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ZUSAMMENFASSUNG

Durch den Anbau von Agroforstsystemen auf landwirtschaftlichen Flachen kdénnen insbesondere
die Gehdlze eine Kohlenstoff-Senke darstellen und somit einen erheblichen Beitrag zum Klima-
schutz leisten. Dieses Potenzial wird aktuell in politischen Strategien nur ungentigend bzw. gar
nicht bericksichtigt. Das Ziel dieser Studie war es, den Beitrag von streifenférmigen Agroforstsys-
temen zur CO2-Bindung in der Holzbiomasse als Teil der agroforstlichen Umweltleistungen auf-
grund von Literaturdaten zu quantifizieren und hierauf aufbauend das Klimaschutzpotenzial der
Agroforstgehdlze zu ermitteln. Fur die Ermittlung des Holzvorrats wurden auf3er relevante Litera-
turdaten auch Ertragstafeln hinzugezogen sowie Erhebungen von dendrometrischen Parametern
(Baumhohe, Brusthéhendurchmesser) in bestehenden Beispielgehdlzstreifen durchgeftihrt. Die Be-
stimmung der stehenden Holzbiomasse basierte auf einer konservativen Herangehensweise, die
bei den Agroforstsystembeispielen eher zu einer Unter- statt Uberschatzung der méglichen Bio-
massevorrate fuhrt. Die ermittelte jahrliche CO2-Bindung in drei Agroforstsystembeispielen vari-
ierte zwischen 5,2 und 21,6 t CO2-Aq hal Gehélzflache a1 in Abhangigkeit von Umtriebszeit und
Verwertungsoptionen der Agroforstgehdlze. Bei einer unterstellten Stromerzeugung aus Holzbio-
masse anstelle von fossilen Energietragern (70 % Steinkohle und 30 % Erdgas) betrug der errech-
nete Substitutionseffekt 7,9 t CO2-Aq hal Gehélzflache a2

Neben einem hohen Klimaschutzbeitrag durch das CO2-Vermeidungs- und Bindungspotenzial der
Geholze, ergeben sich durch eine grol3flachige Ausweitung von Agroforstflachen (im betrachteten
Beispielszenario wurde Agroforstwirtschaft auf 50 % der ackerbaulich genutzten Flache in
Deutschland angenommen) weitere Vorteile fur die Landwirtschaft. So kdnnte beispielsweise hier-
durch die Bodenerosion grof3flachig erheblich gemindert und die Oberflachengewasserqualitat so-
wie die Strukturvielfalt in Agrarlandschaften deutlich verbessert bzw. erhoht werden.
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1 EINLEITUNG

Die Landwirtschaft ist in besonderer Weise vom Klimawandel betroffen und ist zugleich eine be-
deutende Verursacherin von Treibhausgas(THG)-Emissionen (UBA 2018a). Dementsprechend hat
die Bundesregierung beschlossen, die THG-Emissionen in Deutschland im Bereich der Landwirt-
schaft bis 2030 im Vergleich zu 1990 um 31 bis 34 % zu reduzieren (BMU 2016). Fur das Erreichen
dieses Ziels ist die Anwendung von vielseitigen Strategien erforderlich.

Durch den Anbau von Agroforstsystemen, in denen landwirtschaftliche Kulturen und Gehdlze
(Baume und/oder Straucher) in Kombination angebaut werden, kénnen insbesondere die Gehdlze
eine Kohlenstoff(C)-Senke auf landwirtschaftlich genutzten Flachen darstellen und somit einen
erheblichen Beitrag zum Klimaschutz leisten (Montagnini und Nair 2004; Morhart et al. 2016;
Mosquera-Losada et al. 2011; Nair 2009; Schoeneberger et al. 2012). Das grof3e Potenzial der Ge-
holze ist derzeit vor allem im Wald erkennbar, der dann als eine effektive C-Senke fungiert, wenn
er mehr COz aufnimmt als er abgibt. Nach Schatzungen des Wissenschaftlichen Beirats fur Wald-
politik kdnnen in Deutschland durch den Wald, seine nachhaltige Bewirtschaftung und die Holz-
verwendung jahrlich bis zu 127 Mio. t CO2 vermieden werden (WBAE/WBW 20186, zitiert in BMEL
2018a).

Der Gehdlzflachenanteil in landwirtschaftlich gepréagten Agroforstsystemen betragt in der Regel
weniger als 25 % der landwirtschaftlichen Nutzflache und ist somit im Vergleich zu Wald, wo er
bei voller Bestockung 100 % betragt, deutlich geringer. Allerdings kénnen in Agroforstsystemen
aufgrund des hoheren Lichtgenusses mehr Baume pro Flacheneinheit als im Wald angebaut wer-
den. Auch deshalb besitzen Agroforstwirtschaftsflachen ein hohes Potenzial, um als effektive Kli-
maschutzmalinahme im Agrarbereich zu fungieren. Aktuell wird dieses Potenzial in politischen
Strategien jedoch nur ungentigend bzw. gar nicht berucksichtigt.

Zomer et al. (2016) haben die Rolle von Baumen auf landwirtschaftlichen Flachen (maximaler Ge-
hoélzflachenanteil ist 10 %) und die Bedeutung von Agroforstsystemen als C-Senke auf globaler
Ebene bewertet. Nach diesen Autoren leisten Agroforstsysteme und Gehdélze auf landwirtschaftli-
chen Flachen allgemein einen wichtigen Beitrag zur Eindammung des Klimawandels. Jedoch wer-
den diese weder im globalen C-Haushalt noch in den nationalen C-Bilanzierungen systematisch
bertcksichtigt. Die Einbeziehung von Gehdlzen in die Biomasseberechnung fuhrte nach den Auto-
ren zu einer Erhéhung des C-Vorrats in der Biomasse um etwa 75 % im Vergleich zu einem Szena-
rio, bei dem ausschliel3lich die Ackerkulturen Berucksichtigung fanden.

Agroforstsysteme konnen prinzipiell sehr vielfaltig gestaltet sein. Haufig wird die Gestaltung
durch die angestrebten Verwertungsoptionen des Holzes gepragt. Danach richtet sich u.a. die Ge-
hélzart, die Umtriebszeit und nicht zuletzt die Pflanzdichte. Beispielsweise kénnen Agroforstsys-
teme fur die Produktion von Stamm- oder sogar Wertholz (z.B. Vogel-Kirsche) dienen (Morhart et
al. 2016). In diesem Fall wachsen die Baume mehrere Jahrzehnte und binden so erhebliche Mengen
C in der Biomasse. Ein 20 Jahre alter Kirschbaum speichert im Schnitt 85 kg C allein in der ober-
irdischen Biomasse, wobei diese Menge mit zunehmendem Baumwachstum ansteigt (Morhart et
al. 2016). Nach der Fallung wird dieses Holz zumeist fur die Erstellung von Produkten wie Mdbel
u.a. genutzt, wodurch der Kohlenstoff Giber lange Zeitraume gebunden bleibt. Ersetzt das Holz an-
dere Materialien, deren Herstellung energieintensiv ist, kann auch Uber die Materialsubstitution
der THG-AusstoR verringert werden.

Eine andere Mdglichkeit der agroforstlichen Holznutzung ist der Anbau von schnellwachsenden
Gehdlzen (z.B. Pappeln, Weiden, Robinie oder Erle), die in kurzen Umtriebszeiten bewirtschaftet
werden (Gruenewald et al. 2007). Die Holzbiomasse von schnellwachsenden Gehdélzen, die in Agro-
forstgeholzstreifen angebaut werden, kann z.B. fur die Erzeugung von Energie genutzt werden und
so zur Substitution fossiler Energietrager beitragen (Bredemeier et al. 2015; Busch 2012; Gruene-
wald et al. 2007; Stork et al. 2014). Eine Potenzialanalyse von Stork et al. (2014) zeigte in diesem
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Kontext, dass jahrlich insgesamt 340.000 t Energieholz erzeugt werden kénnten, wenn alle poten-
ziell geeigneten Standorte im Einzugsgebiet der Dahme in Brandenburg fur die Kurzumtriebswirt-
schaft genutzt wirden. Die hierflir in Anspruch genommene Flache wiirde lediglich 1,8 % der
gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache des Landes Brandenburg betragen, wobei die potentielle
Erntemenge immerhin 8,5 % des brandenburgischen Defizits an Dendromasse fir die Erzeugung
erneuerbarer Energie bis 2030 entspricht und den Heizenergiebedarf von insgesamt 130.000 Men-
schen deckt (Stork et al. 2014).

Neben der Produktion von Holz bzw. Holzbiomasse hat die Implementierung von Agroforstsyste-
men in die praktische Landwirtschaft auch Vorteile hinsichtlich der C-Bindung im Boden, was
insbesondere in tropischen Klimazonen nachgewiesen wurde (Feliciano et al. 2018). Cardinael et
al. (2018) ermittelten auf globaler Ebene fir die Anderungen der drei Hauptlandnutzungsformen
Ackerland, Wald und Grasland in Agroforstsysteme Koeffizienten fir Akkumulations- bzw. Ver-
lustraten von im Boden gebundenem organischen Kohlenstoff (SOC). Die mittleren SOC-Koeffi-
zienten (= Konfidenzintervalle) fur diese drei Landnutzungsédnderungen betrugen jeweils
1,25+ 0,04, 0,89 + 0,07 und 1,19 + 0,10. Diese durchschnittlichen Koeffizienten variierten jedoch
stark zwischen und innerhalb verschiedener Klimazonen, Regionen und Typen von Agroforstsys-
temen.

In der gemafRigten Klimazone bewegte sich das Potenzial zwischen -8 und +8 t C hal a1, wobei der
Einfluss der vorherigen Flachenbewirtschaftung eine erhebliche Bedeutung besitzt (Feliciano et al.
2018). Insbesondere auf humusarmen Rekultivierungsflachen ist das Potenzial fur die C-Bindung
im Boden sehr hoch. In bis zu 14 Jahre alten Kurzumtriebsplantagen aus Robinie in Brandenburg,
wurde von Quinkenstein et al. (2011) eine C-Sequestrierungsrate in 0 bis 60 cm Bodentiefe von
7 Mg C ha al ermittelt. Metaanalysen fur die C-Speicherung im Boden unter Agroforstwirtschaft
wurden von Chatterjee et al. (2018), de Stefano und Jacobson (2017) und Shi et al. (2018) durchge-
fuhrt. Die Ermittlung eines allgemein gultigen Koeffizienten ist allerdings schwierig. Fur eine ge-
nauere, standort- und Agroforstsystem-differenzierte Bewertung des C-Bindungspotenzials im
Boden sind entsprechend umfassende Untersuchungen auf bereits vorhandenen und neuen Agro-
forstflachen in Deutschland erforderlich.

Die Gehdlze in Agroforstsystemen werden ausgesprochen extensiv bewirtschaftet. So kann in den
Geholzarealen auf Dingemittel und Pestizide ganzlich verzichtet oder zumindest deren Einsatz
stark vermindert werden (vgl. ). Hierdurch kénnen nicht nur die THG-Emissionen
infolge des reduzierten Kraftstoffeinsatzes landwirtschaftlicher Maschinen und Fahrzeuge, son-
dern auch die Lachgasemissionen als Folge des Stickstoffeinsatzes bei der Diinung reduziert wer-
den. Die Emissionen von klimarelevanten Gasen aus Agrarholzpflanzungen liegen nach
verschiedenen Studien in der Regel deutlich niedriger als die Emissionen von annuellen Ackerkul-
turen (Hellebrand et al. 2008, 2010; Kern und Don 2018). Je groRer der extensiv bewirtschaftete
Gehdlzanteil in einem Agroforstsystem ist, desto starker durfte folglich die Reduktion der THG-
Emissionen je Flacheneinheit ausfallen (vgl. ).

Andererseits wurde bei der Betrachtung von traditionellen Agroforstsystemen auf globaler Ebene
keine eindeutige Anderungsrichtung fur die Netto-Methan (CH4) und dLachgas (N20)-Emissionen
festgestellt (Kim et al. 2016). Die durchschnittlichen Emissionsunterschiede zwischen Agroforst-
systemen und herkdémmlichen landwirtschaftlich genutzten Flachen betrugen mit Bezug auf
CHa4-0,1 ° 1,4 kg ha'l a1 und mit Blick auf N20 -2,7 < 10,6 kg hala?l (Kim etal. 2016). Die negativen
Durchschnittswerte deuten jedoch darauf hin, dass die Netto-THG-Emissionen auch in diesen Ag-
roforstsystemen kleiner ausfallen als in angrenzenden landwirtschaftlichen Feldern.

Agroforstsysteme leisten nicht nur einen Beitrag zu mehr Klimaschutz und vor allem zu mehr
Klimaresilienz (vgl. ), sondern stellen Uberdies eine Vielzahl anderer Okosys-
temdienstleistungen bereit. Zu nennen sind hier beispielsweise die Bodenerosionsminderung, die
Verbesserung der Wasserqualitéat, die Erhéhung der Habitatvielfalt sowie die Aufwertung des
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Landschaftsbildes (Fagerholm et al. 2016; Torralba et al. 2016; Tsonkova et al. 2012). Das Interesse
an Agroforstsystemen wurde speziell im europaischen Raum zum grol3en Teil vor dem Hintergrund
solcher Okosystemdienstleistungen hervorgerufen. Hingegen wird & insbesondere von politischer
Seite d der Mdglichkeit einer durch agroforstliche Nutzung hervorgerufenen Steigerung der Fla-
chenproduktivitat haufig nachrangig Beachtung geschenkt, was mit Blick auf eine verstarkte Um-
setzung in der Praxis oftmals nachteilig ist.

Die Multifunktionalitat der Agroforstwirtschaft ist allgemein als tGberaus hoch einzustufen und
sollte als Grundlage fur die Bewertung einzelner agroforstlicher Umweltleistungen dienen. So ist
auch in dieser Studie die Biomasseproduktion und die damit verbundene C-Senke im Kontext einer
ganzheitlichen Betrachtung von Okosystemleistungen zu sehen.

Das konkrete Ziel dieser Studie bestand darin, den Beitrag von streifenférmigen Agroforstsyste-
men zur CO2-Bindung in der Holzbiomasse als Teil der agroforstlichen Umweltleistungen aufgrund
von Literaturdaten zu quantifizieren und hierauf aufbauend das Klimaschutzpotenzial der Agro-
forstgeholze zu ermitteln. Hierbei werden ausschliellich die CO2-Bindung in der ober- und unter-
irdischen Holzbiomasse sowie die Substitution von fossilen Energietragern (Steinkohle und
Erdgas) durch agroforstlich bereitgestelltes Energieholz bei der Stromerzeugung beleuchtet.

2 METHODIK

2.1 Agroforstsystembeispiele

Die CO2-Bindung in den Agroforstgehdlzflachen ist u.a. von der Baumart, der Umtriebszeit und
der Pflanzdichte abhangig. In Abbildung 1 sind beispielhaft drei unterschiedliche Agroforstgehdlz-
streifen dargestellt. In Anlehnung an die im Forschungsprojekt AUFWERTEN entwickelte Defini-
tion fur kontrollfahige Agroforstsysteme sollte die maximale Breite der Agroforstgehdlzstreifen
15 m nicht Uberschreiten (vgl. Bohm und Tsonkova 2020; ).

Das Agroforstsystembeispiel | steht flr Agroforstflachen, bei denen die mehrreihigen Gehdlzstrei-
fen aus schnellwachsenden Baumarten wie Pappeln und Weiden bestehen, die in kurzen Umtriebs-
zeiten (alle 3 bis 10 Jahre) bewirtschaftet werden. Der Schwerpunkt dieses Agroforstsystemtyps
liegt in der Produktion von Energieholz, was fir die Erzeugung von Strom und Wéarme genutzt
werden kann und dabei zur Substitution von fossilen Energietrégern beitragt. Die durchschnittli-
che Breite eines Agroforstgehdlzstreifens dieses Beispielsystems betragt 12 m, wobei die an beiden
Seiten befindlichen Ubergangsbereiche zur Ackerkultur maximal 1 m breit sind. Die Pflanzdichte
ist in diesen Systemen zumeist vergleichsweise hoch und betragt haufig tber 9.000 Stiick pro Hek-
tar Gehdlzflache.

Beim Agroforstsystembeispiel 11 werden schnellwachsende Gehdélze wie Pappeln ein- oder mehrrei-
hig, streifenférmig gepflanzt und in langeren Umtriebszeiten (etwa 40 bis 50 Jahre) bewirtschaftet.
Die Holzbiomasse bleibt somit langer stehen und der Kohlenstoff langer gebunden. Neben einer
energetischen Verwertung stellt die Verwendung des Holzes fur Produkte mit kurzer bis mittlerer
Lebensdauer, in denen der Kohlenstoff Uber die Erntezeit hinaus langerfristig gebunden wird, eine
interessante Verwertungsmoglichkeit dar. Auch ein kombinierter Anbau mit im Kurzumtrieb be-
wirtschafteten Gehélzen ist mdglich, mit Blick auf die Flachenproduktivitét sogar anstrebenswert.
Die durchschnittliche Breite eines Gehdlzstreifens betréagt in diesem Beispiel 12 m, wobei aufgrund
der Tatsache, dass die Baume zumeist nur einreihig gepflanzt wurden, an den Réndern eine brei-
tere Extensivzone mit Brachevegetation entstehen kann. Hierdurch ist allgemein von einer Erho-
hung der 6kologischen Wertigkeit der Agroforstflache auszugehen. Das Beispielsystem Il ist daher
einerseits produktionsorientiert, eignet sich andererseits aber ebenfalls zur Férderung von Brache-
und Bluharealen und damit der biologischen Vielfalt.
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Die Geholzstreifen des Agroforstbeispielsystems 11 bestehen aus langlebigen Baumarten wie z.B.
die Eiche. Diese Baumarten sind sowohl 6konomisch als auch 6kologisch sehr bedeutsam. Der Koh-
lenstoff bleibt aufgrund der langen Umtriebszeiten lange in der Holzbiomasse gebunden. Je nach
Verwertungsart ist dariiber hinaus eine weitere, mehrere Jahrzehnte andauernde Bindung in Bau-
holz, Baustoffen oder anderen Nutzungsoptionen wie Holzmdbeln méglich. Fiur das Beispielsys-
tem 111 wurde angenommen, dass einzelne Baume aus 6kologischen Griinden nicht gefallt werden
und somit hohe Alter erreichen kénnen. Insbesondere alte Eichen sind Lebensraum seltener und
zum Teil stark gefahrdeter Tierarten und leisten einen wichtigen Beitrag zur biologischen Vielfalt
(MLUL 2018). Die durchschnittliche Breite eines Gehdlzstreifens betragt in diesem Beispiel eben-
falls 12 m, wobei sich auch hier 6 analog zu Beispielsystem Il 8 eine vergleichsweise breite Exten-
sivzone zwischen Baumen und Ackerbereichen herausbilden kann.

Beispiel |

Agroforstgehdlzstreifen aus schnellwachsen-
den Baumarten, die in kurzen Umtriebszeiten
(3 bis 10 Jahre) bewirtschaftet werden und zu-
meist der Produktion von Energieholz dienen

Beispiel Il

Agroforstgehélzstreifen aus schnellwachsen-
den Baumarten, die in mittleren bis langen
Umtriebszeiten (40 bis 50 Jahre) bewirtschaf-
tet werden und vorrangig zur Produktion von
Stammholz dienen, wobei ein zusatzlicher An-
bau von Energieholz ebenfalls méglich ist

Beispiel 111

Agroforstgehélzstreifen aus langlebigen Baum-
arten, die in langen Umtriebszeiten (100 Jahre)
bewirtschaftet werden und vorrangig der Pro-
duktion von Stamm- bzw. Wertholz dienen

Abbildung 1: Beispiele fur unterschiedlich gestaltete Agroforstgehélzstreifen

Diese sich voneinander stark unterscheidenden drei Beispiele fir Agroforstgehdlzstreifen werden
in dieser Studie als Grundlage fur eine szenariobasierte Bewertung der CO2-Bindung durch Agro-
forstgeholze genutzt. Hierbei wurden die Beispiele so gewéhlt, dass neben der Produktivitat insbe-
sondere auch die Férderung der biologischen Vielfalt im Fokus steht.
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2.2 Ermittlung des CO.-Bindungspotenzials in der ober- und
unterirdischen Holzbiomasse der Agroforstsystembeispiele

Fiar die Berechnung der CO2-Bindung in der Holzbiomasse ist es zunéchst notwendig, den Holzvor-
rat zur Erntezeit bzw. den durchschnittlichen Holzzuwachs zu ermitteln. Hierfir wurden Ertrags-
tafeln sowie relevante Literaturdaten herangezogen. Zusatzlich erfolgten Erhebungen von
dendrometrischen Parametern (Baumhohe, Brusth6hendurchmesser) in bestehenden Beispielge-
hoélzstreifen.

Die Bestimmung der stehenden Holzbiomasse basierte auf einer konservativen Herangehensweise,
die bei allen Agroforstsystembeispielen eher zu einer Unter- statt Uberschatzung der maglichen
Biomassevorrate fuhrt. Dies betrifft insbesondere die Beispiele Il und Il1, bei denen die Pflanz-
dichte je Flacheneinheit aufgrund der vergleichsweise groRen Streifenbreite deutlich hoher ange-
setzt werden kénnte. Bei Etablierung von Agroforstgehdlzstreifen mit einer hdheren Baumdichte
bzw. der Anlage von schmaleren Streifen kann folglich ein héheres Klimaschutzpotenzial pro Fl&-
cheneinheit erreicht werden. Allerdings fehlt es flr diese Systeme an praxistauglichen Versuchs-
flachenergebnissen, so dass eine eher vorsichtige Schatzung durchaus angemessen erscheint. Auch
die zur Verfugung stehenden Ertragstafeln spiegeln eine hohere Baumdichte, wie sie in Hecken
mdglich ist, nur unzureichend wider.

Wie bereits erwahnt, liegt der Schwerpunkt dieser Studie auf der Klimaschutzwirkung, die jedoch
nicht losgeldst von anderen Okosystemdienstleistungen wie die Artenvielfalt betrachtet werden
sollte. Somit wurden Beispiele fur Agroforstgehdlzstreifen gewéahlt, welche in ihrer Gesamtheit ei-
nen Teil der agroforstlichen Multifunktionalitat abbilden und eben nicht ausschlie3lich fur die Er-
reichung eines Zieles (hier ein mdglichst hohes CO32-Bindungspotenzial) konzipiert wurden.
Derartige Agroforstsysteme erfiillen die Anforderungen von Agrarumwelt- und Klimamanahmen
(AUKM) und koénnten folglich als solche, falls eine MalRhahme fur Agroforstsysteme eingefuhrt
wird, anerkannt werden (vgl. Bohm et al. 2020a).

2.2.1 Beispiel I: Schnellwachsende Agroforstgehélze mit kurzen Um-
triebszeiten

Fur die Bewertung der oberirdischen Biomasse im Agroforstsystembeispiel 1 wurden Daten von
bestehenden Kurzumtriebsplantagen (KUP) in Deutschland genutzt.

Die durchschnittlichen Ertrage in KUP, unter Bericksichtigung von einschldgigen Studien mit
veroffentlichten Ergebnisse von 23 Versuchsstandorten, die Gber ganz Deutschland verteilt waren,
wurden bereits fur die Berichterstattung unter der Klimarahmenkonvention der Vereinten Natio-
nen und dem Kyoto-Protokoll 2019 von UBA (2019) ermittelt. Aus den Ergebnissen dieser Studien
von insgesamt 62 Versuchsfeldern wurde der durchschnittliche jahrliche Trockenmasseertrag von
9,05 t ha! a! oberirdische Holzbiomasse fir KUP in Deutschland abgeleitet (UBA 2019). Auf der
Basis dieser Studie wurde in der weiteren Berechnung fiir das Agroforstsystembeispiel | ein
durchschnittlicher Wert fur die oberirdische Biomasse in von 9 tatro hal a1 zugrunde gelegt.

In Agroforstsystemen kann davon ausgegangen werden, dass die durchschnittlichen Holzertrage
aufgrund der verbesserten Lichtverhaltnisse hoher als in Plantagen sind. So haben Untersuchun-
gen im Projekt AUFWERTEN gezeigt, dass der Zuwachs von Randbaumen um ca. 20 % héher als
im Inneren einer flachigen KUP ist und somit auch der flachenbezogene Gesamtzuwachs eines
Agroforstgehdlzstreifens des Beispiels | jenen einer Plantage Ubersteigt (vgl. ). Um
diese Effekte allgemeingultig bertcksichtigen zu kénnen, sind jedoch mehr Datenuntersuchungen
in Agroforstsystemen erforderlich.
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2.2.2 Beispiel I1: Schnellwachsende Agroforstgeholze mit langeren Um-
triebszeiten

Windschutzstreifen und Uferrandbepflanzungen weisen vielerorts die Merkmale des Agroforstsys-
tembeispiels Il auf. Allerdings ist dessen agroforstliche Nutzung in der Regel untersagt (vgl.

), weshalb Agroforstsysteme mit schnellwachsenden Baumen, die in Umtriebszeiten
von Uber 20 Jahren bewirtschaftet werden, in der Praxis nicht umgesetzt wurden.

Als Grundlage fiir die Ermittlung der oberirdischen Holzbiomasse fir diese Studie wurden repra-
sentative Datenerhebungen an Windschutzstreifen genutzt. Diese erfolgten 2019 in Nordbranden-
burg an vier Windschutzhecken aus Hybridpappeln, die in den 1970iger Jahren gepflanzt wurden
und somit ein durchschnittliches Alter von 45 Jahren aufweisen. Erhoben wurden die dendromet-
rischen Parameter Brusthéhendurchmesser (BHD) und Baumhohe. Neben Hybridpappeln wurden
in diesen Hecken u.a. ebenso Eschen-Ahorn, Schwarzerle sowie Schwarzer Holunder gepflanzt.
Diese Arten wurden jedoch nicht in die Erhebungen einbezogen, da die Baume einen erwiinschten
Zieldurchmesser von mindestens 30 cm erreicht haben sollten, um als Stammbholz genutzt werden
zu kénnen und die Straucher keine wirtschaftliche Bedeutung als Biomasselieferant haben. Das
Holz einiger Begleitarten ware allerdings fur eine energetische Verwertung geeignet. Dieses zu-
satzliche Nutzungspotenzial blieb in den vorgestellten Berechnungen jedoch unberucksichtigt.

Die Gesamtlange der vier Windschutzstreifen betrug 2 km, wobei in jeder Hecke die Datenerhe-
bung auf einer Lange von insgesamt 100 m erfolgte. Hierzu wurden funf Abschnitte mit einer Lange
von jeweils 20 m gleichmafig tUber die Gesamtlange der Hecke verteilt. Heckenlédnge und -breite
wurden anhand der sichtbaren Kronenbreite im Luftbild ermittelt. Die Mittelwerte und Standard-
fehler fur die Parameter Baumhohe und BHD der gemessenen Pappeln sind in Tabelle 1 darge-
stellt.

Tabelle 1: Durchschnittliche Mittelwerte (MW) und Standardfehler (z SF) von Baumhohe und Brusthéhendurchmesser
(BHD) von vier Windschutzhecken mit Pappeln in Nordbrandenburg (n = 146)

Anzahl der

Hecken- B&ume B&l\jvarthe BHD MW + SF Heckenlange* Heckenbreite*
nummer  auf einer Lange "~ (cm) (m) (m)
(m)
von 100 m

1 32 26,64 (+0,39) 48,53 (¥2,13) 435 14

2 46 24,16 (+1,11) 41,89 (+1,18) 811 14

3 35 25,82 (+0,75) 55,20 (6,23) 600 10

4 33 23,44 (+2,27) 72,81 (£3,11) 240 15

*Heckenlange und -breite wurden anhand der sichtbaren Kronenbreite im Luftbild ermittelt; die durch die Stamme in
Anspruch genommene Gehdlzstreifenbreite wurde vor Ort gemessen und betragt im Durchschnitt 7,5 m.

Die Berechnung des Derbholzvolumens V (in m3) erfolgte gemaf Gleichung [1] unter Berucksichti-
gung der Baumgrundflache g (in m2), der Baumhdohe h (in m) und des Formfaktors f, wobei die
Baumgrundflache nach Gleichung [2] ermittelt wurde (Kramer und Akc¢a 2008).

[1] o 0 0 0
[2] 0 - 600

Auf der Grundlage dieser Daten wurde ein durchschnittliches Derbholzvolumen von 627 m3 hat
Agroforstgehdlzflache (= 79 m3 hal) ermittelt, was einem jahrlichen Wachstum von 13,9 m3 ha! a!
fur das Agroforstgehdlzbeispiel 11 entspricht. Mittels der Raumdichte, einer Messgréfe fur das
absolute Trockengewicht (atro) je Einheit Frischvolumen (Dietz 1975), wurde das Volumen in 4,86
tatro ha'l umgerechnet. Dieser Wert wurde fur die Berechnungen in Kapitel 2.2.4 genutzt.
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2.2.3 Beispiel 111: Agroforstgeholze mit langen Umtriebszeiten

Far die Ermittlung der oberirdischen Holzbiomasse im Agroforstsystembeispiel 111, das vorwiegend
aus Eichen besteht, wurde ein Alter von 100 Jahren festgelegt. Entsprechend wurden Daten aus
Ertragstafeln herangezogen. Nach Schober (1995) hat ein 100-jahriger Eichenwald der Il. Ertrags-
klasse einen mittleren Brusththendurchmesser von 30,7 cm und eine mittlere H6he von 22,8 m
was eine Derbholzmasse von 290 m3 ha' und einen jahrlichen Durchschnittszuwachswert von
2,9 m3 hal al ergibt. Die Il. Ertragsklasse wurde als Referenz gewahlt, da sie mit den Eichenbe-
standen aus der dritten Bundeswaldinventur korrespondiert. Nach Thunen Institut (2012) weisen
Eichenwalder mit einem mittleren Alter von 102 Jahren im Bundesdurschnitt einen Vorrat von
305 m3 hat auf.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Waldbestande regelmafig durchforstet werden. Daher ist
der jahrliche Zuwachs bzw. die jéahrliche CO2-Bindung héher als der Zuwachs, der sich entspre-
chend den Ertragstafeln flr einen stehenden Bestand ergibt. So betragt die im Zuge einer mafigen
Durchforstung entnommene Biomasse fur das oben genannte Beispiel nach Schober (1995) jahrlich
2,2 m3 ha'l, wodurch sich ein altersgebundener Durchschnittszuwachs der Gesamtderbholzmasse
von 5,1 m3 ha ergibt (setzt sich zusammen aus 2,2 m3 hal fur entnommenen Bestand und 2,9 m3
ha-1 fur verbleibenden Bestand). Dieser Wert liegt nach der dritten Bundeswaldinventur unter dem
durchschnittlichen jahrlichen Zuwachs von Eichenwaldern in Deutschland von 8,3 m3 ha1, wobei
der durchschnittliche Holzzuwachs des Waldes durch die Altersstruktur und die Baumartenzu-
sammensetzung bestimmt wird (BMEL 2018b).

Aufgrund der Datennachvollziehbarkeit wie Baumdichte, Alter und Volumen wurden die Werte
nach Schober (1995) genutzt. Die entnommene Biomasse in Ertragstafeln ist allerdings nicht mehr
ein Teil des Bestandes und die Substitutionseffekte dieser Biomasse konnten im Rahmen dieser
Studie aufgrund der hiermit verbundenen Komplexitat nicht bertcksichtigt werden. Fur das Ag-
roforstgehdlzbeispiel 111 wurde daher fur die weiteren Berechnungen ein Derbholzvolumen von
lediglich 2,9 m3 hal al (entspricht 1,68 tatro hal) genutzt (Kapitel 2.2.4).

2.2.4 Weitere Faktoren zur Quantifizierung der CO2-Bindung

FUr die Quantifizierung der CO2-Bindung in der ober- und unterirdischen Holzbiomasse der Agro-
forstsystembeispiele wurden relevante Faktoren aus der Literatur in Anlehnung an die Methodo-
logie der IPCC (2006) herangezogen. Diese sind in Tabelle 2 aufgefuhrt.

Tabelle 2: Parameter fiir die Berechnung der CO2-Bindung in der ober- und unterirdischen Holzbiomasse in Abh&ngigkeit
der Agroforstsystembeispiele

Parameter Abkur- Agroforstsystembeispiele Quelle
zung
| 1 1l

Volumenexpansionsfaktor VEF - 1,47 1,37 UBA (2019)
Wurzel-Spross-Verhaltnis WSV 0,456 0,241 0,241 Mokany et al. (2006)
Raumdichte (t m=3) R - 0,35* 0,58** Dietz (1975)

C in der Biomasse CB 0,45 0,5 0,5 UBA (2019)
CO:2 Konversionsfaktor KF 3,67 3,67 3,67 UBA (2019)

* Pappel; ** Eiche

Fur das Agroforstsystembeispiel | erfolgte die Quantifizierung der CO2-Bindung in der oberirdi-
schen Holzbiomasse (CO2-Bindungoeerirgisch 1) durch Multiplikation der Biomasse (B; ermittelt nach
den Erlauterungen in Kapitel 2.2.1) mit dem in der Holzbiomasse gebundenen Kohlenstoff (CB)
und dem COz-Konversionsfaktor (KF) [Gleichung 3]. Fur die Ermittlung der CO2-Bindung in der
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unterirdischen Holzbiomasse (CO2Bindungunterirdisch 1) wurde zusatzlich das Wurzel-Spross-Ver-
haltnis (WSV) herangezogen [Gleichung 4].

[3] 80 5120620 " & 85 0O
[4] 80 6120620 "6 @Yo 86 0D

Bei den Agroforstsystembeispielen 11 und 111 erfolgte die Ermittlung der CO2-Bindung in der ober-
irdischen Holzbiomasse (COz2Bindungoverirdisch 11 und 111) durch Multiplikation des Derbholzvolu-
mens in m3 hal (B; ermittelt nach den Erlauterungen in den Kapiteln 2.2.2 und 2.2.3) mit der
Raumdichte (R), dem Volumenexpansionsfaktor (VEF), dem in der Holzbiomasse gebundenen Koh-
lenstoff (CB) sowie dem CO2-Konversionsfaktor (KF) [Gleichung 5]. Fur die Quantifizierung der
CO2-Bindung in der unterirdischen Holzbiomasse (COzBindungunterirdisch 11 und 111) wurde ebenfalls
zusatzlich das Wurzel-Spross-Verhaltnis (WSV) herangezogen [Gleichung 6].

[5] 00 61€Q6E0 0006&EQ00 6 w00 Y 66 00

[6] 00 61EQ0EN WoEQM 6 w00 wYn Y 66 00

2.4 Ermittlung des Substitutionseffektes

Die Nutzung von Agroforstgehdlzen kann auf zwei Wegen zur Reduzierung von COz-Emissionen,
die aus der Nutzung fossiler Rohstoffe herrthren, beitragen (Kursten 1998):

1 Energiesubstitution A das Holz wird als Energietrager genutzt,

1 Materialsubstitution A das Holz wird als Bau- und Werkstoff anstelle von Materialien ver-
wendet, die mit einem hdheren Aufwand an Energie produziert werden, wie z.B. Beton,
Stahl und Kunststoffe.

2.4.1 Energiesubstitution

Der Anbau von Energiepflanzen tragt aufgrund der energetischen Verwertung der Biomasse und
der damit verbundenen Substitution von fossilen Energietragern zur Reduktion von THG-Gasen
bei (Schéagner 2009). Pro Tonne Hackschnitzel werden im Mittel 1.851 kg CO2 der Atmosphare
entzogen und durch den Anbau von Agrarholz in Form von C im Holz gebunden (Rdédl 2008). Im
Agrarholz einer KUP werden bis zu 18.504 kg CO2-Aq ha* a* in der oberirdischen Holzbiomasse
gespeichert, die spater bei der Verbrennung der Hackschnitzel wieder freigesetzt werden (Burger
und Schweier 2016). Fur diese Studie wurde ein durchschnittlicher Ertrag von 9 t ha! a! unter-
stellt, woraus eine etwas niedrigerer Bindungswert von knapp 14.900 kg CO2-Aq hat a! in der
oberirdischen und 6.777 kg CO2-Aq hal a! in der unterirdischen Holzbiomasse resultiert.

Im Allgemeinen wurde die Verwertung von Biomasse in der Stromerzeugung als dklimaneutralo
definiert, da das bei der Verbrennung freigesetzte CO2 wahrend des Pflanzenwachstums gebunden
wird (Weisser 2007). Inzwischen hat sich das Verstéandnis durchgesetzt und wurde von vielen Stu-
dien beleuchtet, dass die Nutzung der Biomasse nur dann als klimaneutral gelten kann, wenn nur
so viel Biomasse genutzt wird wie auch wieder nachwachsen kann (Quaschning 2019). Bei nicht
nachhaltiger Nutzung (Nutzung > Zuwachs) betréagt der mittlere CO2-Emissionsfaktor fir Holz
0,395 kg CO2 kWh-1 und ist damit mit dem durchschnittlichen Emissionsfaktor fur Braunkohle in
Deutschland von 0,364 kg CO2 kWh-! vergleichbar (Quaschning 2019). Nach dem nationalen In-
ventarbericht zum Deutschen THG-Inventar betrugen die bei der Verbrennung entstehenden CO»-
Emissionen fur Biomassebrennstoffe wie Brennholz und Holzabfélle im Jahr 2017 bis zu
107 t CO2 TJ1, wahrend fur Braunkohle ein Wert von bis zu 111 t CO2 TJ1 angegeben wurde (UBA
2019). Die Emissionen von Biomassebrennstoffen gehen allerdings nicht in die Gesamtmengen des
THG-Inventars ein.
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Beim Anbau, beispielsweise durch den Einsatz von Energie, Dinger und Pflanzenschutzmitteln,
aber auch beim Transport und bei der Verwertung von Energiepflanzen werden dagegen THG-
Emissionen verursacht, die in einer Treibhausgasbilanz beriicksichtigt werden (Schagner 2009).
Nach einer Literaturrecherche von Djomo et al. (2011) betrugen die THG-Emissionen fur die Pro-
duktion von holzartiger Biomasse aus Pappel und Weide in KUP fir die Energiegewinnung in Eu-
ropa und den USA bis zu 10,6 g CO2-Aq MJ-. In Deutschland betragen die Gesamtemissionen
einschlieBlich Anbau, Transport (bis zu 500 km) und Verarbeitung fur Hackschnitzel aus KUP im
Durchschnitt 7,2 g CO2-Aq MJ1 (Fehrenbach et al. 2016). Fuir Pellets aus KUP sind die Werte hoher
und betragen 31,6 g CO2-Ag MJ-1. Die Transportentfernung fiir Pellets liegt bei dieser Annahme
allerdings bei bis zu 2.500 km und ist damit ebenso héher, was flir eine Dezentralisierung sowohl
des Geholzanbaus als auch der energetischen Verwertung spricht.

In einem konkreten Beispiel hat Roedl (2010) mit Hilfe der Okobilanzierung die Auswirkungen des
KUP-Anbaus ohne Dingung in Ostdeutschland ermittelt. Die berechneten THG-Emissionen im
gesamten Lebenszyklus fur die Stromerzeugung durch Hackschnitzel aus KUP ohne Diingung be-
trugen 6,3 g CO2-Aq MJ-1 Strom (Roedl 2010). Ein GroRteil dieser THG-Emissionen sind durch den
Transport und die Rodung am Ende des Lebenszyklus nach 20 Jahren entstanden. Durch die Pro-
duktion und den Transport von Pappel-Hackschnitzel sind Emissionen mit einem THG-Potenzial
von 38,4 kg CO2-Aq tawre! zu erwarten. Durch den Einsatz von Diingemitteln wahrend des Agrar-
holzanbaus wurde in einer weiteren Studie von Rddl (2008) gezeigt, dass die Emissionen sonstiger
THG, darunter N20, zunahmen.

Die THG-Emissionen von ungediingten KUP in Héhe von 6,3 t CO2-Aq TJ-* Strom, ermittelt von
Roedl (2010), wurden von Wilhelm et al. (2015) mit anderen Ergebnissen von Okobilanzen sowie
dem Strommix in Deutschland fur das Jahr 2014 verglichen. FUr den Strommix betrugen die Emis-
sionen 156,2 t CO2-Aqg TJ! Strom (Wilhelm et al. 2015). Im Jahr 2014 setzte sich der Strommix fur
die Bruttostromerzeugung aus nahezu 28 % erneuerbare Energiequellen sowie einem Mix aus nicht
erneuerbaren Energiequellen (25 % Braunkohle, 19 % Steinkohle, 16 % Kernenergie, und 10 %
Erdgas) zusammen (UBA 2018b). Bei Betrachtung von 100 % fossilen Energietragern liegt das
Substitutionspotenzial fur die Stromerzeugung durch Holzbiomasse deutlich hoher.

Entsprechend haben Strohm et al. (2012) als Referenzsystem fur den Vergleich mit Stromerzeu-
gung durch Biomasse einen Strommix aus 70 % Steinkohle und 30 % Erdgas genutzt (Tab. 3). Fur
diesen Mix ermittelte Bachmaier et al. (2010) THG-Emissionen in Deutschland in Héhe von
825 g CO2-Ag kWh-1. Der Referenzwert von 825 g CO2-Aq kWh-! liegt etwas iber dem im Bericht
der Europaischen Kommission (2010) festgelegten Vergleichswert fur fossile Brennstoffe fur die
Ermittlung der THG-Emissionen der Stromerzeugung von 198 g CO2-Aq MJ-! Strom (entspricht
713 g kWh1). Der Referenzwert steht jedoch in Einklang mit anderen Studien. So haben Jonker et
al. (2014) als Referenzsystem fur die Stromerzeugung durch fossile Energietrager in den USA so-
wohl den genannten Wert von 713 als auch einen Wert von 1081 g CO2-Aq kWh- verwendet, der
anhand eines Beispiel-Kohlekraftwerks in Nordwest-Europa ermittelt wurde.

Nach Strohm et al. (2012) entstehen bei der Stromerzeugung aus KUP-Pappelhackschnitzel THG-
Emissionen von rund 40 bzw. 70 g CO2-Aq kWh-! in Abh&ngigkeit des Einsatzes von Diingemitteln
und unterschiedlichen Transportdistanzen (Tab. 3). Der Durchschnitt von 55 g CO2-Aq kWh-! (ent-
spricht 15 g CO2-Aq MJ) fir 9 tawo ha'l a? liegt etwas héher als die oben aufgefiihrten Werte der
THG-Emissionen. Die Werte sind jedoch mit der aufgrund von Literaturdaten ermittelten THG-
Emissionen im Lebenszyklus der Stromerzeugung aus Holzbiomasse durch Weisser (2007) zwi-
schen 35 und 99 g CO2-Ag kWh-1 vergleichbar. Die THG-Emissionen bei der Holzverbrennung sind
in diesen zusammengefassten Studien nicht enthalten, da sie in der Regel als klimaneutral gelten.
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Tabelle 3: Vergleich der THG-Emissionen der Stromerzeugung aus KUP-Hackschnitzeln und jener aus fossilen Quellen
(nach Strohm et al. 2012)

Strommix (70% Steinkohle

KUP-Holz und 30% Erdgas)
von MW bis
Biomasseertrag [t ha! a] 8 9 10
Stromerzeugung [kKWh hal a?] 11.249 12.655 14.061
THG-Emissionen [g CO2-Aq kWh-1] 40 55 70 825
THG-Einsparungspotenzial [%] 95 93 92

Das THG-Einsparungspotenzial der KUP-Hackschnitzel in einem stromgeflihrten Biomasseheiz-
kraftwerk (BHKW) mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 31 % liegt nach Strohm et al. (2012)
zwischen 92 und 95 % (vgl. Tab. 3). Die vermiedenen THG-Emissionen kénnen daher zwischen 755
und 785 g CO2-Ag kWh-! liegen. Fur einen Hektar Agrarholz mit einem Ertrag von 9 tawo hat a?,
wie es in der aktuellen Studie aufgrund von Literaturdaten fur die Gehdélzflache im Agroforstsys-
tembeispiel | angenommen wurde, ergibt sich hieraus ein Durchschnitt von 12.655 kWh Strom,
wobei 93 %, oder 770 g CO2-Aq kWh-1 gegenliber dem Einsatz fossiler Energietrager vermieden
werden kénnen. Fiur die Stromerzeugung aus Holzbiomasse des Agroforstsystembeispiels | ergibt
das pro Hektar Gehélzstreifenflache folglich ein Vermeidungspotenzial von 9,7 t CO2-Aq hal.

Es gilt allerdings zu beachten, dass die Holzbiomasse weniger Energie je Masseneinheit des emit-
tierten Kohlenstoffs im Vergleich zu fossilen Energiequellen liefert (Marland und Marland 1992;
Nabuurs et al. 2017; Schlamadinger und Marland 1996). Der Substitutionseffekt der Bioenergieer-
zeugung kann relativ einfach mit Hilfe des Verdrangungsfaktors ermittelt werden. Der Verdran-
gungsfaktor fur fossile Energietrager ("displacement factor for fossil fuel") gibt Auskunft tiber den
THG-Emissionseffekt bei der Verdrangung fossiler Energiequellen durch holzartige Biomasse, wo-
bei die CO2-Emissionen pro Energieeinheit sowie der Wirkungsgrad des Kraftwerks berucksichtigt
werden (Nabuurs et al. 2017; Schlamadinger und Marland 1996). Generell wird fur Kohle ange-
nommen, dass sie durch eine gréRere Menge an Biomasse substituiert werden muss. In einer Studie
von Nabuurs et al. (2017) werden die Faktoren 0,63 fur die Substitution von Kohle durch Holz und
0,30 fur die Substitution von Erdgas durch Holz genutzt. Dagegen entsprechen bei Jonker et al.
(2014), wo Kohle und Holzpellets gegentbergestellt wurden, 1 t C der Holzbiomasse 0,92 t C aus
Kohle. Mitchel et al. (2012) ermittelten fur ein &hnliches Strommix-Referenzsystem (71 % Kohle,
27 % Erdgas und 2% Erdol) einen Verdrangungsfaktor von 0,51 (1 Tonne C aus Biomasse ersetzt
0,51 Tonne C aus fossilen Energiequellen). Demnach ist die Stromerzeugung mit diesen fossilen
Energietragern nahezu doppelt so effizient wie die Stromerzeugung durch Holzbiomasse. Dennoch
ist der CO2-AusstoR bei der Nutzung fossiler Energietrager in der Gesamtbilanz deutlich héher als
bei der Nutzung von Holz. Innerhalb der fossilen Energietrager gibt es dabei Unterschiede. So ist
die Reduzierung der THG-Emissionen durch die Verwendung von Bioenergie aus Holz beziglich
der Substitution von Kohle, die eine vergleichsweise geringe Nutzungseffizienz aufweist, héher als
bei Stromerzeugung mittels Erdgas (Manomet 2010).

Mit Hilfe der in Nabuurs et al. (2017) angegebenen Verdrangungsfaktoren fiir Kohle und Erdgas
(0,63 und 0,30) wurde fur das Strommix-Referenzsystem (70 % Steinkohle und 30 % Erdgas) in
dieser Studie ein Verdrangungsfaktor von 0,53 abgeleitet. Folglich werden in einem Hektar Agrar-
holz mit einem Ertrag von 9 tawro hat Geholzflache a1 4,05 t C ha! Geholzflache al gebunden, die
2,15 t C a! aus fossilen Energiequellen fur die Produktion von Bioenergie substituieren kénnen.
Das ergibt ein Vermeidungspotenzial durch die Nutzung des Agroforstholzes von 7,9 CO2-Aq ha!
Geholzflache al.

13



Klimaschutz durch Agroforst-Geholze

Es wurde hierbei unterstellt, dass die Holzbiomasse des Agroforstsystembeispiels I nachhaltig pro-
duziert wird. AuBerdem erfolgte keine Berechnung einer potenziellen Kohlenstoffschuld (siehe Ka-
pitel 3.1).

Materialsubstitution

Insbesondere das Holz, dass in den Agrofrostsystembeispielen Il und 111 bereitgestellt wird, kann
als Bau- und Werkstoff anstelle von Materialien verwendet werden, die mit einem héheren Auf-
wand an Energie produziert werden (z.B. Beton, Stahl und Kunststoffe). Um die Menge THG-Emis-
sionen, die bei der Verwendung von Holz anstelle eines anderen Materials vermiedenen werden,
zu quantifizieren, wird der Verdrangungsfaktor (ddisplacement factor for productso), ein Index fir
die Effizienz, mit welcher die Verwendung von Biomasse die Netto-THG-Emissionen reduziert, ver-
wendet (Schlamadinger und Marland 1996). Fir die Berechnung der Kohlenstoffspeicherwirkung
in Holzprodukten kann u.a. das Computermodell WoodCarbonMonitor angewendet werden (Ru-
ter 2017).

Die Ermittlung der Materialsubstitution erfordert weitergehende Analysen und Szenarien, die
nicht Gegenstand dieses Losblattes sind.

3 KLIMASCHUTZ DURCH AGROFORST-GEHOLZE

3.1 Diskussion zu Anbau und Verwertung holzartiger Biomasse
(CO2-Substitution)

Der Begriff Kohlenstoffschuld ("carbon debt") wurde von Fargione et al. (2008) eingeflihrt und be-
zeichnet die Freisetzung von CO2 durch Verbrennung und Zersetzung von C in der Biomasse und
im Boden nach der Umwandlung naturlicher Lebensrdume in Ackerland fir den Anbau von Bio-
energiepflanzen. Ergebnisse dieser Studie zeigten, dass in Brasilien, Studostasien oder den USA
durch die Umwandlung von Regenwaldern, Mooren, Savannen oder Wiesen in Ackerland fur die
Produktion von Nahrungspflanzen, die der Erzeugung von Biokraftstoffen der ersten Generation
dienen, eine erhebliche Kohlenstoffschuld entsteht. So wird hierdurch 17- bis 420-mal mehr CO2
freigesetzt als durch die jahrlichen THG-Emissionsreduzierungen, die auf der Verdrangung fossiler
Energiequellen durch Biokraftstoffe beruhen, eingespart wird (Fargione et al. 2008). Dagegen wei-
sen Biokraftstoffe, die aus Abfallbiomasse oder aus Biomasse von mehrjahrigen Pflanzen, die auf
degradierten oder aufgegebenen landwirtschaftlichen Flachen angebaut werden, nur eine geringe
oder keine Kohlenstoffschuld auf. In solchen Fallen der Biomassenutzung kénnen mit Blick auf die
Vermeidung von THG-Emissionen unmittelbare und nachhaltige Vorteile bewirkt werden (Fargi-
one et al. 2008; Zanchi et al. 2010).

Damit Bioenergietrager Uber die Verdrangung fossiler Energietrager zu einer wirklichen Emissi-
onsminderung beitragen, darf aus deren Nutzung keine Kohlenstoffschuld resultieren (acatech/Le-
opoldina/Akademienunion 2019). Dies wurde in zahlreichen Studien in Hinblick auf eine erhéhte
Nutzung von Waldern fur die Erzeugung von Bioenergie untersucht. Hierbei relevant ist auch der
Effizienzgrad bei der energetischen Verwertung des Bioenergietragers. Wie bereits erwéhnt, er-
folgt die Verbrennung von Biomasse generell weniger effizient als die Verbrennung fossiler Ener-
gietrager (Mitchell et al. 2012; Nabuurs et al. 2017). Nach Nabuurs et al. (2017) wird die
Kohlenstoffschuld deshalb nicht nur durch die Menge des bei der Umwandlung eines Landnut-
zungssystems freigesetzten COz, sondern auch durch die geringere Verbrennungseffizienz der Bi-
okraftstoffe im Vergleich zu fossilen Energietragern bestimmt.

In Abhangigkeit von den klimatischen Bedingungen und der Art der Waldbewirtschaftung, aber
auch von der verwendeten Berechnungsmethodik wird die Kohlenstoffschuld sehr unterschiedlich
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eingeschétzt (acatech/Leopoldina/Akademienunion 2019; Hudiburg et al. 2011; Madsen und Bent-
sen 2018; McKechnie et al. 2011; Mitchell et al. 2012; Nabuurs et al. 2017; Prisley et al. 2018;
Schulze et al. 2012; Sterman et al. 2018a; b). So variierte die Amortisationszeit (dpayback timeo)
fur das Abgleichen der Kohlenstoffschuld im Wald je nach Waldtyp zwischen 44 und 104 Jahren
nach dem Abholzen 8 vorausgesetzt, dass die Waldflache als solche erhalten bleibt (Sterman et al.
2018a).

Andererseits ermittelten Nabuurs et al. (2017) unter realistischen Szenarien fir eine erhdhte
Nachfrage an Biomasse fur die Energiegewinnung in den europaischen Waldern keine Kohlenstoff-
schuld. Allerdings ist eine lange Betrachtungszeit, im Vergleich mit Kohle meistens bis zu 80 Jah-
ren, notwendig, um den Kohlenstoffvorrat, der bei einer Nichtentnahme der Biomasse vorhanden
ware, zu erreichen ("carbon sequestration parity"). Die Zeitdauer steigt mit einer Reduzierung des
Verdrangungsfaktors fir fossile Energietrager und ist am langsten, wenn Biomasse Erdgas substi-
tuieren soll.

Fur eine langfristige Kohlenstoffspeicherung im Wald ist die nachhaltige Biomassenutzung (Nut-
zung 0 Zuwachs) unverzichtbar. Wenn Walder nicht genutzt werden, kann der Kohlenstoffvorrat
aufgrund von nattrlichem Absterben von Baumen, Kalamitaten und Waldbrénden verringert wer-
den (Ter-Mikaelian et al. 2015). Schulze et al. (2020) zeigten, dass bei einem Nutzungsverzicht des
Waldes der Beitrag zum Klimaschutz ungeféahr 10-mal kleiner als bei einer nachhaltigen Bewirt-
schaftung von Waldern zur Produktion von Holzprodukten und Bioenergie ist. Eine intensive,
nachhaltige Waldbewirtschaftung und Holznutzung kann einen effektiveren Beitrag zum Klima-
schutz leisten als eine Erhéhung des Kohlenstoffspeichers im Wald durch Nutzungsverzicht (Kéhl
et al. 2009). Sobald die nicht genutzten Bestande eine Phase erreichen, in der sich Kohlenstoffbin-
dung durch Biomassezuwachs und Kohlenstofffreisetzung durch den Abbau von Totholz die Waage
halten, sind sie fur den Klimaschutz ausschliel3lich als langfristiger Kohlenstoffspeicher relevant,
da sie keine zusatzliche Bindung von Kohlenstoff und damit Senkenwirkung aufweisen (Kdhl et al.
2009; Schlamadinger et al. 2007).

Wahrend die VergréRerung des Speichers stets nur bis zu einer gewissen Grenze maglich ist, kon-
nen sich die Substitutionseffekte auf eine unbegrenzte Zeit akkumulieren (Burschel et al. 1993;
Schlamadinger und Marland 1996). Die Etablierung von Gehdlzen in Form von Agroforstsystemen
ist deshalb eine Mdglichkeit fur die Produktion von Holzbiomasse zur Erzeugung von Bioenergie,
die nicht nur den Druck auf eine Ubermalige Nutzung von Waldressourcen verringert, sondern
auch zusatzliche ékologische und (sozio)okonomische Vorteile erbringt. Der Anbau und die nach-
haltige Nutzung von Agroforstgehdlzen stellt eine tragféahige Alternative fur die Bioenergieerzeu-
gung im Vergleich zu einem Nutzungsverzicht, einer erhéhten Nutzung der Biomasse bestehender
Walder sowie zu einer Umwandlung von Waldern in Landnutzungssysteme mit geringerem Koh-
lenstoffspeicher dar.

Zu beachten ist, dass durch eine Landnutzungsanderung die THG-Emissionen nur dann durch Bi-
oenergie reduziert werden kénnen, wenn die Biomasseproduktion im neu etablierten System héher
als im vorherigen System ist, sodass zusatzlicher Kohlenstoff gebunden und die Emissionen aus
dem Energieverbrauch ausgeglichen werden kénnen (Searchinger et al. 2009). Nach der Umwand-
lung eines alten Waldes in eine KUP fur die Produktion von Energieholz, das Kohle substituieren
soll, kann die Kohlenstoffschuld nach 170 Jahren ausgeglichen werden; dagegen resultiert die Auf-
forstung von Ackerland in einer unmittelbaren Kohlenstofferhéhung (Zanchi et al. 2010). Dabei ist
der Anbau von holzartiger Biomasse fur die Energieerzeugung insbesondere auf marginalen Fl&-
chen oder Ackerland mit niedrigem Kohlenstoffvorrat in der Ausgangslage vorteilhaft (Zanchi et
al. 2012). So wurde die Kohlenstoffschuld innerhalb von einem Jahr nach der Aufforstung von ehe-
maligem Ackerland mit Bioenergiepflanzen abgegolten, da in der Anfangsphase die Kohlenstoff-
vorrate niedrig waren (Mitchell et al. 2012). In diesem Fall wurde nicht nur die Kohlenstoffschuld

15



Klimaschutz durch Agroforst-Geholze

schnell ausgeglichen, sondern auch der Kohlenstoffvorrat auf der Landschaftsebene erhéht. Agro-
forstsysteme werden ausschlielich auf Ackerland bzw. als lockerer Baumbestand auf Grinland
etabliert, weshalb nicht mit einer wesentlichem Kohlenstoffschuld zu rechnen ist.

Durch den Anbau von Energiepflanzen auf Ackerland kann durchaus mehr C als vorher gebunden
werden. Als eine Strategie zur Bekampfung des Klimawandels ermittelten Albanito et al. (2016)
auf globaler Ebene die geeigneten Flachen fur die Produktion von drei Typen Bioenergiepflanzen:
C4-Pflanzen wie Miscanthus, Niederwald zur Energieholzgewinnung (KUP aus Pappeln und Wei-
den in der geméaRigten Klimazone und Eukalyptus-Plantage in den Tropen) sowie Wald auf Acker-
land, wobei durch die Etablierung mehr C als bei Ackerland gebunden werden sollte. Hierbei
betrachteten sie einen Zeitraum von 20 Jahren. Sehr produktive landwirtschaftliche Flachen, die
als Ackerland beibehalten werden sollten, nahmen 38 % des Ackerlandes ein. Die Mehrzahl der
anderen Flachen wurde bei globaler Betrachtung insgesamt als geeignet fur den Anbau von C4-
Pflanzen, die das hiochste Substitutionspotenzial gegeniuber der fossilen Energiequelle Erdél zeig-
ten, ausgewiesen. Bei differenzierterer Betrachtung zeigte sich jedoch auch, dass fir die kuhl-
feuchte Klimaregion Mitteleuropas das flachenbezogene Substitutionspotenzial von KUP gegen-
Uber der fossilen Energiequelle Erddl hoher als jenes der C4-Pflanzen und grofR3er als der Kohlen-
stoffvorrat im Wald, bei Betrachtung eines Zeitraumes von 20 Jahren nach der Aufforstung, ist
(Albanito et al. 2016).

Landwirtschaftlich gepréagte Agroforstsysteme bestehen nur zu einem kleinen Anteil (maximal
25 %) aus Gehdlzen. Solche Mischanbausysteme, in denen Lebensmittel und Energiepflanzen
gleichzeitig angebaut werden, stellen eine sinnvolle Mdéglichkeit flr die Erzeugung nachhaltiger
Biomasse dar (Tilman et al. 2009). Hierbei ist zu erwéahnen, dass der durch die Agroforstgehdlze
beanspruchte Flachenanteil auf vielen Standorten durch hdéhere Ackerfruchtertrage teilweise oder
sogar vollstandig kompensiert werden kann (vgl. ), sodass kein zusatzlicher Nut-
zungskonflikt mit dem Anbau von Ackerkulturen bzw. Nahrungs- und Futtermitteln entsteht. Ins-
besondere die schnellwachsenden, zumeist zur Energieerzeugung genutzten Gehdlze des
Agroforstsystembeispiels | werden in kurzen Intervallen geerntet und zeichnen sich durch eine
hohe Produktivitat aus. Sie kénnen schnell und wirksam als eine C-Senke fungieren, indem sie
relativ schnell zuséatzlichen C in der Holzbiomasse binden. Zwar wird der Kohlenstoff im Zuge der
Verbrennung der Biomasse fur die Erzeugung von Energie wieder freigesetzt, doch werden zusatz-
liche THG-Emissionen durch die Verbrennung von fossilen Energietragern vermieden.

Verlinden et al. (2013) zeigten, dass schnellwachsende Geholze einer KUP wahrend der Etablie-
rungsphase auch eine Netto-Kohlenstoffquelle fur die Atmosphére darstellen kénnen, jedoch stell-
ten sie bereits wahrend der zweiten Vegetationsperiode eine signifikante C-Nettoaufnahme fest.
Die untersuchte KUP stellte folglich bereits nach zwei Jahren eine signifikante C-Senke dar. Hier-
bei fuhrte die effiziente Biomasseproduktion in dieser Studie dazu, dass die Pappeln die C-Verluste
im Boden aufgrund von Landnutzungsédnderungen in kurzer Zeit ausgleichen konnten (Verlinden
et al. 2013). In anderen Studien wurde allerdings auch berichtet, dass es fur KUP auf landwirt-
schaftlichen Flachen zwei oder sogar mehr als vier Jahre dauerte, bis diese zu einer jahrlichen
Netto-C-Senke wurden (Verlinden et al. 2013).

Die THG-Emissionen im Lebenszyklus der Biomasseproduktion hangen allgemein sehr stark von
der Energieintensitat des Brennstoffkreislaufs, von den Biokraftstoffeigenschaften sowie von der
Anlagentechnologie und ihrem spezifischen Wirkungsgrad ab (Weisser 2007). Ein hoher Wirkungs-
grad der Bioenergieerzeugung kann die Amortisationszeit fur die Kohlenstoffschuld verkirzen (La-
mers und Junginger 2013). Generell erreichen warmegefuhrte Heizwerke und Heizkraftwerke
bessere Gesamtwirkungsgrade als stromgefiihrte und damit auch bessere Okobilanzen (Zimmer
2010). Burger und Schweier (2016) haben auf der Basis einer Okobilanzanalyse gezeigt, dass der
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Anbau von KUP und die Verwertung der Hackschnitzel zur Energieerzeugung vorteilhaft gegen-
Uber dem fossilen Energietrager Heiz6l ist, indem eine Netto-CO2-Ersparnis von
13 t CO2-Ag halal im Vergleich zu Heizél berechnet wurde.

Fir das Erreichen eines grofitmoglichen Klimaschutzeffektes wurde von Steinfeld (2008) empfoh-
len, Agrarholz aus KUP bevorzugt im Warmebereich oder im KWK-Bereich mit garantiert hoher
Warmenutzung einzusetzen. Das flachenbezogene THG-Minderungspotenzial fiir die Produktion
von Elektroenergie durch Agrarholz betrug in dieser Studie zwischen 11,2 und 17,6 t CO2-Aq ha-
Lalfur Anlagen mit jeweils 12 und 35 % elektrischem Wirkungsgrad (Steinfeld 2008). FUr die Be-
stimmung des Minderungsfaktors wurde ein fir Brandenburg spezifischer Substitutionsmix von
30 % Braunkohle, 60 % Steinkohle und 10 % Erdgas angenommen, was in einem spezifischen CO:-
Minderungsfaktor von 929 g kWh-1 resultierte (Schagner 2008; Steinfeld 2008). FUr denselben Re-
ferenzwert berechnete Schagner (2008), dass in einem 20 MW Heizkraftwerk mit einem elektri-
schen Wirkungsgrad von 35 % und einer Nutzung von 50 % der Abwarme pro Hektar KUP aus
Pappel in Abhéngigkeit des Biomasseertrages (ausgedriickt durch das Transpirationswasserange-
bot) zwischen 7,8 und 25 t CO2-Aq hal at, vermieden werden kénnen (Schagner 2008).

In der Studie fur dieses Loseblatt wurden unter Berlcksichtigung der niedrigeren Effizienz der
Stromerzeugung durch Biomasse im Vergleich zum Mix aus 70 % Steinkohle und 30 % Erdgas
lediglich 7,9 t CO2-Aq hala! mit Bezug auf die Gehélzflache angenommen. Dennoch besteht das
grote Vermeidungspotenzial durch Biomasse gegenuber Energiequellen mit niedriger Effizienz
wie Braunkohle. Deshalb sollte Bioenergie prioritar zur Substitution von Braunkohle als Energie-
quelle dienen. Nimmt man auch die Produktion von Warme in Betracht, wie es Ublich in einem
BHKW ist, liegt das Vermeidungspotenzial der Biomasse hdéher als in dieser Studie angenommen.

Bezuglich anderer Auswirkungen wie beispielsweise der Emission von Luftschadstoffen variieren
die Werte der Stromerzeugung aus fester Biomasse in Abhéngigkeit der Qualitét der Biomasse und
der Technik. Der endenergiebezogene Netto-Vermeidungsfaktor von SO: flr feste Biomasse, ermit-
telt von UBA (2017a), war in der Regel leicht positiv, wahrend Staub-, NOx-, CO- und NMVOC-
Emissionen hoher als bei der verdrangten fossilen Stromerzeugung lagen, was auf den geringeren
elektrischen Wirkungsgrad im Vergleich zu fossilen GroRkraftwerken zurickgefuhrt wurde (UBA
2017a). Wichtige Auswirkungen der Biomasseverbrennung sind das Versauerungspotenzial und
die Eutrophierung. Im Vergleich zum durchschnittlichen deutschen Stromerzeugungsmix sind das
THG-Potenzial und das Versauerungspotenzial der Stromerzeugung aus Hackschnitzel von einer
KUP ohne Dungung um 97 % bzw. 44 % niedriger, wahrend das Eutrophierungspotenzial um 26 %
hoéher ist (Roedl 2010).

Nicht zu vergessen ist auBerdem, dass der Anbau von Gehdlzen fur die Produktion von Biokraft-
stoffen viele positive Umweltvorteile erbringt (Souza et al. 2017). Mdégliche negative Auswirkungen,
die durch Landnutzungsanderungen und die Intensivierung der Landwirtschaft verursacht wer-
den, kénnen durch eine differenzierte Landnutzung, gute fachliche Praxis, bessere Berucksichti-
gung des Landschaftswasserhaushaltes und biodiversitatsfreundliche Konzepte auf Feld-,
Wassereinzugsgebiets- und Landschaftsebene verringert werden (Souza et al. 2017). Hierfar sind
Agroforstsysteme in besonderer Weise geeignet, da sie eine kleinflachige Strukturierung landwirt-
schaftlicher Nutzflachen ermdglichen, wobei auch kleinrdumige Standortsunterschiede besser be-
ricksichtigt werden kénnen.

3.2 Substitutionseffekt und CO2-Bindung in der Geholz-Bio-
masse von Agroforstsystemen (jahrlicher Vergleich)

In einem Agroforstsystem des Beispiels | mit 10 % Gehdlzanteil werden in der oberirdischen Bio-
masse der Gehoélze 1,5 t CO2-Aq hal Agroforstflache a1 gespeichert (Abb. 2). Wenn diese Biomasse
zur Energieerzeugung eingesetzt wird, erfolgt eine Freisetzung des gespeicherten COz. Durch die
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Stromerzeugung mit Biomasse anstatt mit fossilen Energietragern (70 % Steinkohle und 30 % Erd-
gas) entsteht jedoch ein Substitutionseffekt in Hohe von 0,8 t CO2-Aq ha'l Agroforstflache a.

Nach der Ernte der oberirdischen Biomasse wird das CO: in der unterirdischen Biomasse graduell
freigesetzt. Abgestorbene Pflanzenteile werden von Bodenorganismen Uber komplexe Nahrungs-
netze zu Bodenkohlenstoff ab- und umgebaut (Schrumpf und Trumbore 2011). Im Agroforstsystem-
beispiel | treiben die Wurzelstocke nach der Ernte wieder aus. Die Wurzeln leben folglich auch
nach der Ernte weiter und dienen als Kohlenstoffspeicher wahrend der gesamten Gehdélznutzungs-
dauer von in der Regel deutlich Uber 20 Jahre. Dieses Potenzial wurde in dieser Studie allerdings
nicht berucksichtigt, da fur dieses Beispielsystem nur die Substitution betrachtet wurde.

¥ CO,-Bindung
oberirdische Biomasse:
1,5t CO,-Aqha™ a™
unterirdische Biomasse:
0,7t CO,-Aq ha™ a™

N

4 oberirdische Biomasse:
1,5t CO,-Aq ha' a™

Substitutionseffekt ¥

Energetisch:
0,8t CO,-Aq ha™ a’

¥ CO,-Bindung

%l

Abbildung 2: COz-Bindung und -Freisetzung der holzartigen Biomasse je Hektar Agroforstflache im Agroforstsystembei-
spiel I mit 10 % Gehélzflachenanteil (Die Werte fir extensive Bewirtschaftung basieren auf Kanzler und Béhm (2020))

¥ Extensive Bewirtschaftung

keine Dingung und wenig
Pestizideneinsatz:
0,2t CO,-Aq ha™ a™

Innerhalb des Projektes AUFWERTEN wurde jedoch die Reduzierung der CO2-Emission aufgrund
der auf Agroforstflachen zumindest partiell stattfindenden Extensivierung anhand eines Bei-
spielszenario von Kanzler und Béhm (2020) quantifiziert (vgl. ). Demnach kénnen in
einem Agroforstsystem mit 10 % Geholzflachenanteil durch die extensive Bewirtschaftung der Ge-
hélzflachen (insbesondere durch den stark verminderten Einsatz von Dinge- und Pflanzenschutz-
mitteln) die THG-Emissionen um ca. 0,2 t CO2-Aq ha! Agroforstflache a-* gemindert werden.

In den Agroforstsystembeispielen 11 und 111 sind die Mdéglichkeiten fur den Einsatz von Biomasse
vielfaltiger, was auch die Quantifizierung der C-Speicherung erschwert. Das CO2 wird 6 wie auch
bei dem Beispiel | d zunachst in der Biomasse der Agroforstgehdélze gebunden. Da die Umtriebszei-
ten mit 45 bis 100 Jahren deutlich langer als in Beispielsystem I sind, ist auch die Bindungsdauer
im stehenden Holz langer. Die CO2-Bindung entspricht bei einem Gehdlzflachenanteil von 10 % bis
zu 1,3 t CO2-Aq ha'l Agroforstflache a1 in der oberirdischen und bis zu 0,3 t CO2-Aq ha'l Agroforst-
flache a! in der unterirdischen Biomasse (Abb. 3). Bei einer stofflichen Verwendung des Holzes
wird in der Regel der im Holz gebundene Kohlenstoff ja nach Lebensdauer des Produktes kurz- bis
langfristig gespeichert. Im Zuge einer Kaskadennutzung kénnen die Holzabfalle nach dem Ende
der Produktlebensdauer einer energetischen Verwendung zugefuhrt werden (Schragner 2008).
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¥ CO,-Bindung
oberirdische Biomasse:
0,4-1,3tCO,-Agha’a™
unterirdische Biomasse:
0,1-0,3t CO,-Aq ha' a™

Substitutionseffekt ¥

Produkte unterschiedlicher ¥
Lebensdauer

N

lange
¥ Extensive Bewirtschaftung '
keine DUngung und wenig “'I' mittlere
Pestizideneinsatz:
0,2tCO,-Agha’a™ = vurze

Abbildung 3: CO2-Bindung und -Freisetzung der holzartigen Biomasse je Hektar Agroforstflache in den Agroforstsystem-
beispielen Il und 11l mit 10 % Gehélzflachenanteil (Die Werte fur extensive Bewirtschaftung basieren auf Kanzler und
Bohm (2020))

Das Potenzial fur Substitutionsvorteile hangt von der Qualitat des Rohmaterials und der effizien-
ten Nutzung von Holzbiomasse wéahrend des Lebenszyklus ab. Die Emissionsreduzierung pro Bio-
masseeinheit ist im Allgemeinen héher, wenn durch die geerntete Biomasse sowohl Material als
auch Energietrager substituiert werden kénnen, das heifdt, wenn das Holz & wie bereits erwahnt
im Zuge einer Kaskadennutzung zunachst als Material verwendet und anschlief3end energetisch
verwertet wird (Pingoud et al. 2010).

Dementsprechend kann das Substitutionspotenzial einschlie3lich der Materialsubstitution erheb-
lich sein. Sathre und Oiconnor (2010) integrierten in einer Metaanalyse Daten aus 21 internatio-
nalen Studien, um die Verdrangungsfaktoren von Holzprodukten zu ermitteln, die anstelle von
Nichtholzmaterialien eingesetzt werden. Die Verdrangungsfaktoren variierten zwischen -2,3 und
15,0, wobei die meisten im Bereich zwischen 1,0 und 3,0 lagen. Der durchschnittliche Verdrén-
gungsfaktor betrug 2,1, was darauf hinweist, dass fur jede Tonne Kohlenstoff, welche in Holzpro-
dukten, die anstelle von Nichtholzprodukten eingesetzt werden, gebunden ist, eine
durchschnittliche Reduzierung der THG-Emissionen von ungefahr 2,1 t C auftritt. Das entspricht
einer Reduzierung der CO2-Aq von ca. 3,9 t pro tawo Holz (Sathre und Oiconnor 2010).

Die grofiten Vorteile hinsichtlich der Reduzierung von THG-Emissionen werden durch die Herstel-
lung und Verwendung von Produkten wie Strukturplatten und Schnittholz erreicht (Chen et al.
2018). Die Produktion von Zellstoff und Papier erhéht dagegen die THG-Emissionen. Die Erhdhung
ist darauf zurtckzufiihren, dass die Herstellung von Zellstoff- und Papierprodukten relativ emis-
sionsintensiver ist und Papier und Papierprodukte die kiirzeste Halbwertszeit aufweisen (Chen et
al. 2018). Unter Verwendung des Verdrangungsfaktors und unter Berticksichtigung aller in einem
bestimmten Land hergestellten und geernteten Holzprodukte sowie erzeugter Bioenergie kann er-
mittelt werden, wie der notwendige Anstieg der Holznutzung sein muss, um eine neutrale CO2-
Bilanz zu erreichen (Seppélé et al. 2019; nicht Gegenstad dieser Studie).

In jedem Fall hdngt das Substitutionspotenzial stark von der Zeitperspektive ab. Je langer der
betrachtete Zeithorizont ist, desto grolier ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Substitutionseffekt
vorteilhafter gegentiber einer C-Sequestrierung in der Biomasse ist (Marland und Marland 1992).
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Die ermittelte jahrliche CO2-Bindung in den drei Agroforstsystembeispielen variiert zwischen
5,2 t CO2-Aq hal Geholzflache at in Agroforstsystembeispiel 111 und 21,6 t CO2-Aq ha! Geholzfla-
che al in Agroforstsystembeispiel | (Tab. 4). Aufgrund des schnellen Wachstums und der hohen
Baumdichte (Uber 9.000 Baume pro Hektar Geholzflache) ist die Gesamtspeicherung im Agroforst-
systembeispiel I, auf das Jahr bezogen, am hochsten. Im Gegensatz dazu weist das Agroforstsys-
tembeispiel 111 aufgrund des langsameren Wachstums und der geringeren Bestandesdichte (rund
300 Baume pro Hektar Geholzflache) die niedrigste CO2-Bindung je Jahr auf. Das jahrliche Bin-
dungspotenzial kann & wie in dieser Studie 8 unabhangig von den Umtriebszeiten der Gehdlze
betrachtet werden. Denn auch das Agroforstsystem des Beispiels | kann prinzipiell Gber einen Zeit-
raum von 100 Jahren genutzt werden, insbesondere, wenn die Gehélzstreifen nach einer Gesamt-
nutzungsdauer von z.B. 20 Jahren auf der Flache rotiert werden. Da & zumindest gegenwartig &
die Biomasse von Agroforstsystembeispiel | vornehmlich energetisch verwertet wird, steht hier al-
lerdings das Substitutionspotenzial fossiler Energietrager und nicht die CO2-Bindung im Fokus
(vgl. Kap. 4).

Tabelle 4: CO.-Bindung in der ober- und unterirdischen Biomasse der Agroforstgeholze (t CO2-Aq hat Gehélzflache at)

Oberirdisch Unterirdisch Gesamt
Agroforstsystem "
t CO2-Aq ha! Geholzflache at
Beispiel |
schnellwachsende Gehdlze in kurzen Umtriebs- 14,9 6,8 21,6

zeiten (ca. 5 Jahre)

Beispiel 11

schnellwachsende Gehélze in langeren Um- 13,2 3,2 16,3
triebszeiten (ca. 45 Jahre)

Beispiel 111

Langlebige Gehdlze in langen Umtriebszeiten 4,2 1,0 5,2

(ca. 100 Jahre)

Als Vergleich sei das von Aertsens et al. (2013) auf der Basis von Literaturdaten ermittelte durch-
schnittliche Bindungspotenzial von Agroforstsystemen in Europa in Héhe von 2,75 t C hat a?t
(10,08 t CO2-Aq ha! at) angefuhrt. In dieser Studie wies das Agroforstsystem das groRte C-Spei-
cherpotenzial unter den untersuchten Nutzungsvarianten (Agroforst, Hecken, reduzierte Bodenbe-
arbeitung und Zwischenfruchtanbau) auf und wurde auf europédischer Ebene als eine effektive
MaRnahme fir den Klimaschutz empfohlen. Laut einer umfangreicheren Studie von Kay et al.
(2019) kénnen Agrofrostsysteme je nach Ausgestaltung zwischen 0,09 und 7,29 t C ha?! a! (0,33
und 26,75 t CO2-Aq ha a1) in den Geholzen binden. Folglich konnten in Europa durch die Etab-
lierung von Agroforstsystemen auf dazu geeigneten Flachen in Abhangigkeit vom Agroforsttyp zwi-
schen 7,78 und 234,85 Millionen t CO2-Aq a! in den Gehélzen gebunden werden (Kay et al. 2019).

Die Ermittlung der Werte in dieser Studie, insbesondere beziglich der Agroforstsystembeispiele 11
und 111 basiert auf einer konservativen Herangehensweise. Die durchschnittlichen Ertrage im Ag-
roforstsystembeispiel 11 werden aufgrund der Streifenbreite, die anhand der sichtbaren Kronen-
breite im Luftbild ermittelt wurde, unterschatzt. Der hohe Anteil an nicht bestockten Flachen in
den zugrunde gelegten Gehdélzstreifen mit einer durchschnittlichen Breite von 12 m hat jedoch ei-
nen héheren positiven Effekt auf die Biodiversitat sowie andere Okosystemleistungen. Bei einem
starker produktionsorientierten Agroforstsystem kdnnen die Streifen auch eine deutlich kleinere
Breite aufweisen, was pro Flacheneinheit zu einer héheren Holzmenge fuhrt. Aulerdem kann in
diesen Agroforstsystemen eine Begleitart, z.B. fur die Produktion von Energieholz, parallel zu den
Stammbholz- und Wertholzbdumen gepflanzt und in kurzen Intervallen geerntet werden, wodurch
das CO2-Bindungspotenzial dieser Systeme nochmals gesteigert werden kann. In den hier vorge-
stellten Berechnungen wurde lediglich die Biomasse der Hauptbaumart betrachtet.
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Bezogen auf den Hektar Gehdlzflache wurde fur das Agroforstsystembeispiel 11 am Ende der Um-
triebszeit ein Holzvorrat von tUber 600 m3 ermittelt. Das Ergebnis ist vergleichbar mit Werten fur
Hecken in Agrarlandschaften in Stidbrandenburg (vgl. Bohm et al. 2020b; ), liegt
allerdings hoher als das durchschnittliche Derbholzvolumen in deutschen Waldern von 330 m3 ha!
(unter Berucksichtigung aller Altersgruppen und aller Baumarten) gemalf der dritten Bundeswal-
dinventur (Thinen Institut 2012). Die Werte fur das Agroforstsystembeispiel Il sind mit dem Derb-
holzvolumen &lterer Walder in Deutschland vergleichbar. Ein maximales durchschnittliches
Derbholzvolumen bis 550 m3 pro ha wurde in Schleswig-Holstein ftr Gber 150 Jahre alte Walder
ermittelt (Thinen Institut 2012). Das hdhere Biomassenvolumen von Baumhecken in Agrarland-
schaften im Vergleich zu Waldern beruht auf der héheren Stammzahl je Gehdlzbodenflache infolge
der vorteilhafteren Lichtverhaltnisse.

Die Bewirtschaftung von diesen Systemen kann mit der Bereitstellung von Okosystemleistungen
wie Erosionsminderung und Biomasseproduktion verbunden werden (vgl. ). Aller-
dings sind fur eine profitable Heckennutzung hohere Erzeugerpreise fur die Holzprodukte sowie
die Entwicklung regionaler Konzepte flr eine innovative Holznutzung notwendig. Die Anerken-
nung von Agroforstsystemen als Agrarumwelt- und KlimamalRnahme (AUKM) konnte die Wirt-
schaftlichkeit in der Etablierungsphase dieser Systeme verbessern (B6hm et al. 2020a).

4 SZENARIO AGROFORSTWIRTSCHAFT AUF 50% DER
ACKERBAULICH GENUTZTEN FLACHEN IN DEUTSCHLAND

In 2016 betrug die landwirtschaftlich genutzte Flache in Deutschland 16,7 Millionen Hektar
(BMEL 2017). Von dieser Flache wurden 11,8 Millionen Hektar als Ackerland, 4,7 Millionen Hek-
tar als Grunland und 0,2 Millionen Hektar als Dauerkulturen genutzt (BMEL 2017).

Die Etablierung von Agroforstsystemen auf 50 % des Ackerlandes erfordert demnach 5,9 Millionen
Hektar. Diese Flache wird geman diesem Szenario allerdings im Mittel nur zu 10 % fur den Anbau
von Agroforstgeholzen genutzt. Folglich betrégt die durch Gehdlze beanspruchte Fléache lediglich
0,59 Millionen Hektar.

Bei Annahme eines Flachenverhaltnisses der drei betrachteten Agroforstsystembeispiele (vgl. Ka-
pitel 2.1) von 50 % (Beispiel 1) zu 30 % (Beispiel 11) zu 20 % (Beispiel 111) ergibt sich eine durch-
schnittliche C-Bindung von 17 t CO2-Aq hal Gehélzflache at (12 t CO2-Aq hal Geholzflache at in
der oberirdischen und 5 t CO2-Aq ha* Gehoélzflache a! in der unterirdischen Biomasse).

Demnach werden in diesem Beispielszenario jahrlich 10 Millionen t CO2-Aq a1 in der Holzbiomasse
der Agroforstgehdlze gebunden (Tabelle 5). Das entspricht nahezu 14 % der THG-Emissionen in
der Landwirtschaft aus dem Jahr 2014, welche insgesamt 72 Millionen Tonnen CO2-Aq (8 % der
THG-Emissionen in Deutschland) betrugen (BMU 2016). Dabei waren die gréRten Emissionsquel-
len:

1 die Lachgasemissionen als Folge des Stickstoffeinsatzes bei der DUngung (25 Millionen
Tonnen CO2-Aq),

1 die Methan-Emissionen aus der Verdauung von Wiederkauern (25 Millionen Tonnen CO2-
Aa),

f die Emissionen aus dem Giillemanagement (10 Millionen Tonnen CO2-Aq),

M die THG-Emissionen aus dem Kraftstoffeinsatz landwirtschaftlicher Maschinen und Fahr-
zeuge (6 Millionen Tonnen CO2-Aq).
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Tabelle 5: COz-Bindungspotential durch die ober- und unterirdische Biomasse der Agroforstgehdlze bei Unterstellung des
Szenarios: Agroforstsysteme auf 50 % der ackerbaulich genutzten Flache Deutschlands mit 10 % Gehdlzflachenanteil und
einem Agroforstsystemverhéltnis von 50 % (Beispiel 1), 30 % (Beispiel 11) und 20 % (Beispiel 111) in Millionen t CO2-Aq
Geholzflache at

Oberirdisch Unterirdisch Gesamt

Agroforstsystem B
Millionen t CO2-Aq Gehdlzflache at

Beispiel |
schnellwachsende Gehélze in kurzen Umtriebs- 4,37 1,99 6,36
zeiten (ca. 5 Jahre)
Beispiel 11
schnellwachsende Gehélze in langeren Um- 2,32 0,56 2,88
triebszeiten (ca. 45 Jahre)
Beispiel 111
Langlebige Gehdlze in langen Umtriebszeiten 0,50 0,12 0,62

(ca. 100 Jahre)

Da die oberirdische Biomasse des Agroforstsystembeispiels | in kurzen Rotationen gewonnen und
gemal den Annahmen dieser Studie fur die Erzeugung von Strom eingesetzt wird, steht bei den
folgenden Ausfiihrungen zu diesem System nicht die Betrachtung der Speicherung, sondern des
Energiesubstitutionspotenzials im Fokus. Auf 50 % der Gehdlzflache (295.000 Hektar), mit einem
jahrlichen Substitutionspotenzial von 7,9 t CO2-Aq hat a1, werden 2,3 Millionen t CO2-Aq a1 durch
die Erzeugung von Strom mittels Holzbiomasse anstatt mittels Steinkohle und Erdgas vermieden
(Tabelle 6).

Tabelle 6: CO2-Bindungs- und Vermeidungspotential durch Agroforstgehélze; bei Unterstellung des Szenarios: Agroforst-
systeme auf 50 % der ackerbaulich genutzten Flache Deutschlands mit 10 % Gehélzflachenanteil und einem Agroforstsys-
temverhaltnis von 50 % (Beispiel 1), 30 % (Beispiel 11) und 20 % (Beispiel 111) in Millionen t CO.-Aq Geholzflache at

Bindung (ober- Energie- Extensivierung der
Agroforstsystem und unterirdisch) substitution Bewirtschaftung*
Millionen t CO.-Aq Geholzflache a!
Beispiel |
schnellwachsende Gehélze in kurzen Umtriebs- - 2,3
zeiten (ca. 5 Jahre)
Beispiel 11
schnellwachsende Gehélze in langeren Um- 1,2

triebszeiten (ca. 45 Jahre)

3,5 -
Beispiel 111

Langlebige Gehdlze in langen Umtriebszeiten
(ca. 100 Jahre)

*nach Kanzler und B6hm (2020)

Die grofite Verringerung der THG-Emissionen kann allerdings erreicht werden, indem durch die
Stromerzeugung aus Biomasse Braunkohleanlagen substituiert werden (Roedl 2010). Die Strom-
erzeugung durch Braunkohle im Jahr 2016 Uberwiegt in den Bundeslandern Brandenburg, Sach-
sen, Sachsen-Anhalt und Nordrhein-Westfalen (UBA 2017b). Demnach kénnen in diesen
Bundeslandern die gréfiten Substitutionseffekte durch die Etablierung von Agroforstsystemen ge-
mal des Beispiels | erreicht werden, wobei zu bedenken ist, dass lange Transportwege die CO2-
Bilanz verschlechtern kénnen. Das CO2-Vermeidungspotenzial beziglich der extensiven Bewirt-
schaftung betragt fur alle Beispielsysteme weitere 1,2 Millionen t CO2-Aq al. Das CO2-Bindungs-
potenzial in der ober- und unterirdischen Biomasse der Beispielsysteme Il und 111 auf 50 % der
ackerbaulich genutzten Flache summiert sich auf 3,5 Millionen t CO2-Aq a! (Tab. 6).

Neben dem CO2-Vermeidungs- und Bindungspotenzial kénnten bei der Umsetzung dieses Szena-
rios weitere gravierende Probleme in der Landwirtschaft gemindert oder sogar gelést werden. Zu
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nennen sind hier insbesondere die hierdurch mdgliche, flachige Vermeidung von Bodenerosion so-
wie der positive Beitrag zum Schutz der Oberflachengewasser bei fokussierter Anordnung der Ge-
hoélzstreifen an Gewdasserrandern.

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Diese Studie liefert einen Ansatz, den Beitrag von streifenférmigen Agroforstsystemen zur CO:-
Bindung in der Holzbiomasse als Teil der agroforstlichen Umweltleistungen zu quantifizieren und
hierauf aufbauend das Klimaschutzpotenzial der Agroforstgehdlze zu ermitteln. Das CO2-Bin-
dungspotenzial kann zwischen unterschiedlichen Agroforstsystemen erheblich variieren, was mit
Hilfe der drei dargestellten Beispiele flir Agroforstgehdlzstreifen veranschaulicht wurde. Dienen
Agroforstsysteme der Produktion von Energieholz fur die Stromerzeugung (Agroforstsystembei-
spiel 1), so ist es sinnvoll, das CO2-Vermeidungspotenzial in Betracht zu nehmen, wéhrend bei Ag-
roforstsystemen fir die Produktion von Stamm- und Wertholz (Agroforstsystembeispiele 11 und I11)
das COz-Bindungspotenzial im Fokus stehen sollte.

Wirden auf 50 % der ackerbaulich genutzten Flachen in Deutschland Agroforstsysteme des Bei-
spiels 1 (10 % Gehdlzflachenanteil) etabliert werden, so konnten durch die Stromerzeugung aus
Holzbiomasse anstelle der Nutzung fossiler Energietrager (70 % Steinkohle und 30 % Erdgas) jahr-
lich 2,3 Millionen t CO2-Aq vermieden werden. Hierbei ist die Reduzierung der THG-Emissionen
bei der Substitution von Erdgas allgemein geringer als bei Braunkohle, die eine vergleichsweise
geringe Nutzungseffizienz aufweist. Demnach steigt das Vermeidungspotenzial bei der Substitu-
tion von fossilen Energietragern mit zunehmendem Anteil an Braunkohle.

Bei der Etablierung von Agroforstsystemen der Beispiele Il und 111 auf 50 % der ackerbaulich ge-
nutzten Flachen in Deutschland (10 % Gehdlzanteil) kénnten jahrlich mindestens 3,5 Millionen
t CO2-Aq in der ober- und unterirdischen Biomasse der Geholze gebunden werden. Dieses Klima-
schutzpotenzial kann bei Verringerung der Streifenbreite bzw. Erhéhung der Baumdichte je Fla-
cheneinheit sogar noch erheblich erhéht werden. Da es derzeit flr diese Systeme an umfangreichen
Versuchsergebnissen fehlt, erfolgte hier eine eher vorsichtige Schatzung. Weitere Analysen sollten
verstarkt auch die Materialsubstitution bertcksichtigen, damit das Vermeidungspotenzial von Ag-
roforstgehdlzen vollstandig abgebildet werden kann.
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