliche Triebzahl pro Pflanzplatz gesamt und im Jahr
2022 vor der Vegetationsperiode
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Oberhang haben im Durchschnitt 9,88 Triebe, von denen 2,09 fiir die Bio-
masseberechnungen relevant sind.

Der Mittelhang weist in der Summe mit 7,23 und davon lebenden 1,54 Pflanz-
pldtzen die geringsten Triebzahlen auf. Am Unterhang sind im Durch-schnitt
7,75 Triebe pro Pflanzplatz wovon 1,94 ausschlaggebend fiir die Berech-
nung der Biomasse sind. Die Untersuchungsfliche hat im Durchschnitt pro
Pflanzplatz insgesamt 8,58 und 1,92 lebende Triebe. Das Maximum der
Triebzahl liegt bei 19 Trieben pro Pflanzplatz, wovon maximal sieben Triebe
leben.

Aus der Arbeit von PLOTHNER aus dem Jahr 2016 gehen keine Daten zu Uber-
lebens- und Ausfallraten und Triebzahlen hervor, weshalb ein Vergleich zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Aufwuchs an dieser Stelle nicht statt-
finden kann.

6.3.2 Brusthohendurchmesser, Hohe und Wurzelhalsdurchmesser

In der folgenden Darstellung sind die Brusthohendurchmesser getrennt fiir
die Cluster Oberhang, Mittelhang und Unterhang in einem Box-Plot-
Diagramm abgebildet (Abb. 7).
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Abb. 7: Vergleich der Brusth6hendurchmesser getrennt nach den Cluster
Oberhang, Mittelhang und Unterhang fiir die Untersuchungsflache
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Der Oberhang hat einen mittleren Brusthohendurchmesser von 63,53 Milli-
metern. Die Werte liegen zwischen einem BHD von 22 und 106 Millimetern.
Die Wertespannweite betrdgt dementsprechend 84 Millimeter. Am Mittel-
hang umfasst der mittlere Brusthohendurchmessern 74,15 Millimeter und die
Wertspannweite liegt bei 71 Millimeter (Maximum 114 mm und Minimum
43 mm). Der Unterhang weist einen mittleren BHD von 71,64 auf. Die Werte
liegen zwischen 28 und 131 Millimeter. Die Wertespannweite betrdgt 103
Millimeter. Der Interquartilsabstand liegt zwischen 29,55 Millimetern am
Mittelhang, 39 Millimetern am Oberhang und 42 Millimetern am Unterhang.

Das Untersuchungsgebiet hat einen mittleren Brusth6hendurchmesser von
68,54 Millimetern. Das Minimum liegt bei 22 und das Maximum bei 131
Millimetern. Die Spannweite fiir die Gesamtfldche betrdgt 109 Millimeter.

In der folgenden Abbildung sind die Hohen fiir den Oberhang, Mittelhang
und Unterhang vergleichend in einem Box-Plot-Diagramm dargestellt (Abb.
8).
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Abb. 8: Vergleich der Hohen getrennt nach den Clustern Oberhang, Mittel-
hang und Unterhang fiir die Untersuchungsfléche

Der Mittelwert der Hohe am Oberhang betrdgt 9,24 Meter. Die Hohe ist mit
mehreren Ausreilern versehen. Die Hohen liegen zwischen 4 und 15,9 Me-
tern. Die Spannweite betrdgt demnach 11,9 Meter. Der Mittelhang und der
Unterhang haben nur jeweils einen Ausreifler zu verzeichnen. Im Mittelhang
bewegen sich die Hohen zwischen 5,9 und 15,9 Metern. Der Mittelwert der
Hohe betragt 10,33 Meter. Der Mittelwert des Unterhanges liegt mit 9,72 Me-
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tern zwischen dem Mittel- und dem Oberhang. Die Spannweite umfasst hier
11,1 Meter (Minimum 5 Meter und Maximum 16,1 Meter). Der Interquartils-
abstand liegt zwischen 2,3 Meter (Oberhang), 2,75 Meter (Mittelhang) und
5,1 Meter (Unterhang).

6.3.3 Biomasse

Die Biomasse wurde anhand des Ertragsschitzers nach HARTMANN (2010)
ermittelt. Dieser Schitzer wurde als passend erachtet, da die Bestandsgrof3en
Stammzahl und Alter mit den von HARTMANN empfohlenen Angaben iiber-
einstimmten. Auch kann der Ertragsschitzer kloniibergreifend eingesetzt
werden.

Fir die Untersuchungsflidche ergibt sich ein flachenbezogener Atrobio-
massevorrat von 38,37 Tonnen je Hektar. Der durchschnittliche Gesamt-
zuwachs (dGZ) liegt bei 6,39 Tonnen je Hektar und Jahr. In der Arbeit von
2016 wurden fiir die Berechnung der Biomasse durch PLOTHNER (2016) der
Ertragsschitzer und der Biomasserechner der Technischen Universitét
Dresden verwendet.

=y
o

BM [t/ha/a]
O =2 N W kR O 3O~ 00 W

Erster Aufwuchs Zweiter Aufwuchs
Aufwuchs

Abb. 9: Durchschnittlicher Gesamtzuwachs - Vergleich zwischen dem ersten
und zweiten Aufwuchs

Die Ergebnisse des Ertragsschétzers seien dabei realistischer gewesen
(PLOTHNER 2016). Aufgrund dieser Annahme werden fiir die weiteren
Vergleiche die Werte des Ertragsschitzers herangezogen.
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Zum Zeitpunkt der Arbeit befand sich die Kurzumtriebsplantage im ersten
Aufwuchs der Midi-Rotation. Im Jahr 2016 konnte durch PLOTHNER (2016)
fiir die Untersuchungsfliche ein Atrobiomassevorrat von 68,18 Tonnen je
Hektar festgestellt werden. In der Abbildung ist vergleichend der durch-
schnittliche Gesamtzuwachs aus dem ersten und aus dem zweiten Aufwuchs
dargestellt (Abb. 9).

6.4 Diskussion
6.4.1 Uberlebensrate, Triebzahl, BHD und Héohe

Die Uberlebensrate am Oberhang ist im Gegensatz zum Unterhang deutlich
hoher. Dies konnte mit den unterschiedlichen Bodenverhéltnissen erklért
werden. Am Oberhang ist der Bodentyp eine Braunerde und am Unterhang
ein Pseudogley. Auch ist der Unterhang aufgrund der Neigung durch eine
bessere Nahrstoff- und Wassserversorgung gekennzeichnet. Infolgedessen
werden die Wuchsbedingungen fiir die Begleitvegetation optimaler gewesen
sein. Dieser Umstand konnte unter anderem fiir einen héheren Ausfall am
Unterhang in den ersten Jahren verantwortlich sein.

Zum jetzigen Zeitpunkt ist aber nicht mehr ersichtlich, wann zum Beispiel
die fehlenden Pflanzstocke abgestorben sind. Es ist aber anzunehmen, dass
ein Teil dieser Pflanzstocke bereits im Anlagejahr abgestorben ist.

Auch ist eine VerhédltnisméBigkeit zwischen den Clustern ersichtlich. Der
Oberhang weist zum Beispiel den geringsten BHD und die geringste Hohe
auf. Im Gegensatz dazu konnten dort die meisten Triebe pro Pflanzplatz auf-
genommen werden. Dieser Umstand lasst sich dadurch erkliren, dass mehr
Triebe gleichzeitig weniger Wuchsraum fiir den Einzeltrieb bedeuten. Diese
hohe Konkurrenz ist wuchshemmend fiir den Einzeltrieb.

6.4.2 Biomasse

Die Ermittlung der Biomasse erfolgte lediglich anhand eines Ertrags-
schitzers. Die Bestimmung der tatséchlichen Biomasse und damit der Ver-
gleich mit der geschétzten Biomasse kann lediglich iiber die Anwendung von
Trocknungsversuchen im Rahmen von Vollernte-, Teilernte- oder Regres-
sionsmethode erfolgen.

Laut HARTMANN (2010) sollen ndamlich relative Abweichungen zwischen
Schétz- und Realwert von maximal + 40 Prozent moglich sein. Nach THOMAS
(2022) sind fiir die Sorten Max jedoch geringere Abweichungen moglich.
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Weiterhin gibt es keine Parameter fiir die Schétzformel, die die Gegeben-
heiten von Kurzumtriebsplantagen in langerfristigen Umtrieben abbilden.

6.5 Schlussfolgerungen fiir die Wissenschaft und Praxis

Die Ergebnisse zeigen, dass es bei langerfristigen Umtriebszeiten zu einer
Selektion und zu einer Reduktion der Triebzahl pro Pflanzplatz kommt.

Daraus konnen neue Herangehensweisen fiir die Bewirtschaftung von KUP
in langerfristigen Umtriebszeiten abgeleitet werden. So konnte die Beseiti-
gung von iiberzdhligen Trieben in den ersten Jahren sinnvoll sein.

Infolgedessem konnte die Pappel die Wurzelkraft auf die frithzeitig vom
Bewirtschafter selektierten Triebe beschranken und demzufolge evtl. hdhere
Zuwachsergebnisse erbringen. Dies muss noch durch kiinftige, begleitende
Forschung verifiziert werden. Auch um Fragen zu beantworten, wie viele
Triebe beseitigt werden miissen oder ob die Investition der Pflege sich
rentiert.

6.6 Ausblick

Die zentralen Herausforderungen der anhaltenden und kommenden Klima-
verdnderungen, wie sie auch fiir das Bundesland Thiiringen spiirbar sind,
werden fiir die Bewirtschaftung von Kurzumtriebsplantagen von enormer Be-
deutung sein. Nach derzeitigem Wissensstand ist mit einem langfristigen
Temperaturanstieg in den Sommermonaten mit langfristig bis zu vier Grad
Celsius zu rechnen (TMUEN 2022). Bei der Anlage von neuen Kurz-
umtriebsplantagen ist die Baumartenwahl mit Pappel zu iiberdenken. Ent-
sprechend der rechtlichen Gegebenheiten sind zum Beispiel Baumarten wie
die Robinie (Robinia pseudoacacia) mit in die Uberlegungen einzubezichen.
Die Robinie ist auch auf grundwasserfernen, recht warmen und mit wenig
Niederschlag versorgten Standorten wiichsig (LANDGRAF & SETZER 2012).

Die Herausforderung von Kurzumtriebsplantagen liegt unter anderem noch
darin, dass die 6kologischen Vorteile nicht ausreichend monetarisiert werden
konnen. Im Gegensatz zu einjahrigen landwirtschaftlichen Kulturen kann die
biologische Vielfalt auf Kurzumtriebsplantagen um einiges hoher sein. Auch
wirken sich KUPs in einer ackerbaulich gepragten Umgebung positiv auf das
Landschaftsbild aus (HILDEBRANDT & AMMERMANN 2012).

In der Bewirtschaftung von Kurzumtriebsplantagen liegt auch eine gewisse
Wertschopfung fiir die Region. Die Rohstoffproduktion, die Verarbeitung
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und der Verbrauch finden bestenfalls innerhalb der Region statt. Es konnen
starke Verflechtungen binnen der Region existieren (HAHNE 2008). An dieser
Stelle muss man auch benennen, dass die Diversifizierung als Ergdnzung der
landwirtschaftlichen =~ Erwerbsfahigkeit beriicksichtigt werden sollte
(DREXLER 2022). Die Diversifizierung auf der Kurzumtriebsplantage kann
zum Beispiel hinsichtlich Baumartenwahl, Sortenwahl, Umtriebszeit, Ver-
wertung und Absatz umgesetzt werden.

Um die genannten Schwierigkeiten zu iiberwinden und die Hypothesen zu
belegen oder zu widerlegen, bedarf es weiterer Forschung. Themen sind unter
anderem die Ernte- und Biomasseschétzverfahren fiir langerfristige Umtriebe
oder die Sinnhaftigkeit von Pflegeeingriffen.
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7 Die Sortenverteilung der Baumart Pappel
auf etablierten Kurzumtriebsplantagen und
Agroforstsystemen

Lea Schmeil ! & Dirk Landgraf'

t Fachhochschule Erfurt, Leipziger Str. 77, 99085 Erfurt,
Deutschland

Abstract. Laut FNR sind 6.600 ha Kurzumtriebsplantagen (KUP) im
Jahr 2019 vorhanden. Jenseits dieser vorliegenden Information exis-
tieren keine umfassenden Daten beziiglich der Baumart und deren
Varianten noch liegen Erkenntnisse zur Rotationszeit und den stand-
ortspezifischen Parametern vor.

Im Rahmen einer Bachelorarbeit an der FH Erfurt wurde die
Sortenverteilung der Baumart Pappel auf etablierten Kurzumtriebs-
plantagen (KUP), Pappelmutterquartieren und Agroforstsystemen in
Deutschland mittels Befragung in Wissenschaft, Wirtschaft und
Behorden untersucht.

Bei der Untersuchung wurden 3.913 ha an mit Pappeln bestockten
KUPs im Zeitraum zwischen 2004 - 2019 erfasst. 35 Pappelsorten
sind auf Flichen zwischen 0,02 - 30 ha mit im Schnitt 1,8 Pappel-
sorten bestockt. In der Auswertung der Stichprobe liegt der Flachen-
schwerpunkt in Brandenburg. Neu angelegte Flachen sind vor allem
zwischen 2010 - 2015 angebaut worden. Die Studie zeigt, dass es
einen deutlichen Einbruch bei der Neuanpflanzung von Pappeln ab
2016 gibt, vermutlich begriindet durch die Novellierung des Erneuer-
baren-Energie-Gesetzes. Zudem wurden die KUPs sowohl in Einzel-
als auch Doppelreihe gepflanzt und weisen sehr heterogene Pflanzab-
stinde und -zahlen auf. Die erfassten Rotationszyklen liegen vorwie-
gend bei der Midirotation, wihrend die Sorten Max, Muhle Larsen und
Androscoggin eine Minirotation bevorzugen.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine hohe Heterogenitit von Anbaukon-
zepten vorliegt und es unklar ist, welche Pappelsorte den hochsten
Ertrag in diesem Rahmen liefert.

Keywords: Schnellwachsende Baumarten, Pappel, Sortenverteilung
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7.1 Einleitung

Im Rahmen meiner Bachelorarbeit im Jahr 2019 wurde die Sortenverteilung
der Baumart Pappel auf etablierten Kurzumtriebsplantagen (KUP) und Agro-
forstsystemen (AFS) in Deutschland eruiert. Hierfiir wurde mittels quanti-
tativer Befragung Unternehmen, Behorden und die Wissenschaft zu den an-
gebauten Pappeln befragt. Es wurden die Parameter Pappelsorte, Standort-
parameter, Etablierungsjahr, geplanter Rotationszyklus und Pflanzverbands-
abstand erfasst.

7.1.1 Ausgangslage

Zunéchst habe ich Literaturrecherche betrieben, um die Flachenverteilung in
Deutschland zu erfassen und herauszufinden, wie viel Hektar Kurzumtriebs-
plantagen vorhanden sind. Die Gesamtfliche in Deutschland betrigt
insgesamt 35,7 Mio. ha, wobei hiervon rund 16,7 Mio ha landwirtschaftliche
Flache sind (FNR, 2019). Die Agrarfliche teilt sich in Futtermittel (60 %),
Energiepflanzen (14 %), Industriepflanzen (2 %) und andere Agrarflédchen
auf. Baumarten, die auf Kurzumtriebsplantagen genutzt werden, werden zu
Energiepflanzen hinzugezahlt. Im Jahr 2018 und 2019 wird angegeben, dass
jeweils 11.200 ha Pflanzen fiir Festbrennstoffe vorhanden sind. Unterteilt
wird dies in Miscanthus mit 4.600 ha und KUPs mit 6.600 ha. Legt man diese
Quelle der Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe (FNR) zugrunde, ist
davon auszugehen, dass in den Jahren 2017 - 2019 konstant 6.600 ha KUPs
in Deutschland existieren. Die FNR gibt jedoch nicht an, um welche Baum-
arten bzw. um welche jeweiligen Sorten es sich handelt. Auch andere Quellen
geben hier keinen Aufschluss iiber die Baum- und Sortenverteilung auf den
jeweiligen Flachen. Aus diesem nicht vorhandenen Wissen leitet sich die
Forschungsfrage fiir die Bachelorarbeit ab, um dies als Grundlage fiir weitere
Forschung zu nutzen.

Eine Bachelorarbeit, als erste, wissenschaftliche Arbeit, muss im Rahmen
klar definiert sein. Um diesen Rahmen einzuhalten, ist in den Voriiber-
legungen die Hypothese gebildet worden, dass die Fldchenbesitzer:innen, die
ertragreichste Baumart anbauen. Nach (LANDGRAF & SETZER 2012) ist die
Baumart Pappel die ertragreichste unter den schnellwachsenden Baumarten.
Somit liegt der Fokus in dieser Bachelor-arbeit auf der Baumart Populus spec.
auf den Kurzumtriebsplantagen und Agroforstsystemen in Deutschland und
bildet den Untersuchungsgegenstand.
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7.2 Material und Methoden

Um den Anteil der Pappelsorten aus der Grundgesamtheit der 6.600 ha zu
erfassen, wurden unterschiedliche Personengruppen mittels standardisierter
Email und ebenfalls standardisierter, angehédngter Excel-Tabelle befragt. Zur
spéteren Auswertung wurden zwolf Parameter analysiert, wie es in der Tab. 1
zu sehen ist. Abgefragt wurden Standortsparameter, Pappelsorte, Flichenan-
gaben und Pflanzverbandsinformationen.

Tab. 1: Abgefragte Parameter von den Proband:innen zur Auswertung der
Pappelsortenverteilung, leicht verdndert aus (SCHMEIL 2019)

Parameter

Name des Unternehmens (anonymisiert)

Bundesland

Landkreis

Stadt/ Ort/ Gemeinde

Flachenbezeichnung/ Flaichennummer

Pappelsorte

Flachengréfle in ha

O [Q[ NN [P [W|N|—

Anbaujahr

]

Rotationszeit in Jahren

10 Pflanzenverband

11 Pflanzenverbandsabstand in Metern (m)

12 Sonstiges/ Besonderheiten (Kommentarfeld)

Die Abb. 1 zeigt die Methodik der quantitativen Befragung. Visualisiert sind
zwei Arbeitsphasen. Die erste Arbeitsphase, von Anfang Dezember 2017 bis
Januar 2018, zeigt, dass nur eine Email versendet wurde, um Daten zu gene-
rieren. Durch den wenigen Riicklauf wurde die Methode in einer zweiten Ar-
beitsphase modifiziert. Die zweite Arbeitsphase, von Februar 2018 bis ein-
schlieBlich Mai 2019 wurde angepasst, indem zunichst ein Anruf erfolgte
und dann wieder die standardisierte Email mit Excel-Tabelle versendet wur-
de. Zudem wurde diesmal ein Erinnerungsriickruf vereinbart.
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[ 1. Arbeitsphase ] [ 2. Arbeitsphase ]

! !

Erstkontakt durch Standardemailversand mit h Erstkontakt durch Anruf. Diirfen /
Fristsetzung an Kontaktpersonen. Ist der Kénnen die erforderlichen Daten
Datenversand innerhalb der Frist erfolgt? herausgegeben werden?

S
! !
Zweite Kontaktaufnahme durch Anruf. [ Standardemail wird versendet.
Dirfen [ Kénnen die erforderlichen Daten
herausgegeben werden?

l

1—[ Ist der Datenversand innerhalb der Frist erfolgt? ]

2. Anruf (Erinnerung): Ist der Datenversand in der Frist
erfolgt?

3. Anruf (letzter Versuch): Ist der Datenversand in der
Frist erfolgt?

Daten als nicht akquirierbar gekennzeichnet. J

Datenkontrolle und einbinden der Daten in
die Datenbank!

Legende
Griin: Ja Rot: Nein

Schwarz: Neutral

Abb. 1: Schematischer Workflow der Datenakquise, Grafik aus (SCHMEIL
2019)

Um die Sortenverteilung der Baumart Pappel zu untersuchen liegt der Fokus
auf der Suche nach auskunftsbereiten Flachenbesitzer:innen von KUP und
AFS. Hierzu wurde zunichst auf das Netzwerk von Prof. Dr. Landgraf zu-
riickgegriffen, um erste Kontaktdaten zu erhalten. Im Verlauf der Untersu-
chung, wurden drei Befragungsgruppen gebildet, wie es die Tab. 2 zeigt.
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Tab. 2: Einteilung der Befragungsgruppen aus (SCHMEIL 2019)

Gruppenname Zugehorige der Gruppe
1 | Unternehmen Dienstleistende; Eigentiimer*innen
2 | Wissenschaft Universitdten, wissenschaftliche Einzelper-
sonen
3 | Behorden Bundes-/Landesbehdrden aus der Land- und
Forstwirtschaft

Die erste Gruppe sind Unternehmen. Hierzu gehoéren Dienstleistende und
Flacheneigentiimer:innen, die befragt wurden, um die gewiinschten For-
schungsdaten zu erhalten. Die zweite Gruppe ist die Wissenschaft, die mog-
licherweise schon mit der ersten Gruppe zusammengearbeitet hat. Ahnlich
verhdlt es sich auch bei der Gruppe der Behorden. Potenzielle Flichenbe-
sitzer:innen sollten hierbei ausfindig gemacht werden, um mehr Forschungs-
daten zu erhalten oder andere zielfiihrende Hinweise zur Datenakquisition zu
bekommen.

7.3 Ergebnisse

Kommen wir nun zu den Ergebnissen. Wird die Zahl von 6.600 ha KUP im
Jahr 2019 zugrunde gelegt, wurden 3.913 ha durch diese Arbeit erfasst, was
59 % der Gesamtflache aller KUP in Deutschland entspricht. In den 3.913 ha
KUP sind 19 ha AFS und 45 ha Pappelmutterquartiere enthalten.

7.3.1 Datenauswertung

Die Abbildung 2 zeigt die gesamte Datengrundlage. In dieser Abbildung ist
flichenbezogen zu sehen, wie viele Daten zu den einzelnen Parametern vor-
handen sind. Anonymisiert sind zu 100 % die Daten den jeweiligen Unter-
nehmen bzw. Flachenbesitzer:innen zuzuordnen, genauso wie die Flachen-
grofle. Das Schlusslicht bildet die Abfrage zur Fldchenbezeichnung, die bei
12 % innerhalb der Stichprobe liegt. Fiir die Auswertung wird nun auf die
jeweiligen absoluten Zahlen zuriickgegriffen pro Parameter, so dass sich je-
weils fiir den einzelnen Parameter eine andere Grundgesamtheit ergibt. Bei
jedem Parameter sind mindestens neun Datensitze eingegangen.
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Abb. 2: Fliachenbezogene Auswertung der Datengrundlage aus (SCHMEIL
2019)

7.3.2 Verteilung der KUP nach Bundeslindern

Wird als erstes der Parameter ,,Bundesland* ausgewertet, so ist von den
3.913 ha der Stichprobe, ,keine Angabe™ bei 1.757 ha (44,9 %) getitigt
worden. Insgesamt wurden Datensitze aus neun Bundeslédndern gesammelt.
Der Spitzenreiter ist hierbei Brandenburg mit 1.729 ha (44,1 %). Die iibrigen
Datensitze kommen in der Reihenfolge absteigend aus Sachsen-Anhalt
(2,9 %), Niedersachsen (2,4 %), Hessen (1,8 %), Mecklenburg-Vorpommern
(1,6 %), Sachsen (1,1 %), Nordrhein-Westfalen (0,9 %), Thiiringen (0,6 %)
und Schleswig-Holstein (0,04 %). Fiir die anderen Bundesldnder konnten
keine Datensitze erhoben werden. Es ist jedoch durch Gesprache mit der
Gruppe der Wissenschaft und Fldchenbesitzer:innen davon auszugehen, dass
auch in Bayern und Baden-Wiirttemberg Flachen in unbekannter Grofie zu
finden sind.

7.3.3 Auswertung des Etablierungsjahres

In Abb. 3 ist fiir insgesamt 2.297 ha das Etablierungsjahr vorliegend. Die
Abbildung zeigt, dass in jedem Jahr zwischen 0 - 507 ha KUP etabliert
worden sind, die zwischen 2004 - 2019 angelegt wurden. Spannend bei dieser
Stichprobe ist, dass von 2004 - 2007 maximal 23 ha KUP etabliert wurden.
In 2008 kam es zu einem sprunghaften Anstieg um das 7-fache im Vergleich
zum vorherigen Jahr, von 23 ha auf 165 ha. Konstant bleibt der Anbau bis
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wieder ein Sprung im Jahr 2009 zu 2010 von 150 % folgt. Mit Schwankungen
zwischen den Jahren 2010 - 2014 bleibt das Jahr 2015 der Spitzenreiter mit
13 % - Punkten, um dann im Jahr 2016 einen 9-fachen Abfall vorzuweisen.
Die Schwankungen kdnnen in mehreren Faktoren begriindet werden. Ab
2005 gab es zahlreiche Forschungsprojekte, die Informationen fiir die Fla-
chenbesitzer:innen bereitgestellt haben. In 2010 wurde gesetzlich festgelegt,
dass KUPs nicht mehr als Wald, sondern als landwirtschaftliche Flache gelten
(WIRKNER 2010). Moglich ist auch ein gesteigertes Interesse an KUPs nach
dem Atomkraftunfall in Fukushima und damit einhergehenden Interesse an
nachwachsenden Energiequellen. Im Jahr 2014 wurde das Erneuerbare-Ener-
gie-Gesetz novelliert, in dem eine eingeschrankte Forderung fiir KUPs fest-
gelegt wurde (LANDGRAF 2017).
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Abb. 3: Die erfassten Etablierungsjahre [ha] der Kurzumtriebsplantagen aus
(SCHMEIL 2019)

7.3.4 Auswertung der Sortenverteilung

Die Ergebnisse der Bachelorarbeit geben nicht nur einen Aufschluss tiber das
Etablierungsjahr, sondern auch iiber die Sortenverteilung, wie die Tab. 3
zeigt. Angaben zur Pappelsorte wurden insgesamt fiir 3.675 ha getitigt. Die
unbereinigte Tabelle zeigt 41 Sorten, die von 2004 - 2019 etabliert wurden.
Es wird jedoch deutlich, dass beispielsweise die Sorte Max 1-4 zum Teil
einzeln aufgefiihrt ist oder Max-Mix angegeben wird. Ublicherweise wird
diese Sorte als Max 1-4 angegeben, wie auch bei der Sorte Matrix und
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Fastwood. Werden diese Sorten zusammengefasst, werden insgesamt 35
Sorten derzeit angebaut.

Tab. 3: Flachenanteil nach Hybridsorte, aus (SCHMEIL 2019)

Sorte Fliche Sorte Fliiche
[ha] [%] (ha] [%]
1 Max3 830,783 23,230 22 Fastwood 2 4,571 0,128
2 Max4 761,979 21,306 23 Hybride Nigra 4,100 0,115
3 Max1 757,319 21,176 24 1214 3,081 0,086
4 Hybrid 275 379,107 10,600 25 Skado 3,017 0,084
5 Matrix 49 191,092 5343 26 Fastwood 1 2,541 0,071
6 Matrix 11 135,785 3,797 27 Dender 2,370 0,066
7 Matrix 24 115,572 3,232 28 Marke 1,980 0,055
8 Muhle Larsen 85816 2,400 29 Trichobel 1,950 0,055
9 Androscoggin 81,113 2,268 30 Vesten 1,425 0,040
10 Max-Mix 46,058 1,288 31 AFe6 1,139 0,032
11 AF2 34,545 0,966 32 Kornik 1,069 0,030
12 Max2 25806 0,722 33 Oudenberg 0,742 0,021
13 Fritzi Pauley 22,049 0617 34 AFS8 0,670 0,019
14 Monviso 18,440 0,516 35 Jacometti 78 B 0,565 0,016
15 Matrix 12,529 0,350 36 Fastwood 0,524 0,015
16 Aspen 10,000 0,280 37 Robusta 0,273 0,008
17 Koltay 9,080 0,254 38 Weser4 0,273 0,008
18 AF17 7,940 0,222 39 AF18 0,177 0,005
19 Pannonia 7,709 0,216 40 Remus 0,171 0,005
20 Kopecky 7,699 0215 41 Bellebeek 0,130 0,004
21 Bakan 5,177 0,145
Gesamt 3576,366 100,000

Die Abb. 4 zeigt die Sortenanteile an der Stichprobe des gleichnamigen Para-
meters. Hierbei sind alle Sorten unter 50 ha zu ,,Sonstige™ zusammengefasst
und stellt in einem Tortendiagramm die Tabelle 3 grafisch dar. Die Stich-
probe umfasst 3.576 ha. Es wird deutlich, dass Max-Mix mit rund 68 % die
am meisten angebaute Pappelsorte derzeit ist. Interessant an dieser Grafik ist,
dass nur vier weitere Sorten mit iiber 50 ha angebaut werden. Moglicherweise
liegt dies darin begriindet, dass die anderen 30 Sorten zu wenig bekannt im
Ertrag sind und sie deshalb zu risikobehaftet fiir den kommerziellen Anbau
sind. Zudem sind die Sorten AF, Kornik, Oudenberg, Weser 4 und Monviso
nicht im Pappelregister des Bundesministeriums fiir Landliche Entwicklung
zugelassen (Stand 12.2022).
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Gesamt: 3576 ha

Max-Mix [2422 ha / 67,7%)

Sonstige [153 ha / 4,3%)]

Androscoggin [81 ha / 2,3%)]
Muhle Larsen [86 ha / 2,4%)]

Hybrid 275 [379 ha / 10,6%)]

Matrix [455 ha / 12,7%)]

Abb. 4: Die grafische Sortenverteilung aller Pappelsorten, wobei alle Sorten,
wobei alle Sorten, die unter 50 ha liegen in Sonstige zusammengefasst sind.
aus (SCHMEIL 2019)

Die Sorte Max umfasst insgesamt 2.422 ha. Die Datenlage gibt Aufschluss
dariiber, ob die Sorte Max 1, 2, 3, 4 jeweils einzeln angebaut wurde oder meh-
rere dieser Sorten als Max-Mix gemeinsam etabliert wurden. Der Spitzen-
reiter ist Max 3 mit 831 ha, gefolgt von Max 4 mit 762 ha, Max 1 mit 752 ha
und dem Schlusslicht Max 2 mit 26 ha. Max-Mix wurde auf 46 ha innerhalb
der Stichprobe etabliert.

Die Abbildung 5 zeigt die mittlere Sortenzahlen bei unterschiedlichen Fla-
chengrofen. Insgesamt wurden hierfiir 896 ha ausgewertet. Durchschnittlich
werden 1,79 Sorten angebaut und die hdufigste Kombination besteht aus Max
1-4. Auf den Flachen werden 1-7 unterschiedliche Sorten angebaut. Je kleiner
die Fliche ist, desto geringer ist die Sortenanzahl der Flache, die bei durch-
schnittlich 1,3 Sorten pro ha liegt.
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Abb. 5: Mittlere Sortenzahlen bei unterschiedlichen Flachengrofen. Die x-

Achse gibt hierbei jeweils die Obergrenze des zugehorigen Intervalls an aus
(SCHMEIL 2019)

7.3.5 Auswertung des Etablierungsjahres

Die Abb. 6 zeigt die grafische Auswertung des geplanten, flichenbezogenen
Rotationszykluses. Die Stichprobe umfasst 2.136 ha. Mit rund 1.253 ha
(57 %) wird in diesem Datensatz am hiufigsten die Midirotation gewéhlt. Der
Anteil der Minirotation liegt bei rund 830 ha (38 %) wobei hingegen der
Anteil der Maxirotation bei unter 1 % liegt. Der sehr kurze Umtrieb umfasst
ausschlieflich die Flichen mit Pappelmutterquartieren (2 %). Wird die Kom-
mentarspalte ebenfalls miteinbezogen wird deutlich, dass bei einem Agro-
forstsystem auch mehrere Pflanzen in unterschiedlichem Rotationszyklen
geerntet werden, so dass diese Daten nicht klar einem kurzen oder mittlerem
Rotationszyklus zugeordnet werden kdnnen und ihre eigene Kategorie in
diesem Saulendiagramm bilden, wie es die Abbildung 6 zeigt. Die Kommen-
tare zeigen auch, dass bei 1,15 ha urspriinglich eine Minirotation (3-5 Jahre)
geplant und nicht eingehalten, sondern erhoht wurde auf einen mittleren
Rotationszyklus von 7-8 Jahren. Da nach dem geplanten Rotationszyklus ge-
fragt wurde, gingen diese Angaben in die Berechnung des kurzen Umtriebes
mit ein. Bei weiteren 5,1 ha, ist die urspriinglich geplante Rotationszeit von
4 auf 8 Jahre erhoht worden.
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lang [8.7 ha - 0.4 %] Gesamt: 2136 ha

mittel [1253,2 ha - 57,3 %]

kurz — mittel [52,1 ha - 2,4 %)]

Rotationszyklus

kurz [830,4 ha — 38 %]

sehr kurz [43,5 ha - 2 %]
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Abb. 6: Grafische Auswertung des geplanten, flichenbezogenen Rotations-
zykluses, sehr kurz: < 3 Jahre, kurz: 3 - 5 Jahre, mittel: 6 - 10 Jahre und lang
> 10 Jahre, aus (SCHMEIL 2019)

7.3.6 Auswertung der Pflanzverbandabstinde

Die Tabelle 4 zeigt die heterogenen Pflanzverbandsabstinde. Ausgewertet
wurde dies fiir rund 643 ha, was insgesamt 16 % der erfassten Daten
entspricht. Angelegt wurden insgesamt 27 verschiedene Pflanzverbinde. Die
Reihenabstinde variieren zwischen 0,8 -3 m und die Pflanzenabstinde
zwischen 0,25 - 1 m. Der héufigste Pflanzverbands-Abstand ist 2,4 m in der
Reihe und 0,4 m zwischen den Pflanzen. Es liegt nahe das letzteres der Norm-
abstand ist, bei einer maschinellen Pflanzung. Sehr enge Pflanzverbandsab-
stande und die Beriicksichtigung der Kommentarspalte lassen darauf hinwei-
sen, dass es sich um durchgewachsene Pappelmutterquartiere handelt.
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Tab. 4: Flache pro Pflanzverband aus (SCHMEIL 2019)

Pflanzverband Fliche Pflanzverband Fliche
[m] [ha)] [%] [m] [ha] [%]
1 24x04 30473 4739 15 25x04 3,00 047
2 2/045x0,5 129,62 20,16 16 25x0,6 3,00 047
3 2x05 36,15 562 17 3x08 280 044
4 3x15 25,28 393 18 24x1,33 2,30 0,36
5 2x1 24,24 377 19 04 1,82 0,28
6 21x04 15,06 234 20 25x1 1,80 0,28
7 21x095 14,26 222 21 1x05 1.62 025
8 1,5/025x0,75 13,36 208 22 19x04 1.60 0,25
9 038 13,35 208 23 1x1 1,52 0,24
10 18 12,10 188 24 25x08 1,10 0,17
11 2x025 10,41 162 25 2x0,6 1,00 0,16
12 2x04 8,12 1,26 26 2,5x0,5 1,00 0,16
13 15x05 7,70 1,20 27 2x075 0,96 0,15

14 1,2/04x0,75 5,08 0,79

Gesamt 642,98 100

Fir rund 467 ha wurde die Pflanzenanzahl pro ha ausgewertet iiber alle
Rotationszyklen hinweg, da diese sehr heterogen sind. Es ist logisch, dass mit
steigendem Rotationszykluses, beispielsweise in der Maxirotation, die Pflan-
zen pro Hektar geringer sind als bei einem durchgewachsenen Pappelmutter-
quartier. Die Regressionskurve zeigt, dass die Pflanzenzahlen pro Hektar mit
20.000 Pflanzen pro ha beginnt und mit l&ngerem Rotationszyklus auf 2.222
sinkt.
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Abb. 7: Pflanzenzahlen pro Hektar iiber der mittleren angegebenen Spann
weite des Rotationszyklus. Die Flache der Punkte verhilt sich proportional
zur Anzahl der jeweiligen Wertepaare (ni) in der Stichprobe (1 < ni < 32) aus
(SCHMEIL 2019)

7.3.7 Auswertung der Flichengrofie

Bei der Datenbasis fiir dieses Sdulendiagramm, der Abb. 8, liegen fiir
2.303 ha eine genaue FlachengroBe vor. Zu sehen ist die exponentielle Klas-
seneinteilung der Flachengrof3e nach Anzahl der Flachen. Die FlichengrofBen
verteilen sich auf insgesamt 896 Flachen. Blau visualisiert die Flachenge-
samtzahl und gelb die Summe der Gesamtgrofe aller Flachen, die in ihren je-
weiligen Bereichen liegen. Mit dieser Grafik wird deutlich, dass knapp 350
Flachen unter einem ha grof3 sind und bilden die gréfite Menge der Fléchen.
Die kleinste Flache ist 0,024 ha gro3 und nur acht Flichen sind zwischen
16 - 32 ha. Die durchschnittliche Flachengrofie betrdgt im Mittel rund
2,66 ha. Dies zeigt, dass KUP in der Regel nicht dem Haupterwerb in der
Landwirtschaft dienen.
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Abb. 8: Die exponentielle Klasseneinteilung der Flachengroe nach Anzahl
der Flachen aus (SCHMEIL 2019)

7.4 Fazit

Fassen wir nun ein Reslimee. Die Stichprobe umfasst insgesamt 3.913 ha
KUP und AFS. Wird davon ausgegangen, dass 6.600 ha (FNR 2019) KUPs
im Jahr 2019 vorhanden sind, so wurden 59 % aller KUPs in Deutschland
erfasst. Die Daten der Stichprobe stammen zudem flichendeckend aus Bran-
denburg und anderen Bundesldndern und es gibt keine explizite Auswertung
von den Bundeslindern Bayern, Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz.
Wird die Sortenverteilung betrachtet, so wurden insgesamt 35 Sorten ange-
baut. 95 % der Flachen bestehen aus den neun Sorten: Max, Matrix, Hybride
275, Muhle Larssen und Androscoggin. Die Sorten AF, Kornik, Oudenberg,
Weser 4 und Monviso sind nicht im Pappelregister des Bundesministeriums
fiir Landliche Entwicklung zugelassen (Stand 12.2022). Die Sorte Max (Max
1, 3 und 4) nimmt mit 67,7 % der erfassten Flichen den groBten Flachenanteil
ein. Die erfassten Flichen wurden zwischen 2004 - 2019 etabliert und der
Schwerpunkt liegt in den Jahren 2010 - 2015. Begriindet liegt der starke
Riickgang auf die Verdnderung der politischen Rahmenbedin-gungen. Die
erfassten KUP wurden hauptsdachlich in den Rotationsvarianten Mini- und
Midi-Rotation angebaut und Pappeln werden iiberwiegend auf Fliachen mit
einer Grofle von unter 8 ha etabliert. Daraus folgt, dass der Anbau von KUPs
nicht dem Haupterwerb dient.
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Ein wichtiges Fazit ist, dass die Daten viel Forschungspotenzial enthalten.
Naturschutzaspekte auf Ackerlandflachen, Effizienz im Pappelanbau fiir die
energetische und stoffliche Verwertung, Sortendiversitét, die Auswirkungen
auf die Schadanfilligkeit und gesteigerte Leistungen einzelner Sorten sind
nur ein paar mogliche Forschungsaspekte.

Daher mochte ich mich verabschieden mit den Worten: Lasst uns in die Welt
der KUP-Forschung tiefer eintauchen, um praxistaugliche Ergebnisse zu
liefern. Danke!
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8 Umweltwirkungen des Anbaus von
schnellwachsenden Baumarten in
Agroforstsystemen
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1 Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg,
Konrad-Wachsmann-Allee 6, 03046 Cottbus, Deutschland

Deutscher Fachverband fiir Agroforstwirtschaft (DeFAF) e.V., Karl-
Liebknecht-Str. 102, 03046 Cottbus, Deutschland

Abstract. Der Anbau schnellwachsender Baumarten im Rahmen von
Agroforstsystemen ist mit zahlreichen Umweltwirkungen, die in der
Mehrheit positiv zu werten sind, verbunden. Besonders effizient ist
der auf die Gehdlzstreifen zuriickzufiihrende Schutz vor Bodenerosion
durch Wind und Wasser. Neben der Vermeidung von Schéden auf der
Flache konnen Agroforstsysteme auch dazu beitragen, Schiaden und
mit deren Beseitigung verbundene Kosten erheblich zu reduzieren.
Weiterhin stellt der Anbau von Gehdlzstreifen an Gewésserrdndern
eine gute Moglichkeit dar, den Stoffeintrag in Oberflachengewisser
zu verringern. Beziiglich der Effekte auf die Biodiversitét gibt es je
nach Standort und betrachteter Arten unterschiedliche Wertungen. In
der Mehrzahl der Fille ist jedoch von einer vorteilhaften Wirkung aus-
zugehen, insbesondere, wenn naturschutzrelevante Mallnahmen wie
z.B. geholzbegleitende Bliihstreifen umgesetzt werden. Die Bereit-
stellung von Okosystemleistungen durch Agroforstsysteme hat fiir die
Gesellschaft einen hohen 6kologischen und 6konomischen Wert, der
sich in der Agrarforderung jedoch aktuell nur unzureichend wider-
spiegelt. Dies zeigt beispielsweise die Honorierung der Klimaschutz-
leistung von Agroforstsystemen im Vergleich zu anderen geforderten
MalBnahmen.

Keywords: Agroforstwirtschaft, Biodiversitit, Bodenschutz,
Gewisserschutz, Okosystemleistung, Umweltwir-
kungen
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8.1 Einleitung

Der Anbau von Béumen auf landwirtschaftlich genutzten Standorten hat
Einfluss auf abiotische und biotische Umweltfaktoren. Werden die Bdume in
Form von Geholzstreifen gepflanzt, so erstreckt sich deren Einfluss auch auf
die dazwischen befindlichen Ackerfrucht- oder Griinlandbereiche. Diese
Form des gemeinschaftlichen Anbaus von Geholzen und landwirtschaftlichen
Kulturen wird als Agroforstwirtschaft bezeichnet. Hierbei stellt die streifen-
formig wechselnde Anordnung von Gehdlz- und Ackerfruchtfldchen eine in
Mitteleuropa gidngige Form der modernen agroforstlichen Nutzung dar, die
allgemein auch als Alley-Cropping oder Feldgassen-Agroforst bekannt ist.

Durch die Geholze werden die Schutzgiiter Klima, Boden, Wasser, Biologi-
sche Vielfalt und Landschaft beeinflusst. Verglichen mit einer strukturarmen
Agrarlandschaft ist diese Wirkung sehr hiufig als positiv zu werten. Im Fol-
genden werden Effekte auf ausgewdhlte Schutzgiiter vorgestellt und bewer-
tet. Hierbei wird der Fokus auf Geholzstrukturen mit schnellwachsenden
Baumarten gelegt, die oft im Kurzumtrieb bewirtschaftet werden und dann
vergleichsweise dicht bewachsene Geholzfldchen ausbilden.

8.2 Einfluss auf den Bodenabtrag durch Wind und
Wasser

Bodenerosion stellt nach wie vor eine der Hauptursachen fiir die Degradation
der Boden dar. Hinzu kommt, dass auch die Schiden auB3erhalb der landwirt-
schaftlichen Flachen teilweise betrachtlich sein konnen und mit hohen Kosten
fiir Kommunen und Privatpersonen verbunden sind. Mainahmen, die zur Re-
duzierung von Bodenabtrag fithren, tragen daher nicht nur zum Erhalt der Bo-
denfruchtbarkeit bei, sondern sind auch wirtschaftlich von grofler Relevanz.
Die Agroforstwirtschaft stellt diesbeziiglich eine &uflerst vielversprechende
Bewirtschaftungsmethode dar. Im Folgenden wird dies anhand von konkreten
Beispielen verdeutlicht.

8.2.1 Reduzierung der Windgeschwindigkeit

Durch die Anlage von Geholzstreifen wird die Windgeschwindigkeit erheb-
lich reduziert. Besonders effizient sind Agroforstsysteme, deren Geholzstrei-
fen quer zur Hauptwindrichtung verlaufen. In Mitteleuropa ist eine Nord-
Stid-Ausrichtung der Streifen daher empfehlenswert. Da im Kurzumtrieb be-
wirtschaftete Geholzstreifen sehr dicht werden, sind sie als Windschutz sehr
gut geeignet. Dies gilt selbst fiir niedrige Gehdlzstreifen mit Hohen von 3 bis
5 m, sofern die Absténde zwischen den Streifen geringer als 100 m betragen.

92 3. Tagungsband: Schnellwachsende B: ten | BOHM




Je enger die Geholzstreifen zusammenstehen, desto effektiver ist die
Windschutzwirkung.

Auf einer im Kurzumtrieb bewirtschafteten Flache in Siidbrandenburg wurde
festgestellt, dass hohere Windgeschwindigkeiten relativ stirker reduziert
werden (Abb. 1). Dieser Effekt, der auch wéhrend der Wintermonate zu be-
obachten war, ist fiir die Erosionsvermeidung von groBem Vorteil, da ero-
sionsrelevante Windereignisse besonders stark gemindert werden. In dem ge-
nannten Beispiel konnten Windgeschwindigkeiten von >4 m s™! bei einem
Gehdlzstreifenabstand von knapp 50 m im Jahresverlauf im Vergleich zur
Freifliche um iiber 60 % reduziert werden (Abb. 1).
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Abb. 1: Mittlere Reduktion der Windgeschwindigkeit auf einem 48 m breiten
Ackerfruchtstreifen in Bezug zur Freiflache (Referenz) in Abhéngigkeit des
Monats (BOHM ET AL. 2020a)

8.2.2 Reduzierung des Oberflichenabflusses

Auch die Erosion durch Wasser kann mittels Agroforstwirtschaft effektiv
gemindert werden. Bei quer zur Hangneigung angelegten Geholzstreifen wird
der Oberflachenabfluss aufgrund der verkiirzten Hangldange deutlich redu-
ziert. Auch hier gilt, dass die Wirkung mit abnehmendem Abstand der Ge-
hélzstreifen zunimmt.

Eine Modellierung von KONTREMBA ET AL. (2016) zeigte, dass sich bei An-
lage von Geholzstreifen im Hohenlinienabstand von 15 m (in diesem Beispiel
entsprach dies einer Entfernung von 100 m) der Flichenanteil besonders
erosionswirksamer Abflussbahnen von 14,3 auf 1,6 % verringerte, bei einem
Héhenlinienabstand von 5 m sogar auf 0,5 %. Bei Annahme von 5 m breiten
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Gehdlzstreifen, die im Abstand von 100 m angeordnet sind, wéren fiir einen
solch effektiven Erosionsschutz folglich lediglich ein Geholzstreifen je Hek-
tar bzw. 5 ha Geholzstreifen je 100 ha landwirtschaftliche Nutzflache erfor-
derlich.

8.2.3 Kaosten fiir Onsite- und Offsite-Schiden durch Bodenerosion

Die auf Bodenerosion zuriickzufiihrenden Kosten kdnnen betrichtlich sein.
Hierbei wird allgemein zwischen Onsite- und Offsite-Schidden differenziert.
Waihrend Erstere vor allem mit Ertragseinbuflen und langfristig mit einer
Verringerung der Bodenfruchtbarkeit verbunden sind, betreffen Letztere
insbesondere auch Flidchen und Personen auflerhalb der Landwirtschaft, so
z.B., wenn Straflen und Hiuser von Sedimenten zu sdubern und Trinkwasser-
anlagen zu reinigen sind oder auch der Stralenverkehr geféahrdet wird.

In einer Studie von PATAULT ET AL. (2021) wurden beispielhaft fiir das nord-
franzosische Department Seine Maritime (knapp 6.300 km?) die durch
Wassererosion bedingten Kosten von Offsite-Schidden zusammengetragen.
Demnach beliefen sich diese innerhalb von 25 Jahren auf 155 bis 190 Mio. €.
Enthalten sind hier u.a. Kosten fiir Baggerarbeiten bei Uberschwemmungen
von StraBen, Reinigungskosten in Wasseraufbereitungsanlagen und iiber
Versicherungen regulierte Schiden. Bei Addition der Kosten fiir die Instal-
lation und Wartung verschiedener ErosionsschutzmaBnahmen ergaben sich
fir diesen Zeitraum Gesamtkosten in Hohe von 494 bis 604 Mio. €, wobei
die Anlage und Pflege von Hecken gerade einmal 1,7 % der Investitions- und
Wartungskosten ausmachte. Hinzu kommt der Produktionsverlust durch
Onsite-Schéden, die PANAGOS ET AL. (2018) EU-weit mit Bezug auf beson-
ders erosionsanfillige Flichen (=12 Mio. ha) auf jéhrlich 1,25 Milliarden
Euro schétzten. Stellt man diesen Werten mittlere Etablierungskosten von
Agroforstgeholzstreifen aus schnellwachsenden Baumarten in Hohe von
5.000 € ha'! Geholzfliche gegeniiber, so wird schnell ersichtlich, dass die
Investition in Agroforstsysteme als Schutzmafinahme gegen Erosion eine fiir
die Gesellschaft wirtschaftlich sehr attraktive Maflnahme darstellen kann.

8.3 Einfluss auf den Stoffeintrag in Oberflichengewisser

Entlang von Grében, FlieBen oder anderen Oberflichengewidssern konnen
Gehdlzstreifen mit schnellwachsenden Baumarten effektiv zur Minderung
des Stoffaustrages aus landwirtschaftlich genutzten Flachen beitragen. Die
Geholzstreifen wirken dabei als Pufferzone, in der keine Diingung stattfindet
und in der die tiefreichenden Wurzeln der Bdume einer Verlagerung von
Nihrstoffen in das oberflachennahe Grundwasser entgegenwirken.
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Auf einem Ackerschlag in Siidbrandenburg konnten die Effekte anhand von
regelmifBig entnommenen Proben des oberflichennahen Grundwassers
verdeutlicht werden. Der ebene Ackerschlag grenzt an einem dauerhaft
wasserfiihrenden Flie, an dessen Randbereich teilweise ein gewisserbeglei-
tender Geholzstreifen angelegt wurde. Verglichen wurden iiber einen Zeit-
raum von ca. zwei Jahren die Nitrat-Stickstoff-Konzentrationen im oberfla-
chennahen Grundwasser der Ackermitte und des an den FlieB angrenzenden
Ackerrandes mit und ohne Baumbewuchs (Abb. 2). Die Ergebnisse zeigen,
dass die Nitrat-Stickstoff-Konzentration im Bereich der konventionell be-
wirtschaften Ackermitte mit durchschnittlich 19 mg/l deutlich héher als am
Ackerrand war, wo unter Pappel mit im Mittel 1 mg/l nochmal eine deutlich
geringere Konzentration als am ackerbaulich genutzten Ackerrand ohne
Béaume (13 mg/l) gemessen wurde (Abb. 2). Diese Studie zeigt, dass Ge-
wisserrandstreifen mit Geholzen nicht nur am HangfuBBbereich durch eine
Verringerung des Oberflichenabflusses zu geringeren Stoffaustridgen aus der
bewirtschafteten Flache fithren konnen, sondern sich auch positiv auf die
Qualitét des oberfldchennahen Grundwassers auswirken, dass in der Regel in
Verbindung mit dem angrenzenden FlieBgewésser steht. Letzteres ist daher
vor allem auch beziiglich des Stoffeintrages auf ebenen Fliachen von groBer
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Abb. 2: Mittlere Konzentration an Nitrat-Stickstoff im oberflachennahen
Grundwasser an unterschiedlichen Positionen eines Ackerschlages mit
Gewisserrandstreifen (BOHM ET AL. 2020b)
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8.4 Einfluss auf ausgewihlte Parameter des Mikroklimas

Durch die Geholzstreifen erhoht sich die Strukturvielfalt auf landwirt-
schaftlich genutzten Flichen. Die Geholzstrukturen bewirken auch kleinréu-
mige Unterschiede des Mikroklimas. So entstehen neben voll besonnten Be-
reichen auch starker beschattete Zonen. Dariiber hinaus bewirken die Bdume
durch die Reduzierung der Windgeschwindigkeit und ihre kiihlende Wirkung
eine Verringerung der potentiellen Verdunstung im Bereich der Ackerkul-
turflache. Dies fiihrt wiederum dazu, dass mehr Wasser auf den Flachen zu-
riickgehalten wird und damit den Nutzpflanzen verfiigbar bleibt.

Untersuchungen des bodennahen Mikroklimas in einem brandenburgischen
Agroforstsystem zeigten, dass im Mai des betrachteten Jahres die Luft-
temperatur im Ackerfruchtbereich des Agroforstsystems im Mittel niedriger
und die relative Luftfeuchte hoher war als auf der benachbarten Referenz-
ackerfldche ohne Gehdlze. Diese Tendenz zeigte sich auch im Hochsommer,
wobei sich die schattigen Zonen im Bereich der Geholzstreifen noch stéirker
abhoben (Abb. 3). Somit verdeutlichen die Daten beispielhaft den innerhalb
des Agroforstsystems vorhandenen Kiihlungseffekt, der als ein Faktor fiir
eine erhohte Klimaresilienz des agroforstlich genutzten Standortes betrachtet
werden kann.
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Abb. 3: Bodennahe Lufttemperatur (oben) und relative Luftfeuchte (unten) in
Abhingigkeit der Lage im Agroforstsystem sowie auf einer benachbarten
Referenzfliche wihrend zwei verschiedener Zeitraume (Mitte Mai und Mitte Juli
2023) am Standort Neu Sacro, Brandenburg (n = 3); die Daten wurden im For-
schungsprojekt SEBAS erhoben, das durch das BMUV sowie dem NaturSchutzFonds
Brandenburg im Rahmen des Bundesprogramms Biologische Vielfalt gefordert wird.
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8.5 Einfluss auf die Biodiversitit

Die unterschiedlichen Mikroklimazonen haben auch Auswirkungen auf die
Biologische Vielfalt. So sind sie Kennzeichen einer fiir Agroforstsysteme
charakteristischen hohen Habitatvielfalt, die sich in einer potentiell hoheren
Artenvielfalt widerspiegelt.

8.5.1 Uberblick

Der Einfluss von agroforstlich genutzten Gehdlzstrukturen auf die
biologische Vielfalt kann mit Blick auf die verschiedenen Artengruppen sehr
unterschiedlich sein. KLETTY ET AL. (2023) analysierten insgesamt 45 Stu-
dien zu silvoarablen Agroforstsystemen in den geméBigten Breiten beziiglich
deren Einfluss auf die Biologische Vielfalt und hiermit verbundener Oko-
systemleistungen. Thre Auswertung zeigt, dass der Einfluss auf die Boden-
organismen fast immer positiv gewertet wurde. Auch beziiglich des Vorhan-
denseins von Priadatoren im Kontext einer natiirlichen Schéadlingsbekdm-
pfung zeichneten sich iiberwiegend Vorteilswirkungen ab. Ausschlielich
positive Befunde gab es mit Blick auf die Erhaltung der Artenvielfalt sowie
beziiglich der Férderung von Bestdubern. Hinsichtlich des Vorhandenseins
von Schédlingen und Unkrdutern waren die Ergebnisse der Studien aus-
gewogen. So wurden positive und negative Wirkungen gleichermaflen be-
schrieben.

Insgesamt leisten Agroforstsysteme einen wichtigen Beitrag fiir die Bio-
diversitit in der Agrarlandschaft. So stellen die extensiv bewirtschafteten
Geholzstreifen inklusive ihrer Sdume wertvolle Nahrungs-, Riickzugs- und
Entwicklungsrdume fiir viele Tier- und Pflanzenarten dar. Ein groBer Vorteil
ist hierbei u.a. auch die Dauerhaftigkeit der Strukturen. Bei entsprechender
Anordnung in der Landschaft kénnen agroforstlich genutzte Geholzstruk-
turen auch zum Aufbau eines effektiven Biotopverbundsystems beitragen.

8.5.2 Maglichkeiten der naturschutzfachlichen Aufwertung

Agroforstsysteme sind Produktionssysteme. Somit werden auch die Gehdlze
bewirtschaftet und unterliegen einer Nutzung. Dies unterscheidet Agroforst-
gehodlze von Hecken und Feldgeholzen, die als Landschaftselemente definiert
sind und weder genutzt noch beseitigt werden diirfen. Im Kurzumtrieb be-
wirtschaftete Agroforstgehdlzflichen weilen viele Merkmale auf, die auch
fiir geschlossene Strauch-Baumheckenstrukturen typisch sind. So findet in
beiden Geholzstrukturen keine Bodenbearbeitung statt. Zudem tragen sie we-
sentlich zur Strukturvielfalt in Agrarlandschaften bei und es entstehen durch
die streifenformigen Strukturen zahlreiche Okotone, die allgemein von ho-

3.T band: Schnellwachsende B: ten | BOHM 97




hem &kologischem Wert sind. In naturnahen Hecken herrscht héufig eine
hoéhere Gehdlzartenvielfalt mit einem hohen Anteil heimischer Arten vor.
Auch die innere Struktur einer Hecke ist oft diverser als jene eines Agroforst-
gehdlzstreifens aus schnellwachsenden Baumarten. In dieser Hinsicht wird
naturnahen Hecken ein héherer 6kologischer Wert zugesprochen.

Um Agroforstgehdlzstreifen naturschutzfachlich aufzuwerten, koénnen z.B.
geholzbegleitende Blith- oder Brachestreifen angelegt oder am Rand Bliih-
strauchreihen gepflanzt werden. Ersteres ist agrarrechtlich allerdings aktuell
nicht umsetzbar. Eine Steigerung des Wertes von Agroforstgeholzstreifen fiir
den Artenschutz ist auch durch die Integration von mdoglichst vielen Geholz-
arten und einem hohen Anteil heimischer Arten moglich. Weiterhin ist die
Schaffung einer hohen Strukturvielfalt innerhalb der Gehdlzstrukturen vor-
teilhaft. So konnen beispielsweise bewusst Bestandesliicken geschaffen oder
einzelne Randbdume mit langer Standdauer gepflanzt werden. Eine 6kolo-
gische Aufwertung kann auch durch den Verzicht von Pestiziden im
Etablierungsjahr und eine gestaffelte Baumernte innerhalb eines Agroforst-
systems oder sogar innerhalb eines Agroforstgeholzstreifens erreicht werden.
Nicht zuletzt tragen auch bewusst eingebrachte oder belassene Elemente wie
Steinhaufen oder Totholz sowie das Anbringen von Nisthilfen und Greif-
vogelstangen zur Artenvielfalt bei. Bei allen diesen Maflnahmen ist allerdings
zu bedenken, dass deren Umsetzung fiir den Bewirtschafter mit erheblichen
Mehrkosten verbunden sein kann, weshalb hieran gestellte Anforderungen
mit einer monetiren Honorierung dieses fiir die biologische Vielfalt beste-
henden Mehrwertes verbunden sein sollte.

8.6 Identifizierung geeigneter Flichen fiir Agroforst-
systeme

Um die 6kologischen Vorteilswirkungen von Agroforstsystemen in einer
Agrarlandschaft zu maximieren, ist es sinnvoll, fiir die Anlage solcher Sys-
teme Ackerschldge zu priorisieren, bei denen die positiven Effekte besonders
hoch oder negative Effekte ausgeschlossen werden. Hierfiir ist es notwendig,
die Wirkung der agroforstlichen Nutzung in Abhéngigkeit von Standort-
faktoren und verschiedenen Schutzgiitern zu differenzieren. Auf diese Weise
konnen auch mdgliche Zielkonflikte, z.B. zwischen dem Schutz vor Boden-
abtrag einerseits und der moglichen Zuriickdringung bestimmter an grofie
Agrarfldchen gebundener Vogelarten andererseits, vermieden werden.
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Wie eine solch differenzierte Betrachtung der Flachenauswahl erfolgen kann,
zeigt das Entscheidungswerkzeug META-AfS, welches exemplarisch fiir
eine Kommune in Siidbrandenburg entwickelt wurde (B6hm et al. 2020c).
Dieses Werkzeug erlaubt sowohl fiir einzelne Flurstiicke als auch fiir Acker-
schldge multikriterielle Abfragen. So konnen die Flachen auf der Basis ihrer
Standorteigenschaften hinsichtlich der Wirkung eines Agroforstsystems auf
die Schutzgiiter ,,Bodenschutz®, ,,Gewisserschutz®, , Grundwasserschutz*,
,Habitatschutz* und ,,Aufwertung des Landschaftsbildes* bewertet werden.
Hierbei werden den Flachen beziiglich der einzelnen Kriterien, anhand derer
die Eignung fiir das jeweilige Schutzgut abgeleitet wird, die Kategorien ,,sehr
geeignet”, ,,geeignet” oder ,,ungeeignet™ zugeordnet. In Landwirtschafts-be-
trieben oder in Kommunen kénnen so Flachen fiir die Anlage von Agroforst-
systemen ausgewéahlt werden, bei denen bestimmte Schutzgiiter, auf die be-
sonderer Wert gelegt wird, sehr stark profitieren bzw. moglichst nicht beein-
trachtigt werden. Beeintrachtigungen konnen in bestimmten Fillen beziiglich
der Habitateignung fiir Offenlandbriiter oder auch mit Blick auf bestimmte
Kriterien des Landschaftsbildes auftreten.

8.7 Wertschitzung agroforstlicher Umweltwirkungen
am Beispiel der Klimaschutzleistung

Agroforstsysteme stellen vielfiltige Okosystemleistungen bereit, die nicht
nur einen dkologischen, sondern auch einen 6konomischen Wert haben. Nach
einer Studie der Boston Consulting Group (KURTH ET AL. 2019) betragen in
Deutschland die okologischen externen Kosten der Landwirtschaft ca.
90 Mrd. €/Jahr. Die externen Kosten sind somit mehr als viermal so hoch wie
die gesamte Bruttowertschopfung des landwirtschaftlichen Sektors. Ein
Grofteil dieser Kosten, namlich 50 Mrd. €/Jahr, werden dabei auf den Verlust
von Okosystemleistungen zuriickgefiihrt. Diese Kosten werden durch die Ge-
sellschaft getragen und in der Kostenrechnung der Landwirtschaftsbetriebe
nicht beriicksichtigt.

Folglich kénnen Agroforstsysteme, indem sie z.B. effektiv zur Vermeidung
von Erosionsschiden beitragen, direkt zu einer Senkung der externen Kosten
in der Landwirtschaft fithren und so die Gesellschaft finanziell entlasten.
Damit die Agroforstwirtschaft in der landwirtschaftlichen Praxis verstirkt
umgesetzt wird und agroforstliche Okosystemleistungen in groBem Umfang
zum Tragen kommen, wire es zielfiihrend, die Etablierung solcher Systeme
durch die Gesellschaft, also z.B. im Rahmen der Agrarforderung, finanziell
zu unterstiitzen. Gerade die anfanglich anfallenden Investitionskosten stellen
fiir viele Landwirte ein groBes Umsetzungshemmnis dar, das hierdurch
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deutlich abgeschwiécht werden kdnnte. Das durch die Gesellschaft so inves-
tierte Geld wire in der Regel nur ein geringer Teil der vielerorts anfallenden
externen Kosten (vgl. auch Kapitel 2.3).

Das grof3e Potential der Agroforstsysteme ist zwar allgemein bekannt, in der
gegenwirtigen Agrarforderpolitik jedoch nur gering wertgeschitzt. So wird
aktuell (November 2023) nur in zwei Bundesldndern eine Investitions-
forderung fiir Agroforstsysteme angeboten. Auch fiir die Bewirtschaftung
bzw. Beibehaltung der agroforstlichen Nutzung (FérdermaBnahme Oko-
Regelung Nr. 3) fillt der Forderbetrag mit jahrlich 60 € ha' Geholzfliche
deutlich niedriger als bei anderen MaBinahmen aus, obwohl diese weder das
hohe Mal3 an Multifunktionalitit noch die Langzeitwirkung der agroforst-
lichen Nutzung aufweisen. Auch die fiir 2024 geplante Anhebung auf jahrlich
200 € ha'! Geholzfliche spiegelt keine allzu groBe Wertschitzung wider,
weshalb absehbar ist, dass die Gesellschaft auch kiinftig auf eine umfang-
reiche Bereitstellung der agroforstlichen Okosystemleistungen verzichtet.

Am Beispiel der Klimaschutzleistung wird dies exemplarisch in Tab. 1
verdeutlicht. Anlehnend an die Berechnungen von WIEGMANN ET AL. (2023)
sind hier die Treibhausgas-Minderungspotentiale von zwei klimawirksamen
GLOZ-Standards sowie von den in der 1. Siule der Gemeinsamen Agrarpoli-
tik (GAP) angebotenen freiwilligen FordermaBBnahmen, den sogenannten
Oko-Regelungen, aufgefiihrt. Fiir die Oko-Regelung 3 (Beibehaltung agro-
forstlicher Nutzung) wurden nur 20 % der eigentlichen Klimaschutzleistung
unterstellt, da die restlichen 80 % der anvisierten Investitionsforderung (2.
Saule) zugerechnet wurden, die bislang allerdings nur in zwei Bundeslédndern
umgesetzt wurde. Trotz dem lediglich 20 % angerechnet wurden, weiflt die
Oko-Reglung 3 mit jihrlich 2,04 tCO,e ha™! innerhalb der angebotenen Oko-
Regelungen das mit Abstand grofite Klimaschutzpotential auf. Bei Betrach-
tung von 100 % der Leistung (jahrlich 10,4 tCO,e ha!) iibersteigt dieses
sogar jenes des GLOZ-Standards 2 (Schutz von Mooren und Feuchtgebieten,
Verzicht von Umwandlung in Ackerland). Dies spiegelt sich auch in einer
entsprechend hohen Fordereffizienz wider, das heif3t, wie viel Tonnen CO,e
konnen je Fordereuro gebunden bzw. vermieden werden (Tab. 1). Die grof3e
Klimaschutzleistung der agroforstlichen Nutzung innerhalb der angebotenen
Oko-Regelungen wird noch deutlicher, wenn die gesamte geplante Um-
setzungsfliche und die hierfiir angedachten Gesamtausgaben unter Beach-
tung der 2023 geltenden Einheitsbetrdge beriicksichtigt werden (GAP-SP
2023). So gesehen sind bei der Oko-Regelung 3 nur 29 € je Tonne CO,e erfor-
derlich (bei Beriicksichtigung der Gesamtleistung von Agroforstflichen so-
gar nur 6 € je Tonne CO,e), wihrend bei den anderen Oko-Regelungen,
denen eine Klimaschutzwirkung beigemessen wird, zwischen 300 und 534 € t
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CO,e! aufgebracht werden miissen. Dies zeigt, dass Agroforstsysteme von
den angebotenen Mafinahmen die hochste Fordereffizienz aufweisen. Vor
dem Hintergrund des Klimaschutzes sollte es somit das gesellschaftliche Ziel
sein, dass moglichst viele Landwirte Oko-Regelung 3 in Anspruch nehmen,
zumal hiermit gleichzeitig auch andere Ziele der GAP, wie die Férderung der
Biodiversitit, adressiert werden. Bei einer Erhdhung des Einheitsbetrages auf
200 € ha! Geholzfliche, wie es fiir 2024 geplant ist, sinkt die Férdereffizienz
der Oko-Regelung 3 zwar etwas, aber sie ist immer noch weitaus hoher als
bei den anderen Oko-Regelungen. Um die Klimaschutzleistung der agroforst-
lichen Bewirtschaftung besser nutzen zu kénnen, wire eine weitere deutliche
Erhohung des Forderbetrages sinnvoll, da so die Attraktivitit dieser Forder-
mafBnahme in der Praxis steigt und mehr Agroforstsysteme umgesetzt wer-
den.

Tab. 1: Treibhausgas-Minderung und Férdereffizienz von GLOZ-Standards
und Oko-Regelungen (OR) im Rahmen der aktuell (Stand November 2023)
in Deutschland umgesetzten Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) (Eigene
Darstellung auf Basis von Daten aus GAP-SP (2023) und WIEGMANN ET AL.

Schutz von Nicht

Mooren wnd Nicht produktive ) : _—
Mabma Feuchigebicten  produktive Flichen Vielfiltige n‘\""’";‘""‘* Agroforst ";"‘"" h‘l',"""" I.ﬂ:""“’l‘. y Vatur 2000
MARAME ersichivon  Flichemanf  (Bracke,  Frachifuige  AEE0O (Gesamt) . o ISR Gebiere

Umwanding  Ackeriand Aligras (mar 1.5aule) riinkand grinfans

im Ackertand sireifen)
Mabuahme . OR 3 Agroforst

SLOZ 2 L0Z s 7

(Kurzform) cLoz cLozs Ok 1 Rz (mur 1.Shule)  (Gesamt) OR4 OR ORs¢ OR
THG
Mindenngs- 5 1 09 0 204 104 03 o o 0
wirkung je ha
(1COe1a*a)
Fordersatz (€ha) 576 45 /60 60 1 200 60 1 200 ns 40 130 / 150 a0

(Einbei

Fordereffizien: (1 CO,/10 €) 002 002 0.10 0.52 0.03 0 0 0

Forderefli
2027
bersilgestelh

Berticksichtigung der bis

e umen (€1 COLE)**

* Nach Flachenanteil der Forderstufen gewichtet; ** Bezug auf 2023 geltende Einheitsbetrége
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8.8 Zusammenfassende Thesen

Aus den aufgezeigten Ergebnissen dieses Beitrages werden folgende Punkte
zusammenfassend herausgestellt:

1) Mittels Agroforstsystemen konnen ,,trotz* Erhalt produktiver Flache
zahlreiche Okosystemleistungen bereitgestellt werden (Multi-
funktionalitat).

2) Agroforstliche Okosystemleistungen besitzen hinsichtlich wichtiger
Schutzgiiter eine hohe Wirkstirke, wobei von einer Langzeit-
wirkung auszugehen ist.

3) Agroforstgehdlze tragen erheblich zur Reduzierung von Schiden
durch landwirtschaftliche Nutzung bei (gilt auch in Bezug auf
Klimafolgeschédden).

4) Agroforstsysteme stellen ein kostengiinstiges Instrument flir die
Erreichung der GAP-Ziele dar (hohe Fordereffizienz).

5) Methodische Grundlagen fiir eine Fldchenauswahl in Hinblick auf
eine besonders groBe Effizienz der agroforstlichen Okosystem-
leistungen sind vorhanden.

6) Die iiber die Honorierung der agroforstlichen Okosystemleistungen
ausgedriickte Wertschitzung durch die Gesellschaft (GAP-For-
derung) ist gering. Die Kosten fiir die Vermeidung von Schiden
werden bei der betriebswirtschaftlichen Betrachtung, aber auch bei
der Festlegung von Forderbetrdgen nicht beriicksichtigt.
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9 Langfristige Biomasseertrige und
Potentiale der Kohlenstoffspeicherung von

Kurzumtriebsplantagen

Cacilia Fiege !, Sonja Germer !, Christian Dittrich !, Hannes Lenz 1,
Ralf Pecenka !

Leibniz-Institut fiir Agrartechnik und Biodkonomie e.V. (ATB), Max-
Eyth-Allee 100, 14469 Potsdam, Deutschland

Abstract. Um die Potentiale von Kurzumtriebsplantagen hinsichtlich
der Erzeugung von Bioenergie und der Treibhausgasminderung
optimal ausnutzen zu kdnnen, sind Langzeitdaten in Abhéngigkeit
verschiedener Bewirtschaftungsmethoden notwendig. Hierfiir wurden
Ernteertrage wihrend eines 26-jahrigen KUP-Anbaus mit verschie-
denen Umtriebszeiten und Diingeapplikationen gemessen und die
Kohlenstoffgehalte in Boden und Wurzeln nach dem Umbruch der
Flachen bestimmt. Verglichen wurden diese mit einer kontinuierlich
mit Roggen bestellten Referenzfliche. Die besten Ertragsergebnisse
erzielte die Pappel-KUP im 4-jéhrigen Umtrieb ohne Diingung, mit
einem mittleren Trockenmasseertrag von 11,6 t ha! a™!, wobei das Er-
tragsoptimum zwischen den Jahren 12 und 20 Jahren lagt. Bis zum
Umbruch konnte der Boden durch den Pappelanbau um
1,3-1,5tCog ha! a”! angereichert werden. Insgesamt wurde auf den
sandigen Flichen 20 - 23 t CO,-Aquivalente je Hektar pro Jahr ober-
und unter-irdisch gebunden. Zwei Jahre nach dem Flachenumbruch
sank der Gesamtkohlenstoffgehalt (Boden + Wurzeln) unter Mais-
anbau um ca. 50 % ab, wobei grobere im Boden verbliebende Pappel-
wurzeln den Kohlenstoff langsamer freigeben als feinere. Die vor-
herige Pappel-KUP zeigte keine negativen Auswirkungen auf den
Ertrag der Folge-frucht Mais. Im Gegenteil, es konnten teilweise deut-
lich hohere Ertridge im Vergleich zur Referenzflache erzielt werden.

Keywords: Biomasseertrag, Bodenkohlenstoff, Wurzelabbau, CO»-
Emissionen, Flichenumbruch
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9.1 Einleitung und Fragestellung

Die Anpassung der konventionellen Landwirtschaft ist ein wesentlicher
Bestandteil bei der Entwicklung nachhaltiger Losungen zur Einddimmung des
Klimawandels. Neben der Erzeugung von Bioenergie, kommt der
Speicherung von Kohlenstoff im Boden in den aktuellen EU-Strategien eine
Schliisselrolle zu (STYLES & JONES 2007, DGVN 2015). Energie aus
holzartiger Biomasse aus der Landwirtschaft bietet hierbei ein erhebliches
Potenzial, da es eine Vielzahl von Baumarten gibt, die auch auf Grenz-
ertragsflachen eine betrdchtliche Produktivitit aufweisen (VESTE ET AL.
2018). Zudem kann sich die Etablierung einer Baumfldche positiv auf das
Mikroklima auswirken, wenn z. B. Bdume in Agroforstsystemen angebaut
werden (FREESE 2009, BOHM ET AL. 2014). Der Energiepflanzenanbau auf
landwirtschaftlichen Flachen, die nicht fiir die Nahrungsmittelproduktion
genutzt werden, bietet aulerdem die Moglichkeit, neben der Nahrungsmittel-
produktion alternative Einkommensquellen zu schaffen, um die Wert-
schopfung und die Beschiftigung in léndlichen Gebieten zu stirken
(PECENKA ET AL. 2019). Daneben fiihrt die Anpflanzung aufgrund des Wur-
zelwachstums zur ldngerfristigen Speicherung von Kohlenstoff im Boden
(KAHLE 2007, DIMITRIOU ET AL. 2009, BAUMET AL. 2009, MAO ET AL. 2010),
was als ,,Carbon farming* bezeichnet und von der EU gefordert wird. Folg-
lich riicken Kurzumtriebsplantagen (KUP) und Agroforstsysteme (AFS) auf-
grund ihres vielfdltigen Potentials immer mehr in den wissenschaftlichen
Fokus. Die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse der Langzeituntersuchung
(26 Jahre) sollen die Datenbasis verbessern, die fiir eine bessere Bilanzierung
des Treibhausgasminderungspotenzials von schnell wachsenden Bédumen in
der Landwirtschaft benotigt wird. Hierflir wurde die Produktivitit von Pappel
KUPs in Abhéngigkeit von verschiedenen Bewirtschaftungsmethoden
untersucht und ins Verhéltnis zu dem im Boden gebundenen Gesamtkohlen-
stoff gesetzt. Wiahrend die Umweltauswirkungen der Landnutzungsén-
derung von kommerziellen Ackerflichen zu KUPs weithin beschrieben wur-
den, sind Informationen iiber die Riickumwandlung und insbesondere iiber
den Einfluss der Wurzelbiomasse auf den Kohlenstoffvorrat noch rar (REEG
ET AL. 2009). Da eine Riickumwandlung oder Erneuerung einer KUP-Fliache
aus wirtschaftlichen Griinden aufgrund der Ertragsriick-génge infolge einer
langen Nutzungsdauer oder intensiver Bewirtschaftung notwendig sein kann,
ist die Frage der Auswirkungen des KUP-Anbaus auf den Boden der
umgebrochenen Fliche besonders relevant. Um negative oder positive
Effekte beurteilen zu konnen, wurden Kohlenstoffgehalte in Boden und
Wurzeln sowie die Ernteertrége der Folgefrucht bis zwei Jahre nach dem Um-
bruch gegeniibergestellt.
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9.2 KUP-Versuchsaufbau und Riickumwandlung

Im Jahr 1993 wurde in Potsdam, Deutschland, ein Langzeit-Feldversuch
angelegt, der aus mehreren Parzellen (je 0,25 ha) mit Pappeln und Weiden
(Parzelle 1 - 4) sowie einer Referenzparzelle mit Roggen (Parzelle 5, Abb. 1)
bestand. Die Standortbedingungen der Parzellen sind aufgrund der unmittel-
baren Nidhe zueinander sehr dhnlich. Das Areal ist durch Grundmoranenab-
lagerungen gekennzeichnet, die sich aus Material mit hohen Anteilen an Ton
und Sand zusammensetzen. Die Béume der Parzellen 1 - 4 wurden in 75 cm
Doppelreihen mit 225 cm Reihenabstand und 55 cm Baumabstand (12.000
Bédume pro ha) gepflanzt. Jede Flache wurde in Unterparzellen aufgeteilt, um
die Auswirkungen verschiedener Diingeapplikationen und Erntezyklen (2-,
4- und 16-jahriger Rotation) auf Produktivitdt, langfristigen Biomasseertrag,
Uberlebensrate und Bodeneigenschaften zu untersuchen. Die Arten des
annuell aufgebrachten Diingers waren wie folgt:

- Block A: 150 kg N ha™! + Mineraldiinger
- Block B: 75 kg N ha! + Holzasche

- Block C: 75 kg N ha ! + Strohasche

- Block D: Keine Diingung

Die Ernte erfolgte manuell nach entsprechender Umtriebszeit sortenrein und
separat nach Block.

1) Weide + Grasuntersaat

2) Pappel Max 4 + Grasuntersaat
3) Pappel Max 4
4) pappel Hybride 275+ Grasuntersaat
5) Roggen Referenzfliche .

: sz 30
G’/

@ N 0.9%
4,“ S e 7

4

Niederschlag 587 mm
Mwasser 8m

Abb 1 Langzeltversuch mit Pappeln und Weiden im Kurzumtrieb.

Im Friithjahr 2020 erfolgte nach 26 Jahren KUP Anbau die letzte Baumernte
und ein Flachenumbruch aller Parzellen fiir die annuelle Folgefrucht. Zu-
niachst wurden die oberirdischen Baumstiimpfe und Ernteriickstdnde mit
einem Forstmulcher (AHWI M650, Prinoth GmbH, Deutschland) zerkleinert
und die gesamte Flache anschlieBend mit einer Bodenfrase (AHWI RF800,
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Prinoth GmbH, Deutschland) bis in eine Tiefe von 35 cm gefrést (Abb. 2).
Die Bodenfriase zerkleinerte die Wurzelstocke so weit, dass ein Wiederaus-
trieb aus den Rhizomen verhindert wurde, und arbeitete die Riickstdnde
gleichméBig in den Boden ein. Gleichzeitig wurde der Boden intensiv ge-
lockert und eingeebnet, so dass die Folgekultur Mais ohne weitere Bodenbe-
arbeitung angebaut werden konnte.

Abb. 2: Flichenumbruch der KUP mit Bodenfrdse und Maisanbau im
Folgejahr.

Zum Zeitpunkt des Flichenumbruchs wurde in Block D (nicht gediingt) die
Funktion des Bodens als Kohlenstoffsenke in Abhéngigkeit von der Um-
triebszeit eingehend untersucht. In je vier Bodenprofilen (1 m?) pro Parzelle
in ehemals 2-, 4- und 16-jahrigen Umtrieb (nachfolgend als SRC2, SRC4 und
SRC16 bezeichnet) wurde der Bodenkohlenstoff und die Wurzelmasse sowie
dessen C-Gehalt in vier Bodentiefen (0 - 10, 10 - 30, 30 - 60, 60 - 100 cm)
gemessen (Abb. 3). Mittels Siebung wurde die Wurzelmasse in feineres
(<7 cm) und gréberes (> 7 cm) Wurzelmaterial eingeteilt, da Unterschiede in
der Zersetzung verschieden groBer Wurzelfraktionen zu erwarten sind
(CAMIRE ET AL. 1991). In Litterbags wurde die Wurzelmasse je nach Fraktion
anschliefend in der entsprechende Bodentiefe eingebracht und nach 12 bzw.
24 Monaten deren Abbaurate ermittelt.

1. T band: Schnell hsende B ten | FIEGE et al. 107



Abb. 3: Bodenuntersuchung und Wurzelsiebung mit anschlieender Einbrin-
gung der Litterbags nach dem Flachenumbruch.

9.3 Ergebnisse

9.3.1 Ernteertrige

Die durchschnittlichen Biomasseertrdge pro Jahr und der Gesamtertrag in
Abhingigkeit der Bewirtschaftung sind in Tab. 1 dargestellt. Fiir die Pappel-
KUP wurden die hochsten Ertridge ohne Diingung und bei einer 4-jéhrigen
Umtriebszeit erzielt. Langfristig ist die Weide bei einer 2-jahrigen Umtriebs-
zeit produktiver und profitiert von den geringeren Diingergaben. Zudem
deuten die Ertridge im Laufe der Zeit auf ein Optimum der Weiden zwischen
10 und 14 Jahren und der Pappeln zwischen 12 und 20 Jahren hin (Abb. 4).
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Tab. 1: Biomasseertrige aus Kurzumtriebsplantagen (jahrliche und Gesamt-
ertrige nach 26 Jahren) in 2- und 4-jdhrigen Umtrieb

Mittlere Trockenmasseertrige (26 Jahre) in t/ha

Rotation Block A Block B Block C Block D

Jahre p.a. gesamt p.a. gesamt p.-a. gesamt p.a. gesamt

Weide 2 6,7 174,9 6,8 177,3 8.8 229.0 7,2 187.7

+ Gras 4 6,2 148,2 53 126,1 53 126.4 6,2 166.1
Pappel Max 4 2 9,1 2359 8,7 226,3 8,9 231.0 8,4 2182
+ Gras 4 9,5 2278 10,4 249,5 9,4 226.0 10,5 251.5

2 9,9 2579 9,2 2383 9,0 232.8 9,9 256.1

Pappel Max 4

4 107 256,8 10,3 247,1 11,1 267.4 11,6 277.5

Pappel H275 2% 53 (53,0) 6,7 (67,0) 6,9 (68,8) 6,9 (69,0)
+ Gras 4% 6,6  (1052) 7,7 (123,4) 8,6 (137,0) 9,0 (143,5)

*  bis 2003: mittlere und gesamte Ertrdge von 8 Jahren (anschliefende Rodung)

**  bis 2009: mittlere und gesamte Ertriige von 14 Jahren (anschlieBende Umstellung auf lingere

Rotation)

Trockenmasseertrag (t * ha' * a'')
Temperatur (°C)

1995 1997

1999 2001

Niederschlagssumme Mirz-Okt
Temperaturmittel Mérz-Okt.

Jahr

—+=Weide + Gras
=#—Pappel Max 4

2003 2005 2007 2009 2011

—+—Pappel H275
~a—Pappel Max 4 + Gras

2013 2015 2017 2019

=e—Roggen (ganze
Pflanze)

800

700

600

500

400

300

200

Niederschlag (mm a™)

100

0

Abb. 4: Langfristige Ertrdge der Kurzumtriebsplantagen in 4-jahriger Um-

triebszeit ohne Diingung (Block D).

9.3.2 Kohlenstoffspeicherung und COz-Emissionen

Um das Kohlenstoffspeicherpotentials von KUPs bewerten zu konnen, wurde
der in Boden und Wurzeln gebundene Kohlenstoff mit dem der Referenz-
flache von Parzelle 5 (Roggen) verglichen. Die Ergebnisse (Tab. 2) zeigen
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einen Anstieg des Bodenkohlenstoffs von 21,3 t ha! und 22,5 t ha'! unter
KUP2 und KUP4 gegeniiber der Referenzflache. Zusammen mit dem in den
Wurzeln gebundenen Kohlenstoff (12,4 - 15,5 t ha'!) erfolgte somit ein An-
stieg des Kohlenstoffgehaltes von 33,7 - 38,0 t ha! durch den KUP-Anbau.
Dies entspricht einer C-Sequestrierung von ca. 5 t ha'!. Mit Einbeziehung der
oberirdischen Biomasseertrdge konnte im Zeitraum der KUP-Bewirt-
schaftung 20 - 23 t CO-Aquivalente (COze) je Hektar pro Jahr gebunden
werden.

Weitere Emissionen konnten durch die Nutzung der geernteten Holzhack-
schnitzel fiir die Warmeerzeugung eingespart werden. Ausgehend von den
verbleibenden CO,-Emissionen der thermischen Nutzung von Holz
(0,023 kg kWh") und den CO,-Emissionen der Nutzung von Erdgas
(0,247 kg kWh!) belaufen sich die Einsparungen der CO,-Emissionen auf
weitere 7,3 - 8,4 t ha! a”', wenn Holz aus KUPs verwendet wird.

Tab. 2: Kohlenstoffgehalt Boden und Wurzeln sowie Biomasseertridge und
den daraus resultierende CO»-Bindungsraten der Pappel-KUP in 2- und 4-
jahriger Umtriebszeit (ohne Diingung, Block D)

Corg Boden und Wurzeln [t ha™]

Referenz 2-jahrige Rotation (KUP2) 4-jéhrige Rotation (KUP4)
(Parzelle 5) (Parzelle 2) (Parzelle 2)
BOder:EiCe}rg (cm) Crer Ckur2 Cxup2 — Crer * Ckups Ckupa — Crer *
0-10 9,0 17,5 8,5 18,1 9,1
10 - 30 242 28,6 4.4 235 -0,7
30- 60 12,9 21,0 8,1 18,5 56
60 - 100 10,0 10,3 0,3 18,5 8,5
Boden-Corg Gesamt 56,1 77,4 21,3 78,6 22,5
Wurzel-Corg Gesamt 12,4 15,5
Corg Gesamt 56,1 89,8 33,7 94,1 38,0
Biomasseertrige TM [t ha™]
Gesamtertrag 2182 251.,5
Ertrag a’! 8,4 9,7
CO: Aquivalent [t ha] **
COse Corg Gesamt 123,7 139.,5
COse Corg Gesamt a™! 4,7 53
COge Ertrag a™! *** 15,4 17,8
Summe COze a! 20,1 23,1

*  Uberschuss im Vergleich zur Referenzfliche
**  Umrechnungsfaktor CO,/C = 3,67
*** C-Gehalt Pappelholz 50%
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9.3.3 Auswirkungen des Fléichenumbruchs auf Boden und Folgefrucht

Bis zum Zeitpunkt des Umbruchs wurde unter den KUP-Flichen 33,7 t ha'!
(KUP2) und 38,0 tha! (KUP4) mehr Kohlenstoff (Boden + Wurzeln) im
Vergleich zur Referenzfliche im Boden gebunden (Abb. 5). Nachdem nach
12 Monaten der Bodenkohlenstoffgehalt in 0 - 30 cm Tiefe der KUPs zu-
nichst anstieg, fiel dieser 24 Monate in allen Bodenschichten unterhalb des
Anfangsniveaus. Mit einem Uberschuss zur Referenzfliche von
15,9 - 19,3 tha! verringerte sich der Gesamtkohlenstoff im Boden um ca.
50 % innerhalb von 2 Jahren unter Maisanbau.

100 94,1

89,8

90 +38,0t
+33,7t

80
70

60 56,1

50

40

30

Kohlenstoff C, [t/ha]

20

10

0
Referenz P-KUP2J P-KUP4)

Abb. 5: Entwicklung des Gesamtkohlenstoffs (Boden + Wurzeln) 2020 —
2022 unter der Referenzfldche und den ehemaligen KUPs in 2- und 4-jdhriger
Rotation.

Ursache des Anstiegs des Bodenkohlenstoffs unter den ehemaligen KUP-
Flachen in 0 - 30 cm Tiefe nach 12 Monaten kann die Zersetzung der im
Boden verbliebenen Pappelwurzeln sein. Aufgrund des Abbaus der leicht
zersetzbaren Wurzelbestandteile innerhalb der ersten 12 Monate, ist die Ab-
baurate in diesem Zeitraum verglichen zur zweiten Untersuchungshélfte
(12 - 24 Monate nach Umbruch) deutlich erhoht (Tab. 3). Unter der Referenz-
flache konnte kein Kohlenstoffanstieg nach 12 Monaten im Oberboden fest-
gestellt werden.
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Tab. 3: Kohlenstoffgehalt der feineren und groberen Wurzelmasse unter den
KUP-Flachen im 2-, 4- und 16-jahrigen Umtrieb zum Zeitpunkt des Fldchen-
umbruchs nach 26 Jahren KUP-Anbau sowie der verbleibende Kohlen-
stoffgehalt (in %) 12 bzw. 24 Monate spiter.

Corg Wurzeln [t ha'] Corg Wurzeln [%]
Flachenumbruch (2020) 12 Monate * 24 Monaten *

Tiefe (cm) KUP2 KUP4 KUP16 KUP4 ** KUP4 **

Feinere Wurzelfraktion (<7 cm)
0-10 2,2 5,9 2,9 35 29
10-30 3.9 5,4 5,9 48 35
30-60 1,3 1,3 2,2 61 43
60-100 0,5 0,5 2,5 77 52
Gesamtieiner 7,9 13,1 13,5

Grobere Wurzelfraktion (> 7 cm)
0-10 0,8 0,7 2,8 51 36
10-30 2,3 0,8 6,4 60 37
30-60 1,1 0,8 4,6 69 52
60-100 0,3 0,1 1,0 80 60
Gesamtgrsber 4,5 2.4 14,8
Gesamt 12,4 15,5 28,3

*nach Umbruch
** Abbaurate gemessen unter KUP4 und rechnerisch auf KUP2 und KUP16 iibertragen

Die Abbauraten der Wurzeln verringern sich nicht nur mit der Zeit, sondern
sind auch von Bodentiefe und Wurzelfraktion abhingig. So wird das Wurzel-
material mit zunehmender Tiefe langsamer zersetzt, wobei der Prozess fiir
grobere Wurzeln langsamer ablauft als fiir feinere. Insgesamt wurden 24 Mo-
naten nach Umbruch noch 4,7 - 6,0 t ha' Kohlenstoff in den Wurzeln unter
den ehemaligen KUP-Fldachen gebunden, was ca. 40 % des Ausgangswertes
entspricht. Unter KUPs mit sehr langen Rotationsldngen kann aufgrund des
enormen Zuwachses an Wurzelmasse und v.a. an groberen Wurzeln in Ober-
und Unterboden (0 - 30, 30 - 100 cm) der Gehalt des Wurzelkohlenstoffs
massiv gesteigert werden (Tab. 3). So war der Gehalt des Wurzelkohlenstoffs
unter der Untersuchungsfliche KUP16 um 81 - 127 % hdher im Vergleich zu
der 4- und 2-jéhrigen Rotation. Da alle ehemaligen KUP-Fldchen das gleiche
Alter aufweisen, wird von einer Hemmung der Entwicklung eines umfang-
reichen Wurzelsystems aufgrund der regelmifigen Ernte der oberirdischen
Biomasse ausgegangen. Das als root-shoot-ratio bezeichnete Verhiltnis von
ober- und unterirdischer Biomasse fiihrt nach Ernte des Baumes zum Abster-
ben von Wurzeln oder zu deren Einschrinkung im Wachstums durch die
reduzierte Photosynthese (BIDDLE 1998, CROW 2004).
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Die Emnteertrage der Folgefrucht Mais auf den ehemaligen KUP-Fldchen
erzielten in den ersten Jahren nach dem Umbruch dhnliche oder sogar bessere
Ergebnisse als auf der Referenzflache (Abb. 6). Im Vergleich zu den mittleren
Silomaisertragen des Landes Brandenburg wurde im Jahr 2020 und 2022 auf
allen umgebrochenen Flichen hohere Ertrage erreicht. Maximalertrige von
16,7-17,1 tha! (12 und 24 Monate nach Umbruch) konnten auf der KUP
mit 16-jahriger Rotation erbracht werden.

18 171

17
16
15

= 14

< 17t = = @2021:12,9t*

©2020:9,5t*
?2022:7,5t*

Trockenmasseertrag

Referenz P-KUP2J P-KUP4) P-KUP16)

Abb. 6: Ertragsentwicklung der Folgefrucht Mais auf der Referenzfldache und
den ehemaligen KUPs in 2-, 4- und 16-jdhriger Rotation. * Mittlere Silomais-
ertrdge des Landes Brandenburg (DMK)

9.4 Schlussfolgerungen

In dem durchgefiihrten Versuch iiber einen Zeitraum von 26 Jahren konnten
Langzeitdaten zu Ertrdgen und dem Kohlenstoffspeicherpotenzial im Boden
von Kurzumtriebsplantagen sowie in den Jahren nach dem Umbruch gene-
riert werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die hochsten Ertrige der Pappel-
KUP von 11,6 tha a! im 4-jdhrigen Umtrieb ohne Diingung erzielt wurden
und insgesamt 23 CO,-Aquivalente je Hektar pro Jahr gebunden werden
kann. Durch den ober- und unterirdischen Eintrag (Blatter, Wurzeln) wéhrend
des Pappel-Anbaus wird der Boden mit organischem Kohlenstoff angerei-
chert. Da eine regelméafBige Ernte der oberirdischen Biomasse den Aufbau ei-
nes tiefen Wurzelsystems hemmt und den Anteil an groberen Wurzeln min-
dert, haben KUPs in sehr langen Umtriebszeiten (16 Jahre) ein hoheres Poten-
tial als Kohlenstoffsenke. Dennoch muss jeder Landwirt den Grad der Koh-
lenstoffsenke und die Rentabilitdt der Kurzumtriebsplantagen beriicksich-
tigen, da sich Erntezeiten von mehr als vier Jahren negativ auf die durch-
schnittlichen jdhrlichen Biomasseertrige auswirken konnen. Gegenwdértig

7
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werden weitere Moglichkeiten zum digitalen Monitoring von gespeichertem
Kohlenstoff in Kurzumtriebsplantagen entwickelt, die Management-Strate-
gien hinsichtlich des ,,Carbon farmings* und der Ernteertrdge optimieren
konnten. Nach einem Umbruch von KUP-Fliachen sind bei richtiger Durch-
fithrung (Mulchen, Frisen) keine negativen Auswirkungen auf die annuelle
Folgefrucht zu erwarten, sodass dies eine gewisse Flexibilitit der Landwirte
in der langfristigen Planung ihrer Anbauflichen gewihrleistet.
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10  Agroforstin Thiiringen -
Status, Ziele und Wege

Manuela Barwolff 1

! Thiringer Landesamt fiir Landwirtschaft und landlichen Raum,
Naumburger Str. 98, 07743 Jena, Deutschland

Abstract. Die Die Agroforstwirtschaft gewinnt zunehmend an
Aufmerksamkeit. Sowohl in wissenschaftlichen Fachzeitschriften als
auch in landwirtschaftlichen Medien wird die kombinierte Bewirt-
schaftung von Geholzen und traditionellen landwirtschaftlichen Kul-
turen als vielversprechende Strategie diskutiert. Die positiven Aus-
wirkungen erstrecken sich von Umweltschutzaspekten iiber Klima-
schutz und Klimaanpassung bis hin zu Tierwohlbelangen. Dieser Bei-
trag analysiert den Status, die Ziele und die aktuellen Herausfor-
derungen der Agroforstwirtschaft in Thiiringen. Trotz der erkannten
okologischen und dkonomischen Potenziale stehen praktische Um-
setzung und Akzeptanz in der Landwirtschaft noch hinter den Erwar-
tungen zuriick. Der Artikel beleuchtet Griinde fiir diese Verzdgerung,
darunter rechtliche Unsicherheiten, finanzielle Bedenken und man-
gelndes Know-how. Anhand des Projekts "Demonetz Agroforst Thii-
ringen" werden Wege aufgezeigt, wie die Agroforstwirtschaft erfolg-
reich in die landwirtschaftliche Praxis integriert werden kann. Hierbei
spielen Beratung, FérdermaBnahmen und potenzielle Finanzierungs-
optionen eine entscheidende Rolle. Die Analyse zeigt, dass trotz Fort-
schritten eine Diskrepanz zwischen Potenzial und Umsetzung besteht.
Zukiinftige Entwicklungen, insbesondere im Hinblick auf den Koh-
lenstoffmarkt, kdnnten die Attraktivitit der Agroforstwirtschaft weiter
steigern und sie zu einer bedeutenden Strategie fiir eine nachhaltige
Landwirtschaft machen.

Keywords: Agroforst, Landwirtschaft, Thiiringen, Landnutzung,

Klimaziele, Klimaanpassung, Beratung, Okonomie,
Forderung, Umweltschutz, Nachhaltigkeit
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10.1 Ausgangslage

Aktuell erfahrt das Thema Agroforstwirtschaft vermehrte Aufmerksamkeit.
Die Pridsenz in Fachmedien — insbesondere in landwirtschaftlichen Zeit-
schriften — nahm iiber die letzten Jahre stetig zu. Dieses verstirkte Interesse
ist nicht unbegriindet, denn sowohl Wissenschaft als auch Politik sind sich
einig dariiber, dass der kombinierte Anbau von produktiven Gehdlzen und
herkommlichen landwirtschaftlichen Kulturen eine Vielzahl von vorteil-
haften Effekten mit sich bringt. Die positiven Auswirkungen erstrecken sich
von der Reduzierung der Windgeschwindigkeit mit daraus resultierenden
Effekten auf Verdunstung und Bodenfeuchtigkeit benachbarter Ackerkul-
turen (Stichwort Klimaanpassung) bis hin zu Tierwohlaspekten auf Griinland
(Bereitstellung von Schatten und Futterlaub). Argumente wie Erosionsschutz,
Forderung der Biodiversitit, Kohlenstoffspeicherung, Grundwasserschutz
und Luftreinigung komplettieren das vielschichtige Spektrum. Die Wissen-
schaft beschiftigt sich bereits seit Jahrzehnten mit der Thematik und hat viel-
faltig Argumente geliefert. Auch am Thiiringer Landesamt fiir Landwirt-
schaft und landlichen Raum (TLLLR) bzw. vormals der Thiiringer Landesan-
stalt fiir Landwirtschaft (TLL) beschiftigen wir uns seit fast 20 Jahren
intensiv mit verschiedenen Aspekten. Genannt seien hier die Verbundpro-
jekte AgroForstEnergie 1 und 2 (BARWOLFF ET AL. 2012, BARWOLFF ET AL.
2016), KUP am FlieBgewasser (FURSTENAU ET AL. 2016) SOWIE SIGNAL 1
UND 2 (RUDOLF & GRAF 2018, WEBER ET AL. 2021).

Abb. 1: Blick auf einen Ausschnitt des Dornburger Agroforstsystems.
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Mit der Dornburger Agroforstflache bewirtschaftet das Thiiringer Lehr- Priif-
und Versuchsgut (TLPVG, mittlerweile Bestandteil des TLLLR) eine der
altesten Agroforstflichen in Deutschland. Der in ortsiiblicher Fruchtfolge be-
wirtschaftete 50-ha-Ackerschlag in einer strukturarmen hochintensiv ge-
nutzten Landschaft wurde mit sieben mehrreihigen Pappelstreifen bepflanzt
und dient als Demonstrations- und Versuchsanlage (Abb. 1).

Auf einer Vielzahl von Tagungen und Veranstaltungen wurde iiber die
wissenschaftlichen Ergebnisse gesprochen und sich ausgetauscht. Das Forum
Agroforstsysteme, die etablierteste deutsche Tagung des Fachbereiches, fand
2009 erstmalig in Dornburg mit etwa 50 Pionieren statt. 2023 erfolgte die
neunte Auflage der Tagung mit mehr als 300 Teilnehmenden in Freiburg im
Breisgau.

Auch die deutsche Politik hat endlich nachgezogen. Es gibt im Land-
wirtschaftsrecht nun eine klare Definition fiir Agroforstsysteme. Diese wer-
den auch ausdriicklich als landwirtschaftliche Flache deklariert (§4 Abs. 1
GAPDZV):

»Ein  Agroforstsystem auf Ackerland, in Dauerkulturen oder auf
Dauergriinland liegt vor, wenn auf einer Fldche mit dem vorrangigen Ziel
der Rohstoffgewinnung oder Nahrungsmittelproduktion entsprechend eines
durch die zustindige Landesbehorde oder durch eine vom Land anerkannte
Institution als positiv gepriiften Nutzungskonzeptes Geholzpflanzen, die nicht
in Anlage 1 aufgefiihrt sind, angebaut werden:

1. in mindestens zwei Streifen, die hochstens 40 Prozent der
jeweiligen landwirtschaftlichen Fldche einnehmen, oder

2. 2. verstreut iiber die Fldche in einer Zahl von mindestens 50 und
hochstens 200 solcher Gehdlzpflanzen je Hektar“ (§4 Abs. 2
GAPDZV).

Ausgenommen hiervon sind ausdriicklich Flachen mit Gehodlzpflanzen, die
bereits als Landschaftselemente deklariert waren (§4 Abs. 3 GAPDZV).

Eine ganze Reihe von Rechtsunsicherheiten ist damit ausgerdumt. Landwirt-
schaftsbetriebe haben nun die Moglichkeit, ein Agroforstsystem, welches der
Definition entspricht, im Agrarantrag anzumelden und somit auch die
Flachenbeihilfe zu erhalten. Auch die bereits seit 2007 im Rahmen der GAP
(Gemeinsame Agrarpolitik der EU), also des EU-Forderinstrumentes fiir die
europdische Landwirtschaft, bestehende Mdglichkeit zur Forderung von
Agroforstwirtschaft wurde aufgegriffen, wenn auch nur in symbolischer
Form mit einer sehr geringen jihrlichen Forderhdhe iiber die Okoregelung 3
und zusitzlicher Einschrinkungen im Flidchendesign. Eine Investivforderung
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fiir die Flachenanlage, wie sie seitens der EU empfohlen wird, bieten bisher
nur wenige Bundeslénder an.

Angesichts dieser intensiven Beschiftigung mit der Thematik, der Vielzahl
an festgestellten erwiinschten Umweltvorteilen trotz produktiver Bewirt-
schaftbarkeit und insbesondere vor dem Hintergrund des Klimawandels und
seiner spiirbaren Auswirkungen auch in Deutschland dringt sich die Frage
auf, warum nicht mehr LandwirtInnen ihre Flichen mit produktiven Bédumen
aufwerten. In Thiiringen wurden in 2023 erstmalig Agroforstsysteme bean-
tragt — in Summe auf 14 ha Flidche (Gehdlze und Acker- bzw. Griinlandbe-
reich). Schnellwachsende Baumarten in Kurzumtriebsplantagen (KUP) sind
bereits seit ldngerem antragsfahig und waren bisher ein Mittel der Wahl,
Agroforstsysteme mit entsprechenden Streifen direktzahlungsfihig zu
machen. In 2023 wurde insgesamt 90 ha KUP-Flache in Thiiringen beantragt.
Der Riickblick auf das letzte Jahrzehnt offenbart hierbei keine nennenswerten
Bewegungen. Bei mehr als 750.000 ha landwirtschaftlich genutzter Flache in
Thiiringen wird deutlich, in welchem Missverhédltnis Wunsch und Wirklich-
keit stehen. Deutschlandweit wurde die Okoregelung 3, also die Beibehaltung
einer agroforstlichen Bewirtschaftungsweise auf Acker oder Griinland, nur
fiir 51 ha Gehdlzflache in Anspruch genommen (BMEL 2023a). Erwartet
wurden laut GAP-Strategieplan 25.000 ha Agroforst-Gehdlzflache. Bis 2027
sollen es 200.000 ha werden (BMEL 2023Db).

10.2 Griinde

Die Griinde fiir diese verhaltene Entwicklung in der praktischen Landwirt-
schaft sind mannigfaltig.

Ein betrachtlicher Anteil landwirtschaftlicher Fliche wird in Pacht mit beftis-
teten Vertrdgen bewirtschaftet. Gerade in den Gstlichen Bundesldndern mit
historisch gewachsenen Strukturen, einem hohen Pachtanteil und oft einer
groflen Zahl Eigentiimer je Schlag, stellen Pachtflichen nahezu ein Aus-
schlusskriterium dar. Die erforderliche langfristige Sicherheit, die betreffen-
de Flache liber mehrere Jahrzehnte bewirtschaften zu konnen, 1asst sich kaum
herstellen.

Die Anfangsinvestition der Fldchenanlage ist sehr hoch und das Kapital ist
lange gebunden. Der Kapitalriickfluss iiber die kommenden Jahrzehnte ist
von vielen Unbekannten abhéngig. Die Entscheidung zur Anlage einer Agro-
forstflache ist eine langfristige und beinhaltet wenig Reaktionsspielraum —
hier ist zusétzlich zum landwirtschaftlichen auch ein forstlicher Denkansatz
erforderlich. Dariiber hinaus gibt es kaum etablierte Absatzmairkte fiir die
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vielféltigen moglichen Produkte aus Agroforst-Gehdlzen und die langfristige
wirtschaftliche Perspektive fiir die Baumkomponente ist unklar.

Oftmals fehlt einfach das erforderliche Fachwissen fiir die Umsetzung im
Betrieb. Es bestehen Bedenken hinsichtlich der Bewirtschaftbarkeit der
Acker- oder Griinlandkomponente und der Einfluss auf den Ertrag des Ge-
samtsystems Agroforst ist unbekannt. Funktionierende Praxisbeispiele mit
entsprechender Ausstrahlung und Grofle fehlen in der Agrarlandschaft.
Rechtliche Unklarheiten sind durch die neue GAP zwar teilweise ausgerdumt,
beim Blick auf das Naturschutzrecht bestehen jedoch immer noch Wider-
spriiche. Und bei vielen PraktikerInnen besteht mittlerweile ein geringes Ver-
trauen in die Langfristigkeit (férder-)rechtlicher Regelungen.

Eine verallgemeinerbare Voraussage der Wirtschaftlichkeit von Agroforst-
systemen ist aufgrund der Vielzahl moglicher Systeme, moglicher Vermark-
tungswege, unterschiedlicher betrieblicher und naturrdumlicher Voraus-
setzungen sowie schwer vorhersehbarer Marktentwicklungen der kommen-
den Jahrzehnte nicht moglich. Selbst bei einer erfolgreichen Fldchenanlage
und Vermarktung der erzeugten Produkte kann die Wirtschaftlichkeit nicht
gegeben sein.

Im Zusammenspiel mit den weiteren genannten Faktoren ist die verhaltene
Resonanz der Praxis auf die Euphorie der Wissenschaft absolut verstindlich.

10.3 Wege

Vor diesem Hintergrund wurden und werden seitens des TLLLR im Aus-
tausch mit anderen Akteurlnnen verschiedene Wege gesucht, den Agroforst-
gedanken in die landwirtschaftliche Praxis zu bringen.

2022 startete das Projekt ,,Demonetz Agroforst Thiiringen* (agroforst.vfb.de)
mit dem Ziel, Konzepte fiir standortangepasste und moderne Agroforst-
systeme in Thiiringen zu entwickeln. Im Projektverbund schlossen sich sechs
interessierte Landwirtschaftsbetriebe zusammen, welche das Thiiringer Be-
triebsspektrum gut abbilden. Es sind flichenstarke Agrargenossenschaften
und kleine Ein-Mann-Betriebe vertreten, sowohl konventionell als auch
okologisch wirtschaftende Betriebe aus verschiedenen Regionen des Frei-
staates. Sie alle eint die Erkenntnis, dass die Agroforstwirtschaft eine wirk-
same Strategie fiir eine erfolgreiche Landwirtschaft sein konnte — insbeson-
dere unter den sich verdndernden Umweltbedingungen. Der Projektverbund
wurde verstarkt durch spezialisierte Agroforstberater und —planer der
Triebwerk UG und gefiihrt durch den Verband fiir Agrarforschung und
Bildung Thiiringen (VAfB e.V.) in Supervision und Anleitung durch das
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TLLLR. Eine Reihe assoziierter Partner ergénzte das Netzwerk, welches im
Rahmen der Projekttétigkeit aktiv erweitert wurde — insbesondere im Hin-
blick auf mogliche Vermarktungswege fiir Agroforstprodukte. Neben einer
Vielzahl von Informationsveranstaltungen fiir Landwirtschaftsbetriebe und
weitere Interessierte bildete die einzelbetriebliche Beratung das Kernstiick
der Arbeiten. In mehreren Stufen konnten Betriebe soweit begleitet werden,
bis auf Fliache und Betriebsausstattung abgestimmte konkrete Anlagekon-
zepte vorlagen, die in einem nichsten Schritt umgesetzt werden kénnen um
dann auch als Leuchttiirme fiir weitere interessierte Betriebe zu dienen (Abb.
2). In Folgeprojekten soll dieser Weg weiter begleitet werden.

* R

—

® Erstgesprach |
@ Beratung

® Umsetzung |

Abb. 2: Beratene Betriebe im Demonetz Agroforst Thiiringen Stand 11/2023.

Uber die Projekttitigkeit hinaus werden kontinuierlich Méglichkeiten eruiert,
Agroforstwirtschaft auch wirtschaftlich konkurrenzfahig zu gestalten. Als
dem Thiiringer Landwirtschaftsministerium nachgeordnete Landesbehorde
gehort es zum Aufgabenbereich des TLLLR, auch Empfehlungen und Ein-
schitzungen zu forderrechtlichen Aspekten zu erarbeiten. Eine konkrete Em-
pfehlung zur Einfiihrung einer Investivforderung zur Unterstiitzung der ho-
hen Anlagekosten besteht seit ldngerem, scheitert jedoch bisher noch an haus-
haltspolitischen Priorisierungen. Erfolgreich etabliert werden konnte jedoch
eine umfangreiche Beratungsforderung mit ELER-Mitteln in Thiiringen.
Beginnend ab 2024 kénnen Landwirtschaftsbetriebe somit die Leistungen der
vom Land Thiiringen beauftragten Agroforstberater in Anspruch nehmen und
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sich von der Grobkonzeption iiber die Detailplanung bis hin zu einer Beglei-
tung bei der Etablierung und Optimierung der Bewirtschaftung unterstiitzen
lassen. Dabei ist ausschlieBlich die Umsatzsteuer durch die Betriebe zu finan-
zieren.

Auch weitere Finanzierungsmoglichkeiten werden im Blick behalten. Die
Option, Agroforstanlagen als Produktionsintegrierte Kompensationsmal-
nahme im Rahmen der Ausgleichsregelung nach §15 BNatSchG zu etablieren
und entsprechend vergiitet zu bekommen, ist bisher erst in Einzelféllen er-
probt. Ein Beispiel ist das 2017 durch die Stadt Erfurt etablierte System
(STADT ERFURT 2017). Zu beriicksichtigen ist hier jedoch, dass naturschutz-
fachliche Aspekte einen hoheren Stellenwert haben und die zustdndigen Stel-
len unterschiedliche Anspriiche an die Ausgestaltung der Flachenanlage
haben konnen. Dariiber hinaus muss klar sein, dass die Kompensationsmaf-
nahme so lange bestehen muss wie der Eingriff, den sie ausgleicht. Eine
Riickumwandlung der Flache ist somit nicht vorgesehen.

Eine weitere Finanzierungsmoglichkeit kann sich zukiinftig aus dem Koh-
lenstoffmarkt entwickeln. Das Thema ist in Form sogenannter Klimazertifi-
kate oder carbon farming seit wenigen Jahren auch in der landwirtschaft-
lichen Praxis priasent. Aktuell fokussieren Zertifikatehéndler noch auf die
Mehrung des Bodenkohlenstoffs durch Anpassung von Bewirtschaftungs-
methoden, wobei die Seriositdt hier durchaus zweifelhaft ist (EGEL 2022).
Agroforstsysteme speichern Kohlenstoff langfristig, sowohl in der Biomasse,
als auch im Boden. Der Agroforstwirtschaft wird eine gute Chance attestiert,
einen wesentlichen Beitrag zum ehrgeizige Klimaziel der EU zu leisten
(HUBNER ET AL. 2022). Wenn diese Leistung zukiinftig auch finanziell hono-
riert wird, steigt die Attraktivitat fiir Landwirtschaftsbetriebe, sich diesem an-
spruchsvollen Landnutzungssystem zuzuwenden.
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10.4 Fazit

Die intensive Beschiftigung mit der Agroforstwirtschaft in Thiiringen zeigt,
dass die Vorteile dieser nachhaltigen Landnutzungsform sowohl von Wissen-
schaft als auch Politik erkannt werden. Trotz der vielfdltigen 6kologischen
und d6konomischen Potenziale bleibt die praktische Umsetzung jedoch hinter
den Erwartungen zuriick. Die Griinde dafiir sind vielschichtig und reichen
von rechtlichen Unsicherheiten iiber fehlendes Know-how bis hin zu wirt-
schaftlichen Bedenken der LandwirtInnen.

Um diese Hiirden zu iiberwinden, wurden verschiedene Wege beschritten.
Das "Demonetz Agroforst Thiiringen" wurde ins Leben gerufen, um standort-
angepasste und moderne Agroforstsysteme zu entwickeln. Landwirtschafts-
betriebe wurden in diesem Rahmen intensiv beraten, um konkrete Anlage-
konzepte zu entwickeln. Dabei spielten auch Vermarktungswege fiir Agro-
forstprodukte eine zentrale Rolle. Zusétzlich werden Moglichkeiten eruiert,
die Agroforstwirtschaft wirtschaftlich konkurrenzféhig zu gestalten, darunter
eine Investivforderung zur Unterstiitzung der hohen Anlagekosten.

Trotz der Fortschritte besteht jedoch weiterhin eine Diskrepanz zwischen
dem Potenzial der Agroforstwirtschaft und ihrer tatsdchlichen Umsetzung in
der Praxis. Die Rolle von Férdermainahmen, Beratungsdiensten und poten-
ziellen Finanzierungsmoglichkeiten, wie dem Kohlenstoffmarkt, wird in
diesem Kontext deutlich. Die Attraktivitdt der Agroforstwirtschaft fiir Land-
wirtschaftsbetriebe konnte weiter steigen, wenn ihre dkologischen Leistun-
gen auch finanziell honoriert werden. Angesichts des Klimawandels und der
damit verbundenen Herausforderungen ist es wichtig, diese vielverspre-
chende Landnutzungsform weiter zu fordern und praktikable Losungen fiir
eine nachhaltige Bewirtschaftung zu finden.
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11 Etablierung von Agroforstsystemen in
trockenen Lagen

Frank Burger !, Moritz FafRler !

1 Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF) Hans-
Carl-von-Carlowitz-Platz 1, 85354 Freising, Deutschland

Keywords: AFS, Begriindungsmethoden

Ziele des Projekts: Begriindung, Entwicklung und Erprobung von funktions-
fahigen Agroforstsystemen mit zukunftsfdhigen Baumarten unter trockenen
Klimabedingungen

Versuchsaufbau: Auf drei Standorten in Bayern werden Methoden zur
erfolgreichen Begriindung von AFS auf Ackerstandorten getestet. Zwei der
Standorte befinden sich im bayerischen Klimahotspot Unterfranken, die dritte
Versuchsfldche liegt in der Ndhe der Donau und dient mit Threr guten Wasser-
versorgung als Vergleichsbasis. Neben Feldahorn, Edelkastanie, Baumbhasel,
Vogelkirsche und Flatterulme werden noch eine Reihe anderer Baumarten in
Tastversuchen getestet.

Drei Methoden zur Etablierung werden untersucht:

. Wuchshiillen,
. Mulchfolie,
° Untersaat

Vorliufige Ergebnisse: Auf Insgesamt ist der Anwuchserfolg sehr gut. Uber
alle Baumarten und Methoden hinweg liegt er bei nahe 88 %. Am sichersten
angewachsen sind die Flatterulmen mit Mulchfolie mit weniger als 1 % Aus-
fall {iber alle drei Standorte. Der beobachtete Zuwachs ist bei Vogelkirsche
bisher am grofiten, gefolgt von Flatterulme und Feldahorn.
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Abb. 1: Versuchsplan am Standort Schwarzenau
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12 Kosten in der KUP-Ernte

Frank Burger !, Bettina Widmann !

1 Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF)
Hans-Carl-von-Carlowitz-Platz 1, 85354 Freising, Deutschland

Keywords: Pappel, Hackschnitzel. Erntekette

Seit iiber 30 Jahren betreibt die LWF angewandte Forschung zum Anbau von
Kurzumtriebsplantagen. Die Ziele sind, Praxisempfehlungen zu Anlage, Pfle-
ge und Ernte zu geben sowie die Wuchsleistung der angebauten Baum-arten
iiber einen langen Zeitraum zu dokumentieren.

Eine Vielzahl von Erntemethoden wurde getestet, von der motormanuellen
Ernte und den Einsatz hochmechanisierter Forsttechnik bis hin zu landwirt-
schaftlichen Mihverfahren.

Motormanuelle Ernte 1-Mann [ N NN SV
Motormanuelle Ernte 2er-Trupp | G N
£ Midi-Raupenbagger mit Baumschere || VI

Kettenbagger mit Faller-Bindler- - -

Aggregat
Schreitbagger mit Faller-Blindler- —
Aggregat -
Kettenbagger mit Faller-Bundler- - .
Aggregat

u1o0

0 20 40 60 80 100 120
M Fallen Ricken M Hacken

Abb. 1: Emtekosten in Euro pro Tonne Biomasse (absolut trocken) in
Abhiéngigkeit von der Erntemethode und der Umtriebszeit (U5/U10 = 5-/10-
jéhriger Umtrieb)
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Durch die Begleitung der Erntemafinahmen mit Zeitstudien ist es moglich,
konkrete Aussagen zur Arbeitsproduktivitit und den Kosten dieser Ernte-
ketten zu treffen. Diese beeinflussen die Wirtschaftlichkeit von Kurzum-
triebsplantagen in hohem Mafe.

Die niedrigsten Kosten im fiinfjdhrigen Umtrieb verursachte mit knapp
49 € tyo! der Kettenbagger mit Féller-Biindler-Aggregat. Midi-Raupen-
bagger und Schreitbagger liegen bei den Gesamtkosten etwa gleichauf. Bei
den reinen Fillungskosten ist der Schreitbagger aber deutlich teurer — was an
den hohen Stundensétzen dieser Spezialmaschine liegt. Die relativ hohen
Riicke-kosten beim Midi-Raupenbagger sind nicht durch die Erntekette,
sondern durch groBere Riickeentfernungen bei der betreffenden Zeitstudie
begriindet. Am hochsten sind die Gesamtkosten bei den beiden motor-
manuellen Ver-fahren.

Im zehnjdhrigen Umtrieb konnen die Kosten in Folge des Stiick-Masse-
Gesetzes geringer gehalten werden und liegen bei dem getesteten Erntesys-
tem bei 40 € tuo'. Es hat sich zudem herausgestellt, dass im U 10 die Frage
Einzelfallung oder Sammelaggregat keine so grofle Rolle spielt wie im fiinf-
jéhrigen Umtrieb.

Am kostengiinstigsten arbeiten die hier nicht dargestellten landwirtschaft-
lichen Méahverfahren; ihr Einsatz ist jedoch auf Umtriebszeiten bis etwa vier
Jahre begrenzt.
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13 Praxisnahe Messmethoden zur Analyse der
Leistungsfihigkeit von Robinien

Christian A. Lange !, Dirk Knoche 1, Fabian Schott !

1 Forschungsinstitut fir Bergbaufolgelandschaften e.V. (FIB e.V.),
Brauhausweg 2, 03238 Finsterwalde, Deutschland

Abstract. Seit 2014 werden jdhrlich ertragskundliche Untersuchun-
gen an jungen Robinien unterschiedlicher Herkunft durchgefiihrt, die
auf einer Rekultivierungsflache im Tagebau Welzow (Branden-burg)
stocken. Ziel war es, besonders aussichtsreiche Robinien-Priifglieder
zu identifizieren, um so konkrete Empfehlungen fiir den Anbau auf
Kurzumtriebsplantagen sowie forstlichen Rekultivierungs-flichen zu
geben. Dariiber hinaus erfolgten 2021 und 2022 auch phy-siologische
Untersuchungen (Chlorophyll a- Fluoreszenz/Dualex®) an 200 Ver-
suchsbdumen, um die physiologische Leistungsfihigkeit herkunftsbe-
zogen einzuschétzen.

Die Untersuchungen ergaben u.a. eine unterschiedlich hohe photosyn-
thetische Vitalitdit (PIABS) sowie variierende Chlorophyll- und
Anthocyangehalte in den Robinienblittern. Dabei wiesen die Robi-
nien-Klone FRA3 sowie ROY in beiden Versuchsjahren die hdchsten
PIABS-Mittelwerte auf. Trockenphasen in der Vegetationsperiode
2022 fiihrten gegeniiber dem Versuchsjahr 2021 zu deutlich hoheren
Anthocyankonzentrationen (im Mittel: + 246 %).

Des Weiteren bestitigte sich, dass hohe physiologische Leistungs-
kennwerte (z.B. PIABS) zu starkem Biomassewachstum fiithren. So
erreichte der Robinien-Klon FRA3 auch im neunten Standjahr die
hoéchste mittlere Gesamtwuchsleistung (GWL) von 65,5 28,7 tayo ha™,
hingegen der Robinien-Klon LAN nur 28,7 tuy, ha GWL. Der durch-
schnittliche Gesamtzuwachs (dGZ) an Biomasse liegt zum Ende des
neunten Wuchsjahres herkunftsabhingig in einer Spanne von 3,19 bis
7,28 taro hat a’l.
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Insgesamt hat sich die Kombination physiologischer und ertrags-
kundlicher Methoden zum Nachweis der Leistungsfahigkeit von Robi-
nien und somit zur Identifizierung standortsangepasster und robuster
Robinien-Genotypen bewihrt.

Keywords: Physiologisches Screening, Robinia pseudoacacia, Klon-
priifung, Biomassewachstum
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14 Priifung neuer amerikanischer
Pappelklone fiir den Kurzumtrieb

Volker Schneck 1

"Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Institut fiir Forstgenetik,
Eberswalder Ch. 3a, 15377 Waldsieversdorf, Deutschland

Abstract. Die Anzahl zugelassener und fiir den Anbau im
Kurzumtrieb geeigneter Pappelklone in Deutschland ist gering.
Deshalb wurden Versuche zur Priifung von in Nordamerika
gezilichteten Pappelklonen initiiert. In den Jahren 2014 und 2015
wurden zwei Versuchsflichen mit 45 amerikanischen Klonen in
Ostbrandenburg angelegt. Der {iiberwiegende Teil dieser Klone
entstammt Kreuzungen zwischen Amerikanischen und Europdischen
Schwarzpappeln (P. deltoides x P. nigra). Zu Vergleichszwecken
wurden auch bereits zugelassene und weitere in Sammlungen verfiig-
bare Klone verschiedener Arten und Hybriden ausgepflanzt.

Beide Versuchsflichen wurden bisher zweimal beerntet. Die
jéhrlichen Biomasseleistungen lagen nach der ersten Rotation im
Durchschnitt bei 5,4 bzw. 7,4 taw ha™!. Die besten Klone erreichten
8,0-9,0 bzw. 9,1-11,5 taw ha' al. Nach der zweiten Rotation wurden
im Durchschnitt 8,5 tu ha! a! geerntet, wobei die zwolf besten
Klone mehr als 10 tu ha™! a! erbrachten Unter diesen befinden sich
auch einige der amerikanischen Klone.

Keywords: Pappel, Populus, Nordamerika, Biomasse
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