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Betriebsmittel = Im Kontext dieser Arbeit sind hiermit die eingesetzten landwirtschaftlichen Ma-
schinen und Geratschaften gemeint.

Betriebsstoffe = Technische Stoffe welche den Betrieb der Maschinen gewéhrleisten und nicht
direkt Bestandteil des Produktes werden (z.B. Kraft- und Schmierstoffe).
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Endenergieverbrauch = Als Endenergieverbrauch wird die Verwendung von Energietragern
ausgewiesen, die nach Abzug von Umwandlungs- und Leitungsverlusten von der eingesetzten Pri-
marenergie ubrigbleibt und unmittelbar zur Erzeugung von Nutzenergie dient.

fm = Festmeter
FM = Frischmasse

Hilfsstoffe = Gehen ebenfalls in das Produkt mit ein, bilden aber einen Nebenbestandteil (z.B.
Leim, Faden, Diinger)

Priméarenergieverbrauch = Der Begriff Primérenergieverbrauch bezeichnet den Energiegehalt
aller im Inland eingesetzten Energietriager. Er umfasst so genannte Primérenergietriager, wie zum
Beispiel Braun- und Steinkohle, Mineral6l oder Erdgas, die entweder direkt genutzt oder in so
genannte Sekundérenergietriger wie Kohlebriketts, Kraftstoffe, Strom oder Fernwirme umge-
wandelt werden.

Prozessenergie = Energie zur Aufrechterhaltung eines Prozesses, z.B. Kraftstoff.

Rohstoffe = Grundmaterialien fur ein Produkt (z.B. Holz, Metall, Kleiderstoffe, Saatgut). Gehen
in das Produkt ein und bilden Hauptbestandteil.

TM = Trockenmasse

Werkstoffe = Betriebsstoffe, Hilfsstoffe und Rohstoffe
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ZUSAMMENFASSUNG

MabBnahmen zur Steigerung der energetischen Effizienz und Reduktion von betriebsbedingten
Emissionen in der deutschen Landwirtschaft sind vor dem Hintergrund des anthropogenen Treib-
hauseffektes sowie politischer Bestrebungen zur Substitution fossiler Energietriager dringend er-
forderlich. In diesem Zusammenhang bietet die Agroforstwirtschaft gegentiber der
maximalertragsorientierten, konventionellen Landnutzung aufgrund von Ressourceneinsparungs-
moglichkeiten und der Bereitstellung eines nachhaltigen Bioenergietrigers eine sinnvolle Land-
nutzungsalternative, ohne dabei auf den Anbau profitabler Ackerkulturen verzichten zu miissen.
Die vorliegende Studie widmet sich der energetischen Aufwandsanalyse der Bereitstellungsketten
von Nutzpflanzen in einem streifenférmigen Agroforstsystem mit Wert- und Energieholz im direk-
ten Vergleich zur konventionellen Produktionsweise (Wertholz steht hierbei fiir Agroforstsysteme
mit Stammholzproduktion und Energieholz fir im Kurzumtrieb bewirtschaftete Agroforstsys-
teme). Hierfiir wurden basierend auf Bewirtschaftungsdaten des sidbrandenburgischen Landwirt-
schaftsbetriebs Domin umfangreiche Szenarioanalysen nach der Methode des kumulierten
Energieaufwands (KEA) durchgefiihrt und ausgewertet. Die Auswertung dieser Szenarien verdeut-
licht, dass unter den gegebenen standortlichen Bedingungen die Produktion von Agrarholz in Ag-
roforstsystemen maflgeblich zur Reduktion des Energieeinsatzes und somit zur Steigerung der
energetischen Effizienz (EE) beitragen kann. So wurde beispielsweise bei einer Energieholzvari-
ante mit einem Geholzflachenanteil von 20 % und einem unterstellten Pappelertrag von
8t TM ha-! a'! ein gegentiiber der konventionellen Nutzung um etwa 15 % reduzierter KEA sowie
eine um knapp 20 % gesteigerte EE in der Pflanzenproduktion ermittelt. Das mit Abstand hichste
Einsparungspotential lag hierbei im energetisch sehr aufwendigen Verfahrensabschnitt Diingung,
welcher durch hohe produktionsbedingte energetische Aufwendungen zur Dingemittelbereitstel-
lung gekennzeichnet war. Insgesamt konnte in der vorliegenden Modellkalkulation auch gezeigt
werden, dass sich energetische Flachenproduktivitit durch den Anbau von Energieholz gegeniiber
der herk6mmlichen Landnutzung ebenfalls um fast 4 % steigern lie3. Die energetischen Aufwen-
dungen beim Anbau von Wertholz waren insgesamt ebenfalls erheblich geringer als bei der kon-
ventionellen Nutzungsweise, eine hohere energetische Fliachenproduktivitit und EE konnten
jedoch erst bei vergleichsweise hohen Einzelbaumertridgen eruiert werden. Insgesamt eignen sich
sowohl die untersuchten Wert- als auch die Energieholzvarianten fiir den Zweck der Ressourcen-
einsparung und zur Reduktion von bewirtschaftungsbedingten Treibhausgasemissionen. Im direk-
ten Vergleich erfordert der Anbau von Energieholz unter den hier untersuchten standértlichen
Bedingungen bzw. unterstellten Modellbedingungen jedoch deutlich weniger Geholzflache zur Er-
reichung dieser Ziele.
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1 EINLEITUNG

MabBnahmen zur Steigerung der energetischen Effizienz werden in Deutschland als Schlisselele-
ment zur Sicherstellung eines nachhaltigen Energiesystems angesehen. Auf diese Weise lassen
sich nicht nur der Energieverbrauch und der Einsatz von fossilen Priméirenergietragern (Stein-
kohle, Erdol, Erdgas etc.) senken, sondern allgemein auch die Treibhausgasemissionen und die
Umweltbelastung durch Luftschadstoffe reduzieren (BMWi 2017). Die methodische Grundlage zur
Beurteilung der energetischen Effizienz und der eingesetzten fossilen Primérenergie in einem Pro-
duktionsverfahren kann tiber eine Modellbetrachtung in Form einer Energiebilanz quantifiziert
werden (vgl. AEGB 2017). Vor dem Hintergrund der nationalen Berichtspflicht im Rahmen der
internationalen Klimarahmenkonvention stellt sie auch die Berechnungsgrundlage fir die Ermitt-
lung von CO2-Emissionen dar und bildet somit eine wichtige politische Entscheidungsgrundlage
fir die Abwagung von Energietrdgern und Produktionsverfahren auf Basis ihrer Nachhaltigkeit
und Umweltvertriaglichkeit (AEGB 2015). Gegenwirtig gehen etwa 85 % der Klimagasemissionen
in Deutschland auf den Einsatz von Energie zuriick und treiben die politisch motivierte Forderung
von erneuerbaren Energietrdgern und Anstrengungen zur Absenkung des Energieverbrauchs wei-
ter voran (LfULG 2018). In diesem Kontext kommt der landwirtschaftlichen Produktion in
Deutschland gewissermafien eine Doppelrolle zu, denn einerseits ist sie ein bedeutender Konsu-
ment von fossilen Primérenergietriagern, andererseits trigt sie aber substanziell zur Entlastung
der Nutzung von fossilen Primirenergietriagern bei. So wurden im Jahr 2017 auf ca. 2,3 Millionen
ha, also 14,1 Prozent der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache, Energiepflanzen zur Substi-
tution von fossilen Primédrenergietriagern angebaut (BMEL 2018). Gleichzeitig war die deutsche
Landwirtschaft im Jahr 2016 fir die Emission von insgesamt 65,2 Millionen Tonnen (Mio. t) Koh-
lendioxid (COsz)-Aquivalenten verantwortlich, was etwa 7,2 % der gesamten Treibhausgasemissio-
nen Deutschlands in diesem Zeitraum entspricht (UBA 2019). Folglich sind
Landnutzungsstrategien zur Substitution von fossilen Energietrigern sowie Bemihungen zur Stei-
gerung der energetischen Effizienz von landwirtschaftlichen Produktionsverfahren in Hinblick auf
eine klimavertragliche und nachhaltige Landnutzung dringend erforderlich. Angesichts dieser Tat-
sache konnte der Anbau von Agrarholz in Agroforstsystemen zukunftig in der Praxis mehr an Be-
deutung gewinnen. Denn diese Systeme gelten im Vergleich zu den auf Maximalertrag
ausgerichteten konventionellen Produktionssystemen als arbeitsextensiv, ermoéglichen Einsparung
von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln, und bieten ferner die Moglichkeit Holz als wertvollen Bio-
energietrager zur energetischen oder stofflichen Verwertung bereitzustellen. Hinzu kommt, dass
im Gegensatz zu anderen Landnutzungsalternativen der Landwirt beim Anbau von Agroforstsys-
temen nicht auf konventionelle landwirtschaftliche Nutzpflanzen verzichten muss.

Die primére Zielsetzung dieser Arbeit besteht in einer energetischen Aufwandsanalyse der Bereit-
stellungsketten von Nutzpflanzen in zwei verschiedenen Agroforstsystemtypen mit Wert- und
Energieholz, jeweils im direkten Vergleich zur konventionellen Produktionsweise (Wertholz steht
hierbei fiir Agroforstsysteme mit Stammholzproduktion, wahrend der Begriff Energieholz stellver-
tretend fir im Kurzumtrieb bewirtschaftete Agroforstsysteme genutzt wird). Dartiber hinaus wer-
den die wichtigsten bewirtschaftungsbedingten Emissionen und energetischen Kennzahlen dieser
Produktionsverfahren quantifiziert und geprift inwieweit der Anbau von Agrarholz auf Betriebs-
ebene zu einer potentiellen emissionsbedingten und energetischen Entlastung der Landwirtschaft
beitragen kann.
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2 MODELLBETRIEB UND BILANZIERUNGSMETHODIK

2.1 Landwirtschaftsbetrieb Domin

Gegenstand der folgenden Untersuchung zur energetischen Bilanzierung von agroforstlichen und
konventionellen landwirtschaftlichen Landnutzungssystemen ist der Landwirtschaftsbetrieb Do-
min. Dieser befindet sich in Peickwitz, einem Ortsteil der sidbrandenburgischen Stadt Senftenberg
(Landkreis Oberspreewald-Lausitz). Im Jahr 2018 wurde hier auf einer Flache von etwa 277 ha
Ackerbau betrieben. Aullerdem unterhilt der Betrieb eine Mutterkuh-Herde mit ca. 25 Tieren, 40
Mastplétze fiir Schweine und 250 Gefliigel-Nutztiere (Hithner, Enten, Génse). Uberdies wurde eine
150 kW (elektrisch) Biogasanalage auf dem betriebseigenen Gelande betrieben. Der Standort weilit
etwa 25 Bodenpunkte auf, wobei der Oberboden vorwiegend durch schwach lehmigen Sand und der
Unterboden durch reinen Sand geprégt ist. Der Bodentyp variiert je nach Grundwassereinfluss
groftenteils zwischen Braunerde-Regosol, Braunerde-Gley und reliktischem Gley.

Die Untersuchungsregion ist klimatisch mit einer mittleren Jahresniederschlagssumme von
560 mm und einem langjahrigen Mittel der Jahresdurchschnittstemperatur von 9,3 °C (DWD Sta-
tion in Cottbus, 1951-2003) den trockenen und ertragsschwéichsten Gebieten Deutschlands zuzu-
ordnen. Die agroforstlich genutzte Ackerflache, inkl. Geholzflache betriagt etwa 24 ha und befindet
sich in direkter Hofndhe (~ 50 m). Die Gehoélzstreifen wurden im Frihjahr 2014 in einer Ausgangs-
pflanzdichte von bis zu 10.000 Baume ha-! gepflanzt und bestehen vorwiegend aus Robinie (Robi-
nia pseudoacacia L.) und Pappelhybriden (Populus nigra L. x P. maximowiczii Henry). Die
Agrarholzstreifen grenzen zwischen 58 und 200 m breite Ackerstreifen ab, auf denen fiir die Region
typische Marktfriichte angebaut werden: Mais (Zea mays L.), Hafer (Avena sativa L.) und Roggen
(Secale cereale L.). Zur Verbesserung der Bodenstruktur und zur Steigerung der biologischen Akti-
vitdt wird regelméifBig eine handelsiibliche Zwischenfruchtmischung aus Alexandrinerklee,
Phacelia, Olrettich und Ackerkresse gesit und mit der Scheibenegge eingearbeitet.

2.2 Bilanzierungsmethode - Der kumulierte Energieaufwand

Bei der im Kontext dieser Arbeit verwendeten energetischen Bilanzierungsmethode handelt es sich
um die Methodik des kumulierten Energieaufwandes (KEA), welcher bereits seit den 1970er Jah-
ren weltweit als Kennzahl von Energiesystemen Anwendung findet. Seit Beginn der 1990er Jahre
wurde er auch in Deutschland mit einer Vorschrift, der VDI-Richtlinie 4600, umgesetzt (Wiegmann
und Fritsche 2008). Im Gegensatz zur Okobilanz, die sehr umfangreiche Schritte zur Betrachtung
der Umweltauswirkungen durch ein System berticksichtigt, widmet sich die KEA-Methodik der
Quantifizierung von Energie- und Ressourcenbelastungen, welche mit einem Produkt oder einer
Dienstleistung einhergeht. Analog zur Okobilanz miissen die zugrunde gelegten Randbedingungen,
wie etwa die Systemgrenzen, die funktionelle Einheit und der Bilanzraum detailliert beschrieben
werden, da nur so eine exakte Erfassung der zu bilanzierenden Stoff- und Energiestrome gewéhr-
leistet werden kann. Beispielsweise bleiben in Ubereinstimmung mit der VDI-Richtlinie 4600 die
menschliche Arbeitskraft und andere in der naturlichen Umgebung vorhandene, technisch nicht
genutzte Energieformen unberticksichtigt (Scholz 1997). Die Ermittlung des KEA erfolgt durch
eine Kombination aus Prozesskettenanalyse und energetischer Input-Output-Analyse, deren
Grundziige in der VDI-Richtlinie 4600 festgelegt sind (FFE 1999). Der KEA gibt die Gesamtheit
des primirenergetisch bewerteten Aufwandes an, der in Zusammenhang mit der Herstellung
(KEAm), der Nutzung bzw. Instandhaltung (KEAN) und anschlieBenden Entsorgung (KEAE) eines
6konomischen Gutes (Produkt, oder Dienstleistung) entsteht bzw. diesem urséchlich zugewiesen
werden kann (Scholz und Hahn 1998). Der KEA fiir ein Betriebsmittel ldsst sich durch folgende
Gleichung darstellen:

KEA = KEAy + KEAy + KEAg (1)
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Die jeweiligen Summanden setzten sich aus dem kumulierten Prozessenergieverbrauch (KPEV)
und dem kumulierten nichtenergetischen Aufwand (KNA) zusammen (Scholz 1997), was sich wie-
derum durch die folgende Gleichung ausdriicken lasst:

KEAy = KPEVy + KNAy )

Der kumulierte Prozessenergieaufwand beriicksichtigt alle primérenergetisch, iber die Bereitstel-
lungsnutzungsgrade bewerteten Energieverbrduche. Der kumulierte nichtenergetische Aufwand
beschreibt dagegen die Summe der primérenergetisch bewerteten Energiegehalte aller nichtener-
getisch eingesetzten Energietriger (z.B. Ol bei der Herstellung von Kunststoff) sowie den stoffge-
bundenen Energiegehalt (z.B. Holz als Werkstoff) aller anderen brennbaren Stoffe (FFE 1999). Fiir
die Berechnung des Ressourcenverbrauchs eines Produktes oder einer Dienstleistung werden somit
alle eingesetzten Energien mit Bereitstellungsnutzungsgraden versehen und auf Primérenergie-
trager umgerechnet (Pick und Wagner 1998). Die energetischen Aufwendungen zur Bereitstellung
eines Produktes gliedern sich wiederum in den direkten prozessspezifischen Material- und Ener-
gieeinsatz sowie in den indirekten, fiir die Bereitstellung der diesen Prozess betreibenden Gerate,
Maschinen und Anlagen notwendigen Aufwendungen (Scholz 1997).

2.3 Bilanzraumabgrenzung

Um die energetischen Aufwendungen bei der technischen Produktion eines Produktes quantifizie-
ren zu konnen, ist es notwendig, zuvor einen bestimmten Bilanzraum festzulegen. Bei der Produk-
tion von landwirtschaftlichen Giitern ist dies tblicherweise der Hof einschlieBlich der
bewirtschafteten Ackerfliche(n) (vgl. auch Steinmiiller und Fazeni 2011). Innerhalb dieser Gren-
zen wird der kumulierte Energieaufwand aller relevanten Betriebsmittel und Werkstoffe! (Be-
triebsstoffe, Hilfsstoffe und Rohstoffe), die direkt oder indirekt im Produktionsprozess eingesetzt
werden, inklusive ihrer vorgelagerten Prozessketten erfasst (Abb. 1).

menschl |che Arbeitskraft

imaschinen

i OUTPUT™, _

o el \Fertigungs-
Infrastruktur-i—| g tece ‘gebaude
Elektrizitit - +» Domins Konversion

N OIRGIFERIERKEANRN |~ - 5 cl S't'ds ErEESEEIEEEe ->

i Betriebsstoffe Feld i .

Heizung -/ Hilfsstoffe . Fertigungs-

Betriebsmittel

\
\
N

LAGERUNG

SYSTEMGRENZE Klima, Wasser, Sonnenenergle

Abbildung 1: Bilanzraumabgrenzung bei der landwirtschaftlichen Produktion am Beispiel von Domins Landwirtschafts-
betrieb in Peickwitz (Stidbrandenburg)

Zu den direkt im Produktionsprozess aufgewendeten Energien zéhlen primér der Dieselkraftstoff
und das Motorol der verwendeten Landmaschinen am Einsatzort, wihrend die indirekten energe-
tischen Aufwendungen beispielsweise die Energie zur Produktion dieser Maschinen, des Saatguts
oder von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln abdeckt. Nachgelagerte Prozessschritte aullerhalb der
Systemgrenzen, wie z.B. die Trocknung oder Weiterverarbeitung bzw. die Konversion der landwirt-
schaftlichen Giliter, werden dagegen in der vorliegenden Bilanzierung nicht beriicksichtigt. Dies

! Definitionsgemall nach Thommen et al. (2017)
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gilt auch fur energetische Aufwendungen, die aus der Anbindung des landwirtschaftlichen Betrie-
bes an die Infrastruktur seiner Umgebung (Strallen, Elektroleitungen, Bahnschienen usw.) resul-
tieren (Steinmiiller und Fazeni 2011).

2.4 Zielprodukte, energetische Effizienz und Energieintensitat

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung besteht in einem energetischen Vergleich zwischen Agro-
forstwirtschaft und konventioneller Ackerbewirtschaftung, wobei als agroforstliche Landnutzung
hier streng genommen nur die streifenweise Kombination aus Ackerflachen mit integriertem Ener-
gie- und Wertholzanbau (Alley Cropping) betrachtet wird. Fir dieses System herrscht bereits be-
trachtliche Erfahrung durch die langjdhrige Forschung am Lehrstuhl fir Bodenschutz und
Rekultivierung der BTU Cottbus-Senftenberg. So wurden mehrere Versuchsflachen mit Alley
Cropping-Systemen (ACS) angelegt und wissenschaftlich begleitet. Ferner zeichnen sich ACS
durch eine hohe Eignung fiir die Integration in die landwirtschaftliche Praxis aus, wobei die tibliche
Nutzungsdauer dieser Systeme zwischen 20 und 30 Jahren liegt (Bohm 2012). Unter Berticksich-
tigung der gesamten Nutzungsdauer eines ACS fallen mehrere landwirtschaftliche Erzeugnisse
an, die folglich alle im Rahmen der energetischen Bilanzierung als funktionelle Einheit in Form
Thres Energieertrages bzw. der kumulierten energetischen Aufwendungen bei der Produktion be-
riicksichtigt werden miissen. Da der Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Energiebilanzie-
rung Domins Hof ist (siehe Abschnitt 2.1) werden alle wihrend der festzulegenden Nutzungsdauer
des Agroforstsystems anfallenden Zielprodukte (auch jene, die im konventionellen Landnutzungs-
system erwirtschaftet wurden) frei Hof bilanziert und mit ihrer in der Biomasse gebundenen Ener-
gie berlcksichtigt. Weitere Schritte, wie der Abtransport vom Hof und die anschliefende
Konversion der Zielprodukte werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht mitbilanziert. Diese
koénnen jedoch problemlos durch Erweiterung der Prozesskette nachbilanziert werden.

Ublicherweise wird zur Beurteilung der Energiemenge, die chemisch in dem betrachteten Brenn-
stoff bzw. Zielprodukt gebunden ist, der Heizwert (Hu) herangezogen (Kaltschmitt und Hartmann
2009). Die energetische Effizienz der beiden gegeniibergestellten Landnutzungssysteme wird tiber
eine Input-Output-Analyse fiir die Summe der anfallenden Zielprodukte ermittelt, wobei der ver-
fahrensbezogene kumulierte Primarenergieaufwand (KEA) dem Energieertrag (EE) der Zielpro-
dukte gegeniibergestellt wird (Scholz und Kaulfull 1995). Weitere wichtige Kennzahlen zur
energetischen Beurteilung eines pflanzenbaulichen Produktionsverfahrens sind die Energieinten-
sitdt und der Netto-Energieoutput, welche sich anlehnend an Moitzi et al. (2015) bzw. Hiilsbergen
(2008) durch folgende Formeln quantifizieren lassen:

KEA (%) 3)

. . (M)
Energieintensitat <k_> = X
9 Biomasseertragayreuchte) (%)

NEE (Z—i) = EE(Frucht) (}%) — KEA (Z—i) )

wobel NEE fir Netto-Energieertrag und KEA fir Energieaufwand stehen.

Je geringer die Energieintensitit ausfallt, desto besser ist ein Verfahren der Erzeugung einer be-
stimmten Kulturpflanze im Zuge der Bewertung der Energieeffizienz einzuschitzen. Ferner steigt
aus energetischer Perspektive mit zunehmendem Energiegewinn gegeniiber dem Energieeinsatz,
also mit zunehmendem Netto-Energieertrag, der Nutzen eines pflanzenbaulichen Produktionsver-
fahrens (Noleppa und von Witzke 2013). Die Hohe des Energieeinsatzes ist zudem eine wichtige
Kennzahl zur Beurteilung der Intensitét der Landnutzung (Engelmann und Hilsbergen 2012).
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2.5 Energie- und CO2-Aquivalente, Verfahrensanalyse

Die energetischen Aufwendungen an Primérenergie fiir die Herstellung von Produkten kénnen in
der Energiebilanz iiber Energiedquivalente einkalkuliert werden (Hiilsbergen et al. 2001). Hierbei
handelt es sich um Energiekennwerte, welche die Berechnung des kumulierten Energieaufwandes
fir die Herstellung eines bereitgestellten Produktes (z.B. eines Betriebsmittels) ermdéglichen
(Scholz 1997). Fur zahlreiche Produkte finden sich in der géngigen Literatur teils deutlich vonei-
nander abweichende Energiekennwerte. Daher wurde im Kontext dieser Arbeit versucht, die ver-
wendeten Quellen der Energiekennzahlen fir die im Pflanzenproduktionsprozess eingesetzten
Werkstoffe? auf eine moéglichst Giberschaubare Anzahl zu beschrinken (Tab. 1).

Tabelle 1: Energiedquivalente von in der Landwirtschaft eingesetzten Betriebs- und Hilfsstoffen

Betriebsstoffe, Hilfsstoffe Primérenergie

und Rohstoffe [MJ ke bzw. 1] Quelle Bemerkung
Dieselkraftstoff 39,6 Hilsbergen 2003 pro bereitgestellten L
Motorol 39,6 wie Dieselkraftstoff
N-Diinger (pro kg N) 60,0 Moitzi et al. (2015) inkl. PTA*

P-Diinger (pro kg P205) 17,4 Kitani et al. 1999 inkl. PTA*

K-Dunger (pro kg K20) 13,7 Kitani et al. 1999 inkl. PTA*

Mist und Gulle Kuppelprodukte
Maissaatgut 17,0 Lin et al. (2017)

Roggensaatgut 6,5 Lin et al. (2017) wie Weizen
Hafersaatgut 6,5 Lin et al. (2017) wie Weizen
Zwischenfruchtmischung 18,0 Lin et al. (2017) Zvciﬁuil;zerne-Klee-Mi-
PSM/Wachstumsregler 259 Saling und Koelsch 2008 @ pro kg Wirkstoff
Branntkalk 2,1 Kaltschmitt und Reinhardt 1997

Pappelstecklinge 0,002 Kanzler 2010 pro Stick

*PTA = Verpackung, Transport, Einsatz

Waihrend Betriebsstoffe fiir den Fertigungsprozess benétigt werden, ohne selbst in das Produkt
einzugehen (z.B. Schmierol, Dieselkraftstoff), gehen Hilfsstoffe zwar in das Erzeugnis mit ein (z.B.
Pflanzenschutzmittel), jedoch ohne wesentlicher Bestandteil des Erzeugnisses zu werden. Roh-
stoffe (wie z.B. Saatgut) dagegen bilden die Grundlage fir das Produkt und gehen vollstindig in
dieses mit ein (Thommen et al. 2017). Da Werkstoffe generell vollstédndig verbraucht werden, kon-
nen die energetischen Aufwendungen fiir die Nutzung und Entsorgung von dieser in der energeti-
schen Bilanzierung entfallen (vgl. Scholz 1997).

Bis zur Verwendung von Betriebsmitteln bzw. Maschinen am Einsatzort sind energetische Auf-
wendungen fallig, die aus der Bereitstellung und Verarbeitung der zur Herstellung benétigten Roh-
stoffe, aus dem eigentlichen Herstellungsprozess, der Reparatur und Instandhaltung sowie aus
dem Transport von der Fabrik zum Einsatzort resultieren (Mikkola und Ahokas 2010). Analog zu
den Werkstoffen wurde auch hier auf energetische Aquivalente zuriickgegriffen, welche sowohl die
energetischen Aufwendungen fiir die Werkstoffherstellung als auch fiir die Maschinenfertigung
beinhalten (GroBe 1984). Fir die verwendeten Energiedquivalente zur Herstellung (KEAn) von
Landmaschinen, die bei der Pflanzenproduktion im Landwirtschaftsbetrieb Domin zum Einsatz
kommen, wurde auf bereits von Kanzler (2010) berechnete Richtwerte zuriickgegriffen. Diese
schwanken in Abhéngigkeit des jeweiligen Betriebsmittels zwischen 68 und 78 MdJ kg1 Maschinen-
masse.

Der Gesamtenergiebedarf zur Bereitstellung der technischen Betriebsmittel umfasst neben den
energetischen Aufwendungen zur Herstellung der Maschinen geméll der KEA-Methodik auch die

2 Definitionsgem&l unterteilen sich nach Thommen et al. (2017) Werkstoffe in Rohstoffe, Hilfsstoffe und Betriebsstoffe.
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energetischen Aufwendungen zur Instandhaltung (KEAx) und Entsorgung (KEANE) dieser. Unter
Berticksichtigung der Ersatzteilfertigung, der Reparaturdurchfithrung und Reparaturtransporte
wurde ein Verbrauch an Primérenergie fir Reparaturen und Instandhaltung von 55 % des Ener-
gieverbrauchs fur die Werkstoffherstellung und Landmaschinenfertigung veranschlagt (Fluck
1985). Fir die Entsorgung der Betriebsmittel wurde ein einheitlicher Richtwert von 0,5 MJ pro kg
Maschinenmasse, der aus der Verschrottung der Metalle und der Deponierung der nicht wieder-
verwertbaren Materialien resultiert, unterstellt (Scholz und Kaulfull 1995). Der Gesamtenergiebe-
darf zur Bereitstellung der technischen Betriebsmittel auf Basis von Primérenergie ldsst sich durch
Erweiterung der Gleichung 1 wie folgt bestimmen:

KEA; = (KEAy + KEAy + KEAg) *m (5)

wobei KEAG fiir den Gesamtenergiebedarf des Betriebsmittels unter Berticksichtigung der Maschi-
nenmasse und m fir die Maschinenmasse in kg stehen.

Allein tber den Gesamtenergiebedarf lassen sich jedoch keine Aussagen zum einsatzbedingten
energetischen Bereitstellungsaufwand von Betriebsmitteln machen. Bekannt ist hingegen, dass
der Quotient aus dem indirekten energetischen Aufwand und der betrieblichen Nutzungsdauer den
jahrlichen Verbrauch der fiir die Investitionsgiiter im Vorleistungsbereich aufgewendeten indirek-
ten Energie ergibt (Kalk und Hilsbergen 1996). Folglich muss die Gleichung 5 um die Gesamtaus-
lastungszeit eines Betriebsmittels in Stunden, welche wiederum Uber die betriebliche
Nutzungsdauer und die jahrliche Auslastung zu berechnen ist (Kanzler 2010), erweitert werden.
Die hierfiir benétigten Daten stammen vom Landwirtschaftsbetrieb Domin. Bei fehlenden Angaben
wurde eine betriebliche Nutzungsdauer von 12 Jahren und eine jahrliche Auslastung von 200 Stun-
den unterstellt (vgl. Kanzler 2010). Durch Erweiterung der Gleichung 5 kann nun der kumulierte
Energieaufwand verfahrensbezogen fiir jedes Betriebsmittel berechnet werden:

KEA
Syt (6)
ta

KEA, =

wobel KEAv fur den spezifischen Prozessenergieaufwand [MdJ], KEAg fiir den Gesamtenergiebe-
darf des Betriebsmittels unter Berticksichtigung der Maschinenmasse, ta fiir die betriebliche Ge-
samtauslastung des Betriebsmittels [h] und tp fur die Einsatzdauer der Maschine im betrachteten
Prozess [h] stehen.

Folglich kann unter Kenntnis der Gesamtauslastungszeit eines Betriebsmittels in Stunden (ta)
auch der indirekte energetische Aufwand pro Maschineneinsatzstunde berechnet werden. Die Ge-
samtauslastungszeit in Stunden errechnet sich wiederum tiber die betriebliche Nutzungsdauer und
die jahrliche Auslastung des jeweiligen Betriebsmittels. Die hierfiir benétigten Daten basieren
hauptsichlich auf Angaben vom Landwirtschaftsbetrieb Domin bzw. wurden ggf. durch Angaben
von Audsley et al. (2003) und Mikkola und Ahokas (2010) ergéanzt. Bei fehlenden Angaben wurden
eine betriebliche Nutzungsdauer von 12 Jahren und eine jahrliche Auslastungszeit von 200 Stun-
den unterstellt.

Entsprechend der vorgenommenen Bilanzraumabgrenzung (Abschnitt 2.3) sind in Abbildung 2 alle
zeitlich voneinander getrennte Verfahrensabschnitte der beiden Produktionsverfahren inklusive
der zugrundeliegenden Teilprozesse sowie der energetischen Eingangsgrofen beschrieben.
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Abbildung 2: Schematische Ansicht der einzelnen Verfahrensabschnitte (griin) und der zugrundeliegenden Teilprozesse
(Stichpunkte) sowie der EingangsgrofBen (graue Blockpfeile) fiir die energetische Bilanzierung der Pflanzenproduktion auf
Domins Hof (Die Symbole stammen von der Internetseite ,,www.flaticon.com® von den Autoren Suran, Darius Dan, Srip,
Eucalyp und icongeek26)

Alle definierten Verfahrensabschnitte werden in deutlich voneinander abgrenzbare Teilprozesse
gegliedert, die wiederum die kleinste Bilanzierungseinheit der energetischen Aufwandsanalyse bil-
den. Die Gesamtheit der Teilprozesse in einer hierarchischen Struktur bildet eine Prozesskette,
mit der sich der gesamte Lebensweg des Produktionsverfahrens in ein Modell iiberfithren lasst
(Eltrop et al. 2006).

Die landwirtschaftlichen Verfahrensweisen, die prozessbedingte Einsatzdauer der Betriebsmittel
und Einsatzmengen an Werkstoffen wihrend der konventionellen und agroforstlichen Pflanzen-
produktion wurden entsprechend der Betriebsdaten des Landwirtschaftsbetriebs Domin bzw. dem
Feldarbeitsrechner3 des Kuratoriums fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL)
ermittelt und als Berechnungsgrundlage in die Energie- bzw. CO2-Bilanz aufgenommen. Die KTBL
Angaben fur den Dieselbedarf in den jeweiligen Prozessschritten wurden gréftenteils um Erfah-
rungswerte aus der Pflanzenproduktion im Landwirtschaftsbetrieb Domin ergénzt. Der Motorol-
verbrauch wurde mit 2 % vom Kraftstoffverbrauch berticksichtigt (Scholz und Kaulfull 1995).

Die Emissionsfaktoren fiir die Herstellung, die Verpackung und Anlieferung der im pflanzenbauli-
chen Produktionsprozess verwendeten Rohstoffe, ausgedriickt in Kohlendioxid-Aquivalenten (COs-
eq), wurden der gangigen Fachliteratur entnommen. Die Berechnung der bewirtschaftungsbeding-
ten Emission erfolgt analog zu der energetischen Bilanzierung iiber eine Verkniipfung der land-
wirtschaftlichen Aktivitat mit diesen Emissionsfaktoren (Tab. 2).

Tabelle 2: COz-Aquivalente ausgewéhlter Rohstoffe bei der Pflanzenproduktion im Landwirtschaftsbetrieb Domin

Rohstoff CO:z-Aquivalent Quelle

Dieselkraftstoff 2,9 kg COgzeq 1! Kalk und Hiilsbergen 1996
Motorol 2,9 kg COgzeq 1! wie Dieselkraftstoff
Harnstoff (Alzon 46 % N) 9,1 kg CO2eq kg! N Kool et al. 2012

KAS (27 % N) 13,6 kg COz2eq kg! N Kool et al. 2012
Kalk(mergel) 0,07 kg COzeq kg Kitani et al. 1999

DAP (kg N/P2Os) 8,7/4,5 kg COzeq kg1 Kool et al. 2012

Festmist (21 % TM¥*) 119,7 kg COz2eq m-3 auf Giillebasis berechnet
Schweinegtille (5 % TM*) 28,5 kg CO2eq kg'! m Amon et al. 2006

Garreste (8 % TM) 52,7 kg COzeq t! m Izigscl}llaiol(l)gli Visvanathan 2014
Pestizide 10.9 kg COzeq kgt WS** BioGrace (2019)

*TM = Trockenmasse, **WS = Wirkstoff

3 KTBL Feldrechner online unter: https://daten.ktbl.de/feldarbeit/home.html;jsessionid=BBB-
DAC869BE58BB71DDOE7A4F5BBC730

12



Energiebilanz und bewirtschaftungsbedingte Treibhausgasemission

Sequestrierungseffekte oder CO2-Vermeidungspotentiale blieben aufgrund gewisser Unsicherhei-
ten bei der methodischen Herangehensweise bei der Beriicksichtigung der verbleibenden Wurzel-
masse und C-Speicherung durch Humusaufbau im Oberboden sowohl bei Agrarholz als auch bei
den angebauten Ackerkulturen in dieser Studie unberiicksichtigt.

3 FALLBEISPIEL LANDWIRTSCHAFTSBETRIEB DOMIN

3.1 Modellannahmen

Der folgenden Modellbetrachtung zur energetischen Bilanz und produktionsbedingten Emissionen
im Landwirtschaftsbetrieb Domin wurde ein Untersuchungszeitraum von 24 bzw. 60 Jahren zu-
grunde gelegt. In diesem Zeitraum wird die landwirtschaftliche Nutzflache wiederholt mit einer
viergliedrigen Fruchtfolge aus Mais, Mais, Roggen, Hafer sowie einer Zwischenfruchtmischung
(Planterra 40 21 ZWH 40 21 Vitalis Plus) bewirtschaftet.

Die der energetischen Aufwands- bzw. Ertragsanalyse zugrundeliegenden landwirtschaftlichen Er-
trage entsprechen Durchschnittswerten der letzten finf Ernten auf Domins Hof und liegen bei
25 t FM fir Mais, 12 t FM fiir Roggengriinschnitt, jeweils 3 t FM Korn und Stroh fiir Winterroggen
sowie 3,5 t FM Korn und 3 t FM Stroh fiir Hafer, jeweils pro ha und Jahr. Fir die Geholzfliache des
Energieholz-ACS und der zu Vergleichszwecken herangezogenen Kurzumtriebsplantage wird der
Pappelklon ,,Max“ (Populus nigra L. x P. maximowiczii Henry) mit einem Durchschnittsertrag von
8t TM ha-! a-! und einer Pflanzdichte von 10.000 Stecklingen ha-l angenommen. Fur die Wert-
holzproduktion werden Kirschbidume (Prunus avium) mit einer Ausgangspflanzdichte von 1.950
Bidumen bzw. 650 Z-Baumen ha-! mit einem festgelegten Ertrag von 1 fm (vgl. Méndel 2007) nach
60 Jahren Standdauer pro Baum bilanziert.

Im Modell wurden folgende Bewirtschaftungsoptionen unterstellt:
1) konventionelle Bewirtschaftung (100 % Ackerfrichte entsprechend o.g. Fruchtfolge),

2) AFS-Typ 1: agroforstliche Bewirtschaftung mit Gehélzen (Pappel), die im Kurzumtrieb bewirt-
schaftet werden, wobei der unterstellte Geholzflichenanteil entweder 10 oder 20 % betragt; die
Geholze werden aller 4 Jahre geerntet,

3) AFS-Typ 5: agroforstliche Bewirtschaftung mit Gehoélzen (Kirsche), die als Stamm- bzw. Wert-
holz ausgehalten werden, wobei der unterstellte Geholzfldchenanteil entweder 4 oder 10 % betragt;
einmalige Ernte erfolgt nach einer Umtriebszeit von 60 Jahren,

4) KUP: Kurzumtriebsplantage (100 % Geholze (Pappel)); die Geholze werden aller 4 Jahre geern-
tet.

Bezeichnung und Merkmale der Agroforstflachen orientiert sich an den durch die Innovations-
gruppe AUFWERTEN fiir Modellrechnungen entwickelten Agroforst-Standardtypen (Hibner et al.
2020).

Alle Zielprodukte (Marktfriichte, inklusive Kuppelprodukte wie z.B. Stroh) werden frei Hof mit
Threm Heizwert als Energieertrag bilanziert und sdmtliche energetischen Aufwendungen im Pro-
duktionsprozess getrennt nach Verfahrensabschnitten inklusive der zugeordneten Teilprozesse bi-
lanziert. Die Marktfriichte werden auf dem Hof je nach Verwendungszweck entweder siliert oder
zur Zwischenlagerung abgefullt. Entsprechende energetische Aufwendungen wurden einkalku-
liert. Die Holzhackschnitzel und das Wertholz werden hingegen bis zum Hof bilanziert, also ohne
energetische Aufwendungen fiir die anschlieBende Einlagerung. Das anfallende Stangenholz der
beiden im AFS 5 angesetzten DurchforstungsmafBnahmen wird auf der Gehélzflache belassen, folg-
lich die anfallenden Energieertriage nicht weiter bilanziert. Fiir die Arbeiten in den Ackerstreifen
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der bilanzierten Agroforstsysteme wird ein zeitlicher Mehraufwand in Hohe von 5 % (z.B. fir das
Umfahren der Gehdlzstreifen) unterstellt. In der Praxis eng verzahnte Prozessschritte, wie z.B. das
Drillen von Mais und die Saatbettbereitung, werden anteilig den Verfahrensabschnitten (im ge-
nannten Beispiel der Aussaat und der Bodenbearbeitung) zugerechnet. Energetische Aufwendun-
gen fur das Pfligen, die Ausbringung von Festmist, die Saatbettbereitung, das Grubbern und das
regelméiBige Kalken der Ackerstreifen, die im ersten Jahr der Etablierung der Agroforstfliache bzw.
1im Nutzungszeitraum anfallen, werden anteilig auf alle betrachteten Ackerfriichte angerechnet.

Fir die Berechnung der energetischen Kennzahlen von Silomais und Futterroggen, die beide mit
einem hohen Wassergehalt geerntet werden, wird ein mittlerer Wassergehalt von 65 % angesetzt.
Erntefrisches Korn von Winterroggen und Hafer wird jeweils mit einem Wassergehalt von 14 %
und Stroh mit einem Wassergehalt von 20 % bilanziert. Fir den Geholzertrag existiert dagegen
keine hinreichend gesicherte Datengrundlage, weshalb in dem betrachteten Modellszenario mit
Pappelertriagen auf der Basis von Trockenmasse (atro) kalkuliert wird. Die fir die Berechnung des
Energieertrags benotigten Heizwerte der untersuchten Festbrennstoffe wurden der gdngigen Fach-
literatur entnommen (z.B. Kaltschmitt und Hartmann 2009).

In die folgende Berechnung der energiebedingten Emissionen (umgerechnet auf COz-Aquivalente)
der verschiedenen Landnutzungsvarianten werden neben dem verbrauchten Dieselkraftstoff (Her-
stellung bis Verbrennung) ebenfalls die produktionsbedingten Treibhausgasemissionen der Diinge-
und Pflanzenschutzmittelherstellung miteinbezogen. Die beriicksichtigten Diingemittel umfassen
alle organischen und mineralischen Dingerformen. Nicht einbezogen sind dagegen Emissionen
durch den Einsatz und die Herstellung der verwendeten Betriebsmittel sowie nicht explizit ge-
nannte Werkstoffe (z.B. Saatgut, Stecklinge etc.). Samtliche ermittelten Emissionsfaktoren dienen
somit lediglich ansatzweise zur Einschéitzung der nutzungsbedingten Emissionen der untersuch-
ten Bewirtschaftungsformen.

3.2 Ergebnisse zum Energieaufwand der Produktionsverfahren

In Abbildung 3 sind die kalkulierten direkten und indirekten energetischen Aufwendungen bei
konventioneller Wirtschaftsweise im Vergleich zum 6konomisch orientierten AFS 1 mit 10 und 20
% Geholzflachenanteil sowie einer Kurzumtriebsplantage (KUP) wihrend eines Untersuchungs-
zeitraumes von 24 Jahren zusammengefasst. Insgesamt belduft sich der spezifische Energieauf-
wand bei der konventionellen Pflanzenproduktion auf etwa 350 GJ ha 1. Demgegeniber lag der
Energieaufwand im Alley-Cropping (ACS) mit 10 (Abb. 3b) und 20 % (Abb. 3c) Geholzflachenanteil
im selben Untersuchungszeitraum bei 327 bzw. 297 GdJ ha-1 und somit deutlich niedriger.

Auffallig sind die sehr hohen energetischen Aufwendungen fiir die Verfahrensabschnitte Diingung,
welche primér auf produktionsbedingte indirekten Energieaufwendungen bei der Diingemittelher-
stellung zurickzufiihren sind. Insgesamt entfallen bei der konventionellen und agroforstlichen Be-
wirtschaftungsweise jeweils in Abhéangigkeit der Geholzflache anteilig zwischen ca. 48 und 51 %
der Gesamtenergieaufwendungen auf diesen Verfahrensabschnitt. Mit Ausnahme vom Transport
konnte der Energieaufwand der iibrigen Verfahrensabschnitte bei einem Flachenanteil von 10 bzw.
20 % Energieholz gegentiber der konventionellen Bewirtschaftung reduziert werden. Die zusitzli-
chen energetischen Mehraufwendungen fiir die agroforstliche Bewirtschaftungsweise (siehe Kapi-
tel 3.1) waren folglich bei fast allen Verfahrensabschnitten gegeniiber den Energieeinsparungen
durch den Rickgang der Ackerfliche von untergeordneter Bedeutung. Fir den Verfahrensab-
schnitt Transport hingegen fiihrten diese zusammen mit zusitzlichen energetischen Aufwendun-
gen fiir die Geholzflache (z.B. Abtransport der Hackschnitzel) gegeniiber der konventionellen
Nutzung insgesamt zu einem etwa um 4 % gesteigertem Energieaufwand. Die geringsten energe-
tischen Aufwendungen entfallen mit etwa 56 GdJ ha-! auf die Energieholzproduktion in der KUP,
wobei hier anteilig die hochsten energetischen Aufwendungen auf die Verfahrensabschnitte Trans-
port und Ernte entfallen.
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Abbildung 3: Spezifischer Energieaufwand in den Verfahrensabschnitten bei der Pflanzenproduktion im Zeitraum von 24
Jahren bei a.) konventioneller, und agroforstlicher Bewirtschaftungsweise (AFS-Typ 1) mit b.) 10 bzw. c.) 20 % Geholzfla-
chenanteil und d.) einer Kurzumtriebsplantage (Die Werte iiber den Balken stehen fir die gerundeten Gesamtenergieauf-
wendungen (GJ hal); der Verfahrensabschnitt Futter steht fiir das Werben von Futtermitteln; die energetischen
Aufwendungen zur Einmessung der Geholzfliache sind im Verfahrensabschnitt Boden einkalkuliert)

Die spezifischen Energieaufwendungen der konventionellen landwirtschaftlichen Produktion im
Untersuchungszeitraum von 60 Jahren im Vergleich zur Wertholzproduktion bei 4 und 10 % Ge-
holzflachenanteil sind in Abbildung 4 gegentibergestellt. Die Summe der energetischen Aufwen-
dungen bei der konventionellen Pflanzenproduktion betragen demnach etwa 875 GdJ hal,
gegentiiber etwa 867 bzw. 829 GdJ ha-! die bei 4 und 10 % Geholzflachenanteil der Wertholzproduk-
tion eingesetzt werden. Auch hier lagen in allen drei untersuchten Produktionsverfahren die indi-
rekten energetischen Aufwendungen fir die Dungung deutlich hoher als in den ubrigen
Verfahrensabschnitten. Im Unterschied zur Energieholzproduktion zeichnet sich bei der Wert-
holzproduktion zusitzlich zum Verfahrensabschnitt Transport auch bei der Ernte ein erhéhter
energetischer Aufwand ab.

Die energetischen Aufwendungen bei der konventionellen Pflanzenproduktion der Untersuchungs-
flache betragen durchschnittlich etwa 15 GJ ha! a‘l, befinden sich somit nach den MaBstdben des
Bewertungssystems , Kriterien Umweltvertriglicher Landbewirtschaftung® gerade noch im Rah-
men eines maximal tolerierbaren Energieeinsatzes in der (viehlosen) Pflanzenproduktion (Roeden-
beck 2004). Allerdings sind in Westeuropa hochtechnisierte Landwirtschaftsbetriebe mit einem
Input von tber 30 GJ ha-! keine Seltenheit (Hiilsbergen et al. 2001). Ferner lassen sich tUber die
Integration von Energieholz auf 20% der Nutzfldche die vergleichsweise hohen energetischen Auf-
wendungen der konventionellen Nutzung um mehr als 15% reduzieren. Der jahrliche Energieein-
satz fallt demnach auf etwa 12 GdJ ha-l, was aus der Sicht eines moglichst nachhaltigen Umgangs
mit fossilen Energietrégern eine deutliche Verbesserung darstellt.
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Abbildung 4: Spezifischer Energieaufwand in den Verfahrensabschnitten bei der Pflanzenproduktion im Zeitraum von 60
Jahren bei a.) konventioneller, und agroforstlicher Bewirtschaftungsweise (AFS-Typ 5) mitb.) 4 bzw. c¢.) 10 % Kirschbdumen
fir die Wertholzproduktion (Die Werte tiber den Balken stehen fiir die gerundeten Gesamtenergieaufwendungen in GJ ha-
L, Der Verfahrensabschnitt Futter steht fiir das Werben von Futtermitteln; Astung und Durchforstung des Wertholzsystems
sind im Verfahrensabschnitt Ernte enthalten)

In Abbildung 5 werden die sechs untersuchten Produktionsverfahren hinsichtlich ihrer energeti-
schen Aufwendungen fir die im Produktionsprozess eingesetzten Werk-, Kraft- und Schmierstoffe
sowie der Betriebsmittel miteinander verglichen. Es wird deutlich, dass mit Ausnahme der KUP,
der Lowenanteil der energetischen Aufwendungen in den tibrigen Produktionsverfahren mit etwa
52 bis 55 % auf den Einsatz von Werkstoffen (z.B. Diinge- und Pflanzenschutzmittel) entfallt. Im
Gegensatz dazu entfallen bei der Bewirtschaftung der KUP etwa 64 % der energetischen Aufwen-
dungen auf den Einsatz von Kraftstoff, welcher in den ubrigen Produktionsfahren durchschnittlich
nur einen Anteil von etwa 22 % der eingesetzten Energieaufwendungen ausmacht. Die geringsten
energetischen Aufwendungen fur alle Produktionsverfahren auller der KUP entfallen mit etwa 12
bis 14 % auf die eingesetzten Betriebsmittel (Maschinen und Equipment).

I \Werkstoffe [T Kraft- und Schmierstoffe 1 Betriebsmittel
AFS5 (10%) | |

AFS5 (4%) | |

KUP |

AFS1 (20%) | |

AFS1 (10%) | |

konventionell | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
KEA [%]
Abbildung 5: Energiestruktur des KEA, bedingt durch den Einsatz von Betriebsmitteln und Rohstoffen in den untersuch-

ten Landnutzungssystemen (Die prozentualen energetischen Aufwendungen im konventionellen Anbausystem bei 24 und
60 Jahren sind identisch)
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3.3 Energetische Effizienz und wichtige energetische Kennzahlen

In Abbildung 6 sind der Energieertrag, die spezifischen energetischen Aufwendungen der Produk-
tionsverfahren sowie deren Quotient, das Output-Input-Verhéltnis, in den Untersuchungszeitriu-
men 24 bzw. 60 Jahre dargestellt. Bei einem Energieholzanteil von 20 % werden demnach mit einer
Einheit fossiler Energie tiber elf Energieeinheiten, welche in der Biomasse gebunden sind, gewon-
nen. Insgesamt wird deutlich, dass mit steigendem Gehdlzflachenanteil die energetische Effizienz
der agroforstlichen Produktionsverfahren gegentiber der konventionellen Bewirtschaftung erhoht
werden kann. Die Energieholzvarianten eignen sich hierfiir besser als die untersuchten Wertholz-
varianten, was primér auf geringere energetische Transport- und Erntekosten zuriickzufithren ist.

=
o
=
o

o ja) [ Ertrag =3 Aufwand b.) =
E 9,4:1 981
8 3 E 8
73 =7
© E E ©
£ 6 -6 <
E 57 -5 E
2 41 41 10,1:1 11,211 63,6:1 =42
o 23 E 2 W
14 =1
0 3 = 0
1 E i E 1
o N Qol& onlo\ \(\\)? @(o[a 00]&
@™ > o> ¢ e
\(\0(\ P‘? N s PX’

Abbildung 6: Spezifischer Energieaufwand und Energieertrag in a.) 24 Jahren und b.) 60 Jahren Pflanzenproduktion der
untersuchten Landnutzungssysteme im Modellszenario Domins Hof (Das Verhéiltnis tiber den Balken spiegelt die energe-
tische Effizienz des Anbauverfahrens, ausgedriickt als Output-Input-Verhéltnis, wider)

Ein Vergleich der kalkulierten Energieintensitit in den untersuchten Landnutzungssystemen
(Tab. 3) lasst ferner erkennen, dass die in einem Agroforstsystem angebauten Ackerkulturen je
erzeugter Mengeneinheit (kg) einen bis zu 4 % héheren energetischen Aufwand im Vergleich zum
konventionellen Anbau auf der Freiflache benotigen. Diese Differenz ist dabei primér auf die un-
terstellten Mehraufwendungen bei der agroforstlichen Bewirtschaftung zurickzufiihren. Fur die
Erzeugung einer Mengeneinheit Pappel bei einem unterstellten jahrlichen Zuwachs von 8 t TM
werden etwa 0,25 MdJ benoétigt, was zwischen 9 und 19 % der Energiemenge entspricht, welche
jeweils fur die untersuchten konventionellen landwirtschaftlichen Kulturen bereitgestellt werden
muss. Die Energieintensitét bei der Erzeugung von Kirschwertholz liegt dagegen mehr als doppelt
so hoch. Hierfir zeichnen vorwiegend die kraftstoffintensiven Pflege- bzw. Erntemalnahmen sowie
die insgesamt geringere Flachenproduktivitit (siehe Abb. 7) verantwortlich.

Tabelle 3: Vergleich der spezifischen Energieintensititen der angebauten Ackerkulturen (jeweils mit 86 % TM) in den
betrachteten Landnutzungssystemen (Der Betrachtungszeitraum entspricht einem Anbaujahr)

Energieintensitat [MdJ kgse % Trockenmasse)™]

Fruchtart
konventionell AFS1 AFS 5

Silomais (min. Dingung) 1.32 1.34

Silomais (org. Diingung) 1.20 1.22

Futterroggen 2.25 2.30

Winterroggen 2.12 2.17

Hafer (mit ZF¥) 1.36 1.41

Pappel 8 tawohat 0,25

Kirschholz (1 FM/Baum) 0,54

*7ZF = Zwischenfruchtmischung
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Ein Vergleich der Netto-Energieertriage aller Nutzungssysteme (Abb. 7a) verdeutlicht, dass der
Energiesaldo bei der Umstellung auf agroforstliche Landnutzung erhéht werden kann. Mit einer
deutlichen Steigerung (> 4%) gegeniiber der konventionellen Landnutzung ist jedoch erst ab einem
Geholzflachenanteil von etwa 20 %, bezogen auf die Energieholzvariante und einem unterstellten
jahrlichen Ertrag von 8 t TM ha-l, zu rechnen. Unter Beriicksichtigung einer Nutzungsdauer von
24 Jahren entfallen bei der konventionellen Bewirtschaftungsweise etwa 60 % vom Netto-Energie-
ertrag (NEE) allein auf den Anbau der beiden Silomaisvarianten (Abb. 7b). Bei der Umstellung auf
ein Energieholz-Alley-Cropping mit einem Geholzflichenanteil von 10 % verringert sich der Anteil
bei den Silomaisvarianten am Gesamt-NEE auf etwa 53 % (Abb. 7¢). Steigt der Geholzflachenanteil
auf 20 %, entspricht der NEE vom Pappelenergieholz etwa sechs der insgesamt zwolf Maisrotatio-
nen (Abb. 7d). Der Anteil vom Mais am Gesamt-NEE bei dieser Nutzungsvariante sinkt somit auf
etwa 46 %, wihrend der Anteil der Pappeln ca. 23 % betragt.
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Abbildung 7: Netto-Energieertrag der a.) drei Landnutzungssysteme im Vergleich (gepunktete Balken entsprechen dem
Wert uber die gesamte Nutzungsdauer, graue Balken tiber ein Jahr Nutzungsdauer) und b-f.) der angebauten Ackerkultu-
ren in den jeweiligen Nutzungssystemen. Diese entsprechen der b.) konventionellen Ackernutzung und der agroforstlichen
Nutzung mit c.) 10 % bzw. d.) 20 % Energieholzanteil wihrend einer Nutzungsdauer von 24 Jahren sowie der e.) konventi-
onellen Ackernutzung und der agroforstlichen Nutzung mit f.) 4 % und g.) 10 % Wertholz-Geholzfliache (Kirsche) wiahrend
einer Nutzungsdauer von 60 Jahren; Grafik 7c, d, f und g bilden den Nettoenergiegewinn der jeweiligen Ackerkultur auf
der tatsdchlichen (um die Gehélzflache reduzierten) Ackerflache ab

18



Energiebilanz und bewirtschaftungsbedingte Treibhausgasemission

Gegenitiber der Pappelenergieholzvariante fallt der Beitrag von Kirschwertholz am NEE erheblich
geringer aus und entspricht ziemlich genau dem jeweiligen Gehoélzflachenanteil in Prozent (Abb.
7f, ¢). Fir das Beispiel AFS 5 mit 10 % Geholzflachenanteil entfallen demnach etwa 10 % vom
gesamten NEE auf das Kirschholz, wihrenddessen etwa 54 % auf den Silomais entfallen. Insge-
samt sinken die NEE der einjdhrigen Ackerkulturen mit zunehmender Geholzflache gegentiber der
konventionellen Bewirtschaftung, was allerdings durch die sinkende Anbaufldche und durch zu-
satzliche Aufwendungen fiir das Bewirtschaften der Ackerstreifen zwischen den Baumreihen er-
wartungsgemil ist. Generell kann der NEE bei der Energieholzproduktion gegeniiber der
konventionellen Nutzung gesteigert werden, wihrenddessen die Wertholzvarianten bei der hier
unterstellten Ertragslage mit zunehmender Geholzflache zu sinkenden NEE fithren.

3.4 Nutzungsbedingte Emissionen

Abbildung 8 veranschaulicht die bewirtschaftungsbedingten Emissionen der sechs Landnutzungs-
varianten, welche auf den Einsatz von Kraftstoff, Motorol, Diinge- und Pflanzenschutzmitteln zu-
rickzufihren sind. Insgesamt wird deutlich, dass durch den Anbau von Energieholz, je nach
Geholzflachenanteil, diese Emissionen um 9 und 18 % reduziert werden konnen (Abb. 8a). Durch
den Anbau einer KUP ist gegeniiber der konventionellen Bewirtschaftung sogar eine Reduktion
von uber 91 % moglich. Agroforstsysteme mit Kirschwertholz erméglichen mit 3 bzw. 9 % ein ver-
gleichbar hohes COz-Vermeidungspotential bei gleichem Gehoélzflachenanteil wie beim Energie-
holzanbau (Abb. 8b). Insgesamt ist bei allen Landnutzungsvarianten auller der KUP der Einsatz
von Dingemitteln als die Hauptemissionsquelle auszumachen. Gleichzeitig sind anteilig tiber 62 %
der Emissionen aus dieser Quelle auf den Einsatz von organischen Dungemitteln zurtuckzufithren.
Den geringsten Anteil aller verfahrensbedingten Emissionen mit etwa 0,4 % stammen aus dem
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln. Unterm Strich bietet die Emissionsquelle ,Diinger und Pflan-
zenschutzmittel” folglich das hichste Potential zur Reduktion von Emissionen unter den eruierten
Pflanzenbausystemen.

In Abbildung 8c sind die COz-Emission je produzierter Energiemenge (in GJ) der untersuchten
Nutzungssysteme gegentuiberstellt. Der hier verwendete maximale Toleranzbereich wurde auf der
Basis einer Studie von Liitke-Entrup et al. (2011) mit 18 kg GdJ-! definiert. In dieser Studie wurden
neun vergleichsweise hoch produktive Betriebe mit Maisanbau in mehreren Bundesldndern nach
den Kriterien der umweltvertriglichen Landwirtschaft (KUL) u.a. beztiglich ihrer spezifischen
Treibhausgasemissionen untersucht. Wie sich zeigt konnte dieser Grenzwert nur bei der Energie-
holzvariante mit 20% Geholzflache eingehalten werden. An dieser Stelle muss jedoch auf eine be-
dingte Vergleichbarkeit mit dieser Studie verwiesen werden, da die detaillierte
Bilanzierungsmethode nicht transparent erértert wurde, mogliche Treibhausgasguthaben z.B. die
boden- oder pflanzenbedingte Kohlenstoffanreicherung angerechnet wurden, und die definierten
Toleranzbereiche wesentlich durch die Standortbonitiat bestimmt werden. Legt man beispielsweise
die Wertebereiche eines vom Klima und der Bodenfruchtbarkeit eher vergleichbaren Marktfrucht-
betriebes (Ackerzahl 46, Niederschlagsumme 578 mm) aus der Studie von Knoblauch et al. (2009)
zugrunde befinden sich alle hier untersuchten Systeme im Optimalbereich zwischen 15 und
25 kg CO2 GJ-1.

Die hiochsten produktbezogenen Treibhausgas-Emissionen (GGE) unter den funf verglichenen Nut-
zungsvarianten entfallen anteilig mit bis zu 52 % auf den Anbau von Futter- und Winterroggen
(Abb. 9). Dagegen sind dem Anbau von Silomais (beide Varianten) anteilig nur etwa 32 % der pro-
duktbezogenen GGE zuzuschreiben. Noch geringere produktbezogene GGE, zwischen 0,4 und 2 %,
entfielen auf die Erzeugung von Wert- und Energieholz. Allerdings lagen diese bei den einjahrigen
Kulturen in den beiden Agroforst-Systemtypen jeweils um bis zu 1 % hoher als bei der konventio-
nellen Bewirtschaftungsweise. Hierfiir zeichnen primér die erhohten Kraftstoffaufwendungen, be-
dingt durch das Umfahren der Geholzstreifen (vgl. Kapitel 3.1), verantwortlich. Gleichzeitig muss
in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen werden, dass durch die zusétzliche Bereitstellung
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von Energie- und Wertholz die GGE, bezogen auf die produzierte Energiemenge pro Flidchenein-
heit, bei agroforstlicher Nutzung geringer ausfallen als bei der herkdmmlichen Bewirtschaftung.
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Abbildung 8: a.) Verfahrensbedingte THG-Emissionen (GGE), ausgedriickt in COs-Aquivalenten, bedingt durch den Ein-
satz von Dieselkraftstoff, Motorol, Diinge- sowie Pflanzenschutzmittel wihrend einer Nutzungsdauer von a.) 24 und b.) 60
Jahren sowie c.) bezogen auf die produzierte Energiemenge der Pflanzenbausysteme

a.) b))
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Abbildung 9: Produktbezogene THG-Emissionen (GGE), ausgedriickt in COz-Aquivalenten, bezogen auf eine Erntemenge
von 1 kg (86 % TS) wahrend einer Nutzungsdauer von a.) 24 und b.) 60 Jahren
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4 SENSITIVITATSANALYSE

Die folgenden Berechnungen stellen die Variabilitdt der im Kapitel 3 ermittelten Ausgangsgréfen
der energetischen Bilanzierung in Abhéngigkeit von variierenden landwirtschaftlich relevanten
Eingangsgroflen dar. Da dies mitunter eine erhebliche Anzahl von Parametern einschlieen kann,
wurde eine Auswahl der aus Sicht der Autoren essentiellsten GroBen getroffen. So zeigt Abbildung
10a beispielsweise die Parametervariation von Energiebedarf (KEA) und Energieertrag (EE) in
Abhéngigkeit vom Geholzflachenanteil bzw. Geholzertrag beim untersuchten AFS 1 in Relation zur
konventionellen Nutzung ohne Geholze. Demzufolge kann bei unveranderter Ertragslage der ein-
jahrigen Ackerkulturen, der KEA bei einem durchschnittlichen Gehélzertrag von 5 tatro ha ! a-l und
einer Geholzfliche von 30 %, um liber 25 % reduziert werden. Allerdings sinkt die energetische
Flachenproduktivitiat gegeniiber der konventionellen Nutzung mit zunehmendem Geholzflachen-
anteil bei dieser Ertragslage deutlich ab und ist im genannten Beispiel fast 10 % geringer. Eine
héhere Flachenproduktivitit im zweistelligen Prozentbereich lassen sich dagegen erst bei einem
Geholzertrag von etwa 10 tatro ha'! a-l erzielen, wobei eine Gehélzflache von 30 % Einsparungen im
KEA von 22 bzw. eine fast 11 % hoherer EE ermoglicht. Der KEA reduziert sich bei dieser Variante
gegeniiber der konventionellen Ackerbewirtschaftung mit Zunahme eines Prozentpunktes Geholz-
fliche (ab einem Mindestprozentsatz von 1 %) um ca. 0,7 %, wihrend der EE um etwa 0,4 % zu-
nimmt. Bei einem Durchschnittsertrag von 12 tawo ha-l a-l ergibt sich bei 30 % Geholzflache ein fast
19 % hoherer EE gegentiber der konventionellen Bewirtschaftung. Jeder Prozentpunkt Geholzfla-
che reduziert den KEA folglich um 0,7 und erhéht den EE um tber 0,6 %.
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Abbildung 10: Der Energieertrag als Funktion des kumulierten Energieaufwandes (KEA) mit steigendem Geholzflachen-
anteil und -ertrag (pro Jahr) im a.) AFS-Typ 1 und b.) AFS-Typ 5 relativ zur konventionell bewirtschafteten Ackerfléche;
Mehr- oder Minderaufwand durch verdnderte Erntedauer, Transporte und Einlagerung durch variierende Ertrige wurden
einkalkuliert; die Markierungen fiir das Szenario 1 und 2 beziehen sich auf die in Kapitel 3 diskutierten Systemtypen.

In Abbildung 10b sind die Verédnderungen von KEA und EE fir das AFS 5 in Abhéingigkeit des
Geholzflachenanteils sowie dem Holzertrag dargestellt. Der Vergleich zum AFS 1 macht deutlich,
dass bei den berechneten Varianten der KEA und der EE, zumindest bei Anstieg gegenuiber der
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konventionellen Bewirtschaftung, auf Ertrags- und Geholzflichenerh6hungen tiberwiegend weni-
ger sensitiv reagieren. Im Gegensatz zum AFS 1 wird bei der Ausgangsertragslage des AFS 5 von
1 fm pro Kirschbaum (angenommener Ertrag der Testszenarien, vgl. Kapitel 3) deutlich, dass der
EE durch weitere Erhohung der Geholzfliche gegeniiber der konventionellen Bewirtschaftungs-
weise reduziert wird. Liegt der Durchschnittsertrag bei 0,65 fm pro Kirschbaum, so bedingt eine
Geholzflache von 30 % eine Reduktion des EE gegeniiber der konventionellen Bewirtschaftungs-
weise um ca. 12 %. Eine Zunahme der Gehélzfliche um 1 % geht in diesem Fall mit einer Abnahme
des KEA und des EE um ca. 0,7 bzw. 0,4 % einher. Im ertragreichsten Szenario mit einem ange-
nommenen Durchschnittsertrag von 1,5 fm pro Kirschbaum, entspricht ein Gehdélzfliachenanteil
von 30 % dagegen einer Reduktion des KEA um ca. 17 % bzw. eine Erh6hung des EE um mehr als
11 %. Ein Anstieg von einem Prozent Geholzflache ist dabei gleichbedeutend mit einer Reduktion
des KEA bzw. einer Erhéhung des EE um 0,5 und etwa 0,4 %.

Wie aus Abbildung 11a hervorgeht wird die Gesamtmenge an nutzungsspezifischen THG-Emissi-
onen (GGE) bei der konventionellen Nutzung stark von der Ausbringungsmenge an mineralischen
Dingemitteln sowie durch den Einsatz von Festmist beeinflusst. Letzterer zeichnet sich malgeb-
lich durch hohe betriebliche Einsatzmengen und durch ein hohes Potential an diffusen Emissionen
infolge der Ausbringung aus. Demgegeniiber hat der Einsatz von Gille die geringste Auswirkung
auf die nutzungsspezifischen GGE, was primér auf die vergleichsweise moderaten Einsatzmengen
zuriickzufiihren ist.

Bei der Umstellung der konventionellen Bewirtschaftung auf die agroforstliche Nutzung mit Ener-
gieholz reagieren die energetische Effizienz des Pflanzenanbaus, die nutzungsspezifischen GGE
sowie der KEA deutlich sensitiver auf die Zunahme der Agrarholzfliche als der Netto-Energieer-
trag (Abb. 11b). Bei einer theoretischen Gehoélzflache von 50 % betrigt die Zunahme des NEE ge-
geniiber der konventionellen Nutzung nur etwa knapp 12 %. Im Vergleich zur agroforstlichen
Nutzung mit Wertholz (Abb. 11¢) wird hingegen deutlich, dass diese Nutzungsweise eine deutlich
schwichere Sensitivitdt auf die genannten Parameter hervorruft, wobei sich der NEE sogar mit
zunehmender Gehoélzflache gegeniiber der konventionellen Bewirtschaftung weiter reduziert.
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Abbildung 11: Sensitivitdt ausgewéhlter Eingangsgrofen auf a.) die nutzungsspezifischen Emissionen bei konventioneller
Landnutzung bzw. Auswirkungen der Landnutzungsumstellung auf b.) AFS-Typ 1 und c.) AFS-Typ-5 mit variierendem
Geholzflachenanteil

Auf eine Verdnderung im energetischen Herstellungsaufwand der eingesetzten mineralischen
Diingemittel reagiert die energetische Effizienz aller betrachteter Landnutzungsvarianten in ver-
gleichbarer Weise (Abb. 12a). Insgesamt steigt die energetische Effizienz der Pflanzenproduktion
nach Halbierung der energetischen Herstellungskosten fiir Diingemittel (KAS, DAP und Harnstoff-
diinger) um bis zu 22 %, die konventioneller Bewirtschaftung reagiert jedoch geringfligig sensitiver
(etwa 1 % mehr) als die Ubrigen Landnutzungsvarianten. Auf eine Zunahme der energetischen
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Herstellungskosten reagiert ebenfalls die konventionelle Bewirtschaftung mit einer Reduktion der
energetischen Effizienz um ca. 15 % stérker als die Gibrigen Varianten, wird aber dicht von diesen
gefolgt (konventionell > AFS 5 (4 %) > AFS 1 (10 %) > AFS 5 (10 %) > AFS 1 (20 %)).

Anderungen im Nutzpflanzenertrag aller im betrachteten Landnutzungssystem angebauten
Ackerkulturen wirken sich ebenfalls in vergleichbarer Weise auf die energetische Effizienz des je-
weiligen Pflanzenbausystems aus (Abb. 12b). Verglichen mit den beiden Energieholzvarianten re-
agiert die konventionelle Nutzungsvariante und die 4 %-Wertholzvariante mit einer Erhéhung der
energetischen Effizienz um bis zu 34 % bzw. einer Reduktion um bis zu 43 % jedoch geringfiigig
sensitiver als bei Energieholznutzung. Hierflir zeichnet maligeblich der hohe Flachenanteil an
Energiemais, welcher unter den gegebenen Standortsbedingungen uber eine sehr hohe Flachen-
produktivitat verfiigt, verantwortlich. Dies bestétigt sich bei Sichtung der Auswirkungen von Silo-
mais auf die energetische Effizienz des Anbauverfahrens (Abb. 12¢). Eine Reduktion um 50 % zieht
hier jeweils eine Verminderung der energetischen Effizient um fast 27 bzw. 26 % bei der konventi-
onellen Nutzung bzw. bei 4% Wertholzanteil nach sich. Demgegeniiber reduziert sich die energeti-
sche Effizienz der Verfahrensvariante Energieholz mit 20 % Geholzflachenanteil um lediglich
knapp 21 %. Bei steigenden Silomaisertrdgen profitiert mit einem Anstieg von fast 25 % die kon-
ventionelle Nutzungsvariante am stirksten, dicht gefolgt mit fast 23 % bei 4% Wertholz und jeweils
22 % fir die Energie- und Wertholzvariante mit 10 % Agrarholzanteil.
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Abbildung 12: Sensitivitit der Anderung im a.) Herstellungsaufwand fiir mineralischen Diinger, b.) Gesamtertrag aller
Nutzpflanzen, c.) Silomaisertrag, d.) Holzertrag auf die energetische Effizienz der Pflanzenproduktion von AFS 1 und 5 mit
unterschiedlichen Gehoélzflichenanteilen sowie bei der konventionellen Landnutzung
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ErwartungsgemaB wirken sich Anderungen im Holzertrag am deutlichsten auf die energetische
Effizienz der Energieholzvariante mit einem Geholzanteil von 20 % aus (Abb. 12d). Eine Reduktion
im Holzertrag dieser Nutzungsvariante um 50 % kommt hier einer Reduktion der energetischen
Effizienz um etwa 8 % gleich. Steigt der Holzertrag um 50 %, steigt demgegentiiber die energetische
Effizienz dieser Landnutzungsoption um etwa 9 %. Die energetische Effizienz der Wertholzvariante
mit 4 % Geholzflaichenanteil bleibt gegenliber Holzertragsédnderungen in beide Richtungen mit
etwa 1 % weitestgehend unveréindert.

Auf eine Anderung der Nutzpflanzenproduktivitit reagiert der Netto-Energieertrag (NEE) bei kon-
ventioneller, energetischer- bzw. stofflicher Nutzung mit 10 % Agrarholzanteil vergleichbar sensi-
tiv und folgt der Reihenfolge: konventionell > Wertholz > Energieholz (Abb. 13). Insgesamt betragt
der Unterschied zwischen den Systemen bei einer Ertragsanderung um 10 % jedoch weniger als
1 %, wobei das Wertholzsystem hier aufgrund seiner giunstigeren Relation von Energieaufwand
zum Energieertrag relativ zum Ausgangswert bei steigenden Ertrdgen marginal besser als die
Energieholzvariante abschneidet. Die absolute jahrliche Flachenproduktivitit bei der Energieholz-
variante fillt hingegen hoher als bei der Wertholzvariante aus (vgl. Abb. 7). Insgesamt wird deut-
lich, dass der NEG der beiden agroforstlichen Nutzungsvarianten beim gewéhlten
Geholzflachenanteil noch primir von Anderungen im Maisabtrag bestimmt werden und der Ge-
treide- und Holzertrag demgegeniiber eine untergeordnete Rolle fiir die energetische Flachenpro-
duktivitat spielt.
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Abbildung 13: Sensitivitat der angebauten Nutzpflanzen auf den flachenbezogenen NEG (ha) bei a.) konventioneller
Landnutzung b.) mit 10 % Energie- und c.) 10 % Wertholzanteil

In Abbildung 14 ist die Auswirkung einer variierenden Gehdélzfldache auf die energetische Effizienz
sowie die bewirtschaftungsbedingten GGE der Wertholz- und Energieholznutzung dargestellt, wo-
bei 0 % Geholzfliche der konventionellen Nutzung entspricht. Im Vergleich zur konventionellen
Bewirtschaftung reduziert jeder zusatzliche Prozentpunkt Geholzflache die nutzungsbedingten
Emissionen bei Energie- und Wertholznutzung durchschnittlich um etwa 0,03 t COz-Aquiva-
lente ha-l, wihrend sich die energetische Effizienz der Pflanzenproduktion mit zunehmender Ge-
holzflache weiter verbessert. Die nutzungsbedingten Treibhausgasemissionen bei der
Energieholzproduktion sind insgesamt geringer als bei der Wertholznutzung, wobei ein signifikan-
ter Unterschied von etwa 5 % erst bei einer theoretischen Gehoélzflache von 90 % erreicht werden
kann. Eine Verdopplung der energetischen Effizienz ist bei einem theoretischen Gehélzflachenan-
teil von ca. 54 % bei der Energieholzvariante moglich, wiahrend bei der Wertholzvariante hierfiir
etwa 74 % erforderlich sind. In Hinblick auf die energetische Effizienz wird deutlich, dass die Ener-
gieholzanbauvarianten jenen der Wertholzanbauvarianten bereits bei Geholzflachengréfen im ein-
stelligen Prozentbereich deutlich tiberlegen sind. Diese Unterschiede gehen primér auf die héhere
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Geholzertragsleistung der Energieholzsysteme auf ertragsschwicheren Standorten bzw. auf ver-
gleichsweise hohe Emissionen aus Mehraufwendungen an Dieselkraftstoff bei der motormanuellen
Ernte der Wertholzsysteme zuriick.
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Abbildung 14: Variabilitit der energetischen Effizienz (Quotient aus Energieertrag und Energieaufwand) und den bewirt-
schaftungsbedingten Emissionen (berechnet als COs-Aquivalente pro ha und Jahr) bei variierendem Geholzflachenanteil
im AFS-Typ 1 und AFS-Typ 5

5 SCHLUSSBETRACHTUNGEN

Basierend auf den Ergebnissen der vorliegenden energetischen Aufwandsanalyse konnte gezeigt
werden, dass sich bei Nutzung von einem Funftel der landwirtschaftlichen Produktionsflache im
Kurzumtrieb mit Pappeln (AFS 1), bei einem durchschnittlichen Gehélzertrag von 8 t TM ha! a'l,
im Vergleich zur konventionellen Nutzung etwa 15 % der im Produktionsprozess eingesetzten fos-
silen Energie in einem Untersuchungszeitraum von 24 Jahren einsparen lassen. Gleichzeitig wird
der theoretische Netto-Energieertrag der Pflanzenproduktion um fast 4 % erhoht, wobei eine giins-
tigere Entwicklung des Holzertrags noch ein erhebliches Steigerungspotential birgt. In Hinblick
auf MaBnahmen zur Reduktion des fossilen Energieeinsatzes bietet der Anbau von Kirschwertholz
unter den im Kapitel 3 betrachteten Ausgangsbedingungen ebenfalls eine effektive Anbaumethode.
Allerdings muss fur die ungleich langeren Zeitraume bis zur Hiebsreife im Vergleich zur konventi-
onellen Bewirtschaftung ein geringerer bzw. allenfalls vergleichbarer Netto-Energieertrag hierfir
in Kauf genommen werden. Signifikant héhere Netto-Energieertrige lassen sich gegenuber der
konventionellen Bewirtschaftung erst ab einem Biomasseertrag von ca. 1,2 fm pro Baum bewerk-
stelligen, eine hinreichende Bodenfruchtbarkeit vorausgesetzt. Insgesamt sind sowohl die agro-
forstliche Energieholz- als auch die Wertholznutzungsvarianten (AFS 5) hinsichtlich der
energetischen Effizienz im Pflanzenbau der konventionellen Nutzung Uberlegen. Die energetische
Effizienz der betrachteten Produktionsverfahren wird dabei neben dem Einsatz energetisch sehr
aufwendiger Hilfsstoffe (Diinge- und Pflanzenschutzmittel) entscheidend durch die Ertragsent-
wicklung und dem Flachenanteil der Geholze bestimmt. Hier bietet der Anbau von Energieholz
speziell auf ertragsdrmeren Standorten ein stirkeres Potential als die konventionelle Nutzungs-
weise bzw. das Wertholzpendant. So betragt die energetische Flachenproduktivitdt im Vergleich
zur konventionellen Nutzung bei einer Gehélzflache von 20 %, unter den im Modellszenario vo-
rausgesetzten Energieertrigen und Untersuchungszeitraumen, beispielsweise ca. 103,6 % fur
Energieholz gegentber 99,6 % bei der Wertholznutzung. Der Anteil der Energieholzpappeln am
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Energieertrag betréagt hier etwa 710 GJ ha-l, was knapp der Hélfte aller Maisrotationen im kom-
pletten Anbauzeitraum entspricht. Im direkten Vergleich von Netto-Energieertrag (NEE) pro ha
und Jahr, jeweils auf 100 % Anbauflidche hochgerechnet, lassen sich im Modellbetrieb Domin mit
dem Anbau von Silomais ca. 146 GdJ, mit Winterroggen 70 GdJ, mit Futterroggen 43 GdJ, mit Hafer
81 GdJ, mit Kirschholz 121 GJ und mit Pappeln 146 GJ erzielen. Zu dhnlichen Ergebnissen kam
auch eine Studie von Moitzi et al. (2015), welche auf einer seichtgriindigen Versuchsflidche in der
Steiermark einen NEE von 144 GdJ ha! bei einer Diingung von etwa 90 kg N fiir etwa 9 t (86 % TS)
Kornermais inklusive Trocknung berechneten. Fir Energieholzpappeln im 18-jdhrigen Kurzum-
trieb bei einem Durchschnittsertrag von 10 t TM ha-! ermittelte Scholz (1997), welcher ebenfalls
nach der Kea-Methodik bilanzierte, zwischen 158 und 167 GdJ ha! a! bei verschiedenen Erntever-
fahren, was sich ebenfalls gut mit unseren Berechnungen deckt. Die NEE vom Roggen bei dieser
Untersuchung war hingegen mit 137 bis 140 GdJ ha! a! etwa doppelt so hoch wie in der vorliegen-
den Modellkalkulation und ist auf die vergleichsweise unterdurchschnittliche Ertragslage im hier
untersuchten Modellbetrieb zuriickzufiihren. Zur Verminderung von betriebsbedingten Emissio-
nen ist der Anbau von Energieholz unter den hier beriicksichtigten Modellbedingungen zielfiihren-
der als der Wertholzanbau. Allerdings muss eingerdumt werden, dass ein groBer Anteil der
kalkulierten prozessbedingten Emissionen bei der Wertholzerzeugung in der Wahl der Ernteme-
thode begriindet liegt. Bei zunehmender Gehoélzflache steigt der Kraftstoffbedarf fiir die motorma-
nuelle Ernte erheblich und kénnte ggf. durch eine zeit- und kraftstoffsparende vollmechanisierte
Erntelinie ersetzt werden.

Die Validierung der vorliegenden Ergebnisse mit anderen Studien ist generell als schwierig zu
beurteilen, da diese oft durch methodische Unterschiede z.B. bei der Ziehung der Systemgrenzen
erschwert wird. Neben unterschiedlichen Prozessenergieaufwendungen gehen Abweichungen in
energetischen Bilanzen hauptséchlich auf differierende Energieaquivalente zuriick (Scholz and
Hahn 1998). Folglich wurde im Rahmen dieser Studie auf eine moéglichst transparente Darstellung
aller verwendeten Energiedquivalente geachtet. Die vorliegende Modellkalkulation stiitzt sich zu
groflen Teilen auf flichenspezifische Erfahrungswerte des Landwirtschaftsbetriebs Domin bzw. der
standortlichen Gegebenheiten, was einen Vergleich mit anderen Studien leider zusitzlich er-
schwert. Es wird daher empfohlen, die hier kalkulierten Energiekennwerte nur unter Vorbehalt
bzw. unter Erlauterung der zugrundeliegenden Modellbedingungen zu verwenden.
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