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ZUSAMMENFASSUNG

Der auf der Internetseite des DeFAF frei verfligbare AgroForstRechner ist eine auf MS Excel ba-
sierende Programmaoberflache, mit der die Bewirtschaftung von Geholzen auf Ackerfla chenund der
konventionelle Anbau von Ackerfriichten aus 6konomischer Sicht schnell und flexibel verglichen
und bewertet werden kann. Hinsichtlich der Verwendungsmoglichkeiten d er Gehdlze, sind der Ver-
kauf von Hackschnitzeln, der Vertrieb von Stammholz und die energetische Eig enverwertung von

Hackschnitzeln durch KWK-Anlagen kalkulierbar. Der 6konomische Vergleich wird anh and einer
Berechnung umfangreicher Eingabeparameter durchgeftihrt und tber eine dynamische Investiti-
onsrechnung durch die betriebswirtschaftlichen Kennzahlen Kapitalwert und Ann uitat ausge-

drickt. Fiur einige Eingabeparameter kann auf eine integrierte Datenbank zuriickgegriffen
werden, die dem Nutzer Richtwerte zur Verfligung stellt. Diese dienen al s Hilfestellung zu einer
verbesserten Abschéatzung einzelner Parameter, kobnnen aber auch direkt als Anhaltsw erte in die
Berechnung einbezogen werden.

In diesem Loseblatt werden sowohl die Funktionsweise des Agro  forst-Rechners vorgestellt als auch
Modellrechnungen fiir Beispielbetriebe der Untersuchungsregion Sidbrande  nburg angefiihrt und
ausgewertet. Hierbei steht vor allem die Kurzumtriebswirtschaft der Geholze bzw. dere n energeti-
sche Verwertung im Vordergrund.
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1 EINLEITUNG

Da die Agroforstwirtschaft in Deutschland bislang noch nicht zu den gangig en landwirtschaftlichen
Anbauverfahren zahlt, fehlen Erfahrungswerte fir eine betriebswirtschaftliche Bewe rtung dieser
Landnutzungsform. Dies ist ein Grund dafir, weshalb viele Landwirtschafts betriebe bei der Etab-
lierung von Agroforstflachen zurtickhaltend sind. Erschwerend kommt die fur landwirtschatftliche
Verhdltnisse lange Nutzungszeit der Agroforstflachen hinzu. So ist ein betriebswirtschaftlicher
Vergleich von Agroforst- und Reinkulturflachen nur unter Beachtung der Gesamtnu tzungszeit
sinnvoll. Dies bedeutet wiederum, dass der Deckungsbeitrag (Verkaufserlos abzii  glich variabler
Kosten wie produktionsbedingte Betriebsmittel) als eine in der Praxis tbliche Bewertungsgroliie
nicht herangezogen werden kann. Denn um Kulturen mit unterschiedliche r Produktionsdauer ver-
gleichen zu kdnnen, reicht es laut KTBL (2017) nicht aus, die Erfolgsgrol3  en einzelner Jahre zu
betrachten. Vielmehr muss 2um einen einheitlichen Flachen- ¥ KD VRZLH =HLWEH]XJ % KD D
Bericksichtigung von Zinseffekten zu gewahrleisten 2 der mehrjéhrige Gehdélzanbau einer wieder-
kehrenden Fruchtfolge gegenlibergestellt werden.

Nach dem KTBL (2017) kénnen Produktionsverfahren mit unterschiedlicher P roduktionsdauer nur
anhand von Annuitaten hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit sachgerecht verglichen und bewertet
werden. Diese werden unter Anwendung der dynamischen Investitions  rechnung ermittelt, die im
Vergleich zu statischen Verfahren alle Zahlungsstrome und deren zeitliches Auftreten berlcksich-
tigt (Becker et al. 2014). Das heil3t, dass samtliche erzielte Erlése mit den Kos tenpositionen ver-
rechnet und die daraus resultierenden Gewinne und Verluste unter Berlicks ichtigung eines
kalkulatorischen Zinssatzes von Beginn (Investitionsbeginn) an abgezinst werden. Daraus ergibt
sich fur die einzelnen Jahre jeweils ein Kapitalwert, der sowohl positiv als auch negativ ausfallen
kann. Bei der dynamischen Investitionsrechnung handelt es sich um eine gebrauchliche Methode
zur Beurteilung von Landnutzungssystemen, die sich insbesondere durch hohe Anfangsinvestitio-
nen auszeichnen (Bemmann et al. 2007; Grinewald et al. 2009 ).

Der Kapitalwert ist allgemein definiert durch die Summe aller Kosten und Erlése, die nach einem
bestimmten Zeitpunkt anfallen und auf diesen Zeitpunkt hin diskontiert ( abgezinst) werden. Aus
den Kapitalwerten lasst sich die Annuitat berechnen. Diese steht fir d en theoretischen Betrag, der
wahrend des Investitions- bzw. Nutzungszeitraumes jahrlich konstant unter Erhaltu ng des einge-
setzten Kapitals als Gewinnbeitrag entnommen werden kann. Die Annuitat ist rechnerisch das
Produkt aus Kapitalwert und Annuitatenfaktor, der wiederum vom Zinssatz un d dem Investitions-
zeitraum abhangt (vgl. u.a. Bohm etal. 20 13).

Der Vergleich der Annuitét eines Hektars Agroforstflache mit jener eines Hekt ars Reinkulturfla-
che erfordert fur einen Landwirtschaftsbetrieb einen betrachtlichen Zeitaufwand, d a gangige in
der Praxis verbreitete Programme, wie sie etwa zur Dokumentation der Flachen bewirtschaftung
eingesetzt werden, keine derartigen Funktionen aufweisen. Besonders komple  x wird die Annuita-
tenermittlung dann, wenn unterschiedliche Agroforstgehdlzflachenanteile u nd / oder Nutzungs-
zeitrdume  betrachtet und  miteinander verglichen werden sollen. Da  solche

betriebswirtschaftlichen Abschatzungen und Bewertungen im Vorfeld der Anlage e ines Agroforst-
systems von grof3er Entscheidungsrelevanz sind, bedarf es Werkzeuge, mitden en derartige Berech-
nungen schnell, transparent und unter Nutzung betriebsspezifischer Daten durchf Uhrbar sind.

Vor diesem Hintergrund wurde durch die Innovationsgruppe AUFWERTEN d er Agroforst-Rechner
entwickelt (vgl. Werwoll 2017) . Dieser sollte einerseits leicht handhabbar und mdglichst einfach

strukturiert sein, andererseits aber auch die Bertcksichtigung unterschiedlicher Nutzungszeiten
und Geholzflachenanteile, verschiedener Bewirtschaftungsoptionen (z.B. K urzumtrieb, Astung fur
Wertholz) sowie individueller Eingangsdaten gestatten. Hieraus resultierend erg aben sich u.a. fol-

gende Anforderungen an den Agroforst-Rechner:

X hohe Kompatibilitdt mit weit verbreiteten Programmen (vorzugsweise MS Excel),
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X Ubersichtliche und leicht verstandliche Programmoberflache,
X Maéglichkeit der Berticksichtigung einer unterschiedlichen Standortgite,

X Maéglichkeit der Beriicksichtigung einer groRen Spannweite von Nutzungszeitrdumen (we -
nige Jahre bis mehrere Jahrzehnte),

X Mdglichkeit der Berticksichtigung einer gro3en Spannweite des Gehdlzflachenanteil s,
X Madglichkeit einer individuellen Fruchtfolgegestaltung,
X Madglichkeit der Berticksichtigung von Nebenprodukterldsen,

x Madglichkeit der Berlicksichtigung von unterschiedlichen BewirtschaftungsmafRnahm enin
Bezug auf die Agroforstgehdlze (Kurzumtrieb, Stammholz),

X Mdglichkeit der Berucksichtigung unterschiedlicher Verwertungspfade von Ene rgieholz
(Eigenverwertung, Verkauf) unter Beriicksichtigung von méglichen Férdermitteln,

X Madglichkeit der Nutzung von Richtwerten sowie der alternativen Eingabe be triebsindivi-
dueller Daten,

X ein hohes MaR an Transparenz (detaillierte Aufschlisselung der Kostenarten und Erlés e),

x direkte Vergleichbarkeit der Landnutzungen und Aufschlisselung der Annuitat n ach Nut-
zungsjahren,

X Risikoabschatzung (Mindestertrag, Mindestpreis),
X Speicher- und Exportméglichkeit einzelner Szenarien.

Wesentliches Ziel der Entwicklung des Agroforst-Rechners war es somit, insbesondere Beratern
und an Agroforstwirtschaft interessierten Landwirtschaftsbetrieben ein kostenfreies Werkzeug in
die Hand zu geben, dass eine zigige, aber dennoch moglichst genau auf de n Betrieb zugeschnittene
betriebswirtschaftliche Analyse zulasst. Der Agroforst-Rechner kann von d er Internetseite des
Deutschen Fachverbandes fur Agroforstwirtschaft (DeFAF) e.V. (www.defaf.de) kostenfrei herun-
tergeladen und genutzt werden.

Im Folgenden werden der Aufbau und die Funktionsweise des Agrof  orst-Rechners vorgestellt und
anschlieBend Berechnungsbeispiele fur die energetische Verwertung von im K urzumtrieb bewirt-
schaftetem Agroforstholz auf der Basis realer Daten von sidbrandenburgischen Beispielbetrieben
angefuhrt.

2 DATENGRUNDLAGE

Um den Nutzern des Agroforst-Rechners eine schnelle Ergebnisgenerierung  ermdglichen zu kén-
nen, wurden fur die Mehrzahl der Parameter Richtwerte angegeben, die fur die Berechnung ver-
wendet werden kdnnen. Alternativ kdnnen jedoch auch individuelle Werte eingetrage n werden.

Die Richtewerte fur die Ackerkulturen wurden im Wesentlichen der auch in der Praxis verwende-

WHQ A'DWHQVDPPOXQJ I+U GLH E IBsWeruhbHEaidnirtshaftlicKeb PrydDKtiGHis-H
YHUIDKUHQ LP /DQG %UDQGHQEXUJ" HQWQRPPHQ Y DO HDVWD P X@XGQ ID X
wird seitens des Landesamtes fur Landliche Entwicklung, Landwirtschaft und Flur neuordnung

des Landes Brandenburg (LELF) regelmaRig aktualisiert. Auch mit Blick auf den Ag roforst-Rech-

ner erscheint eine diesbeziigliche Aktualisierung 2 7.B. in Funfjahresintervallen 2 durchaus als
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sinnvoll, da die Werte allgemein einer hohen Dynamik der sich &ndernden agrarpo litischen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen unterworfen sind (Hanff und Lau 2016).

Die in dieser Datensammlung angegebenen Daten fir die Geholzkulturen spie  geln lediglich eine
Bewirtschaftung im Kurzumtrieb wider. Zudem weichen sie von den in der Praxis ge wonnenen
Erfahrungswerten zum Teil (z.B. hinsichtlich der Erntekosten) recht stark ab. Dahe r wurde fir
diese Richtwerte auf Praxisdaten (vorzugsweise der Projektpartner) zurlickgegrif fen. Bei Agro-
forstsystemen mit Stammholzproduktion kénnen die Erntekosten je nach Ausgestaltung der Agro-
forstflache sehr stark variieren. Gleiches gilt fir Nebenerzeugnisse. De  shalb ist die Angabe bzw.
Nutzung von Richtwerten an diesen Stellen nicht sinnvoll.

Die Ertrage aus den Gehdlzkulturen hdngen aul3er von der Arten- und Sorte  nwahl auch vom Stand-
ort ab (Zehlius-Eckert et al. 2013). Hierbei spielen auch Faktoren wie der G rundwassereinfluss
eine bedeutende Rolle. Diese werden durch die Ackerzahl allerdings nur unzureichend ab  gebildet.
Dennoch wurde entschieden, die Richtwerte fiir die Ertrage der Geholze e  benfalls an den Acker-
zahlen auszurichten, da der Anwender fir eine erweiterte Standortbewertung ent sprechende Da-
ten haufig nicht parat hat und auflerdem die Eingabemaske fir eine einfache
betriebswirtschaftliche Abschatzung zu komplex wirde. Um Ertragsiiberschatzungen zu vermei-
den, wurden 2gerade was den Grundwasseranschluss angeht 2 grundsatzlich unginstigere Bedin-
gungen angenommen. Die in Abhangigkeit der Ackerzahl unterstellten Ertrage s ind bei Werwoll
(2017) zu finden und basieren auf unverdéffentlichten Experteneinschatzungen, die im Rahmen des
Projektes AUFWERTEN zusammengestellt worden . Die Vorgehensweise der Verknipfung von
Ackerzahlen mit den zu erwartenden Ertragen der einzelnen Gehdlzarten erfolgte anle hnend an
Rohle et al. (2010). Bei den Gehdlzarten wurde 2 ebenfalls mangels Erfahrungswerte 2 lediglich
zwischen Weide/Pappel, Robinie und anderen Baumarten differenziert. Fir eine gen  aue, schlagin-
dividuelle Ertragsabschéatzung sollte eine Einzelstandortbewertung (insbesonde re hinsichtlich de r
Grundwassertiefe), ggf. unter Berticksichtigung von Messungen des  Biomassezuwachses vergleich-
barer Standorte, in Betracht gezogen werden.

'D I*U YLHOH /DQGZLUWVFKDIWVEHWULHEH GDV $JURIROOWKRQ@] GIDQ KX
gilt, neue Verwertungspfade zu initialisieren, kann der Nutzer des Agroforst -Rechners zwischen

den zwei Optionen AQHUNDXI GHV *HK|O]SURGXNWV"~ DOV +DFNVFEKHQMUJHO RG!
JHWLVFKH (LIJHQYHUZHUW X Q J(nBtiels iner GR\MIQABKBE) U wahien. Zur Kalkul a-

tion der Wirtschaftlichkeit der energetischen Eigennutzung von Holzhackschn itzeln (HHS) sind

zunéchst variable betriebsinterne Daten zum Energieverbrauch notwendig, um die bendtigte An-

lagengroRe zur Deckung des Bedarfs abschatzen zu kénnen. Aus diesen An gaben ergeben sich erst

die fur die Kalkulation entscheidenden Faktoren, wie Energiekosten des Betriebs, Investitions-

und Betriebskosten fir die KWK-Anlagen, benétigte Gehdolzflachengré? e und Ertrage fur den Be-

trieb der KWK-Anlagen bzw. fir den gewlnschten Deckungsgrad des Energ  iebedarfs. Um die In-

vestitionskosten der Anlagen zu bemessen, kann laut C.A.R.M.E.N. e.V. (201 6) ein Wert von

4500 2 N:HO DQJHQRPPHQ ZHUGHQ 'LH MIKUOLFK DQ]JXQHBPHEG&H®@ % HW!I
Bereich zwischen 5 bis 9 % der Investitionssumme fiir die Anlage (Zeyme yer et al. 2013). Um den
Geholzflachenbedarf fir den Betrieb der KWK-Anlage, welche von ihrer Nen  nleistung her an den

Energiebedarf angepasst sein sollte, einschétzen zu kénnen, muss zunéchst e in Auslastungsgrad

bzw. die Vollbetriebsstunden der Anlage pro Jahr festgelegt werde  n. Ublicherweise sind 6.000 bis

8.000 Vollbetriebsstunden pro Jahr als wirtschaftlich und dartber hinaus als e ine realistische

Kennzahl anzusehen (C.A.R.M.E.N. e.V. 2016). Die Anzahl der Vollbetriebsstunden hangt j edoch

nach Zeymeyer et al. (2013) direkt vom Nutzungskonzept der Anlage ab  und sollte daher fir die

Eingabemaske variabel bleiben. Fir die Maske wird ein Wert von 7.000 Vollbetriebsst unden pro

Jahr als Orientierungs- und Kalkulationswert vorgegeben. Uber den Brenn stoffverbrauch der

KWK-Anlage, der den Angaben von Herstellerfirmen wie Spanner oder HKA zu folge zwischen 0,9

und 1,0 kg/kWhel. liegt, kann der Bedarf an HHS anhand der Vollbetriebsstunde n errechnet wer-

den. Daraus kann wiederum anhand der potentiellen Gehdlzertrage auf den Gehodlzflachenbedarf
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geschlossen werden. Fur die Eingabemaske wird der Mittelwert von 0,95 kg/kWhel. al s Kalkulati-
onswert genutzt. Als Fordermittel kommen die Einspeisevergttung und D irektvermarktung nach
dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) oder Zuschlage nach dem Kraft-Warme Kopplungs-Ge-
setz (KWKG) in Frage. Da die Art und Hohe von mdglichen Forderunge  n in Abhangigkeit der poli-
tischen Zielsetzungen sehr stark variiert, ist diesbeziiglich eine regelméaRige Aktualisierung des
Agroforst-Rechners erforderlich.

Die verwendeten Richtwerte wurden soweit moglich mit Daten von mehre  ren Landwirtschaftsbe-
trieben aus dem Untersuchungsgebiet der Innovationgruppe AUFWERTEN auf Plausibilitat und
Praxisndhe abgeglichen. Hierzu erfolgten ausfuhrliche Interviews mit Vertretern diese r Betriebe.

3 AUFBAU UND FUNKTIONSWEISE DES AGROFORST -RECH-
NERS

Um eine mdglichst hohe Kompatibilitat und Anwenderfreundlichkeit zu err eichen, wurde fur den
Agroforst-Rechner eine auf MS Excel basierende Programmoberflache programmiert. Die  se enthalt
diverse Eingabemdglichkeiten, wobei eine verpflichtende Eingabe nur bei einige  n Parametern er-
forderlich ist. Der Rechner ist so konzipiert, dass Anderungen der Eingabewe  rte sich unmittelbar
in den Ergebnissen widerspiegeln. Somit kdnnen Anwender Effekte von Wertadnderunge nin Echt-
zeit nachvollziehen.

Nach dem Offnen des Agroforst-Rechners erscheint ein Startbildschirm (Abb. 1), der eine Anleitung
mit wichtigen Informationen zur Nutzung des Rechners enthalt (Abb. 2). N eben dieser ausfuhrli-
cheren Anleitung kann der Anwender wéahrend der Nutzung des Agrofors  t-Rechners weitere Infor-
mationen uber diverse Infoboxen abrufen.

Innovationsgruppe

AU FWERTEN Anleitung Impressum

Brandenburgische
U Technische Universitat
it - Sontionbery

Abbildung 1:  Startbildschirm des Agroforst-Rechners
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Anleitung X

Inhaltsverzeichnis —

Info zur 6konomischen Vergleichsbasis

Eingabe- und Ausgabefelder
Der Schrittzahler fiir Pflichtfelder

Eingabe individueller Werte w

Hintergrundinformationen - Erklarungen

Szenario speichern und abrufen

Ertrag - Wassergehalt - Trocknung - Lagerung

Info zur 6konomischen Vergleichsbasis

entfallt lediglich auf die Kosten fur das Pflanzgut und teilweise auf die -
Pflegekosten, da hier auch Dingekosten enthalten sein kdnnen. Anders als bei
den Ackerkulturen treten, mit wenigen Ausnahmen, nur die
Arbeitserledigungskosten fir die Ernte, Trocknung und Rickwandiung
rotationsweise auf. Die restlichen oben genannten Arbeitserledigungskosten
fallen auf das Etablierungsjahr, mit Ausnahme von PflegemalRnahmen, die Gber
den Etablierungszeitraum hinausgehen. Zusammengefasst werden also fur die
Kalkulation beider Flachennutzungsvarianten die Gesamtheit der sogenannten
variablen Kosten sowie der Teil der Fixkosten, der die Arbeitserledigungskosten
betrifft. Die daraus resultierenden Berechnungen zu den Annuitaten und
Kapitalwerten basieren daher nach KTBL (2017) auf der direkt- und

arbeitserledigungskostenireien Leistung. | -
Eingabe- und Ausgabefelder
‘ Rot unterleate Felder sind Pflichtfeldar dia fiir eing karrekte | j
Abbildung 2:  Ausschnitt der Anleitung mit Informationen zur Nutzung des Agroforst-Rechner s; zu dieser Anleitung ge-

langt man tber den Startbildschirm

1DFK %HWIWLJXQ JFedey (sbb.\W) Delangt der Nutzer auf die in Abbildung 3 dargestellte
Oberflache. Hier sind zunéchst fir die Berechnung wichtige Grundannahmen anzuge ben. Dazu
gehoren der Kalkulationszeitraum, der Zinssatz fir die Abzinsung sowie die Stand ortgute. Der

Kalkulationszeitraum kann maximal 80 Jahre betragen, das heif3t, die Umtriebszeit der Agroforst-
geholze darf fir die Kalkulation 80 Jahre nicht Gberschreiten. Fur die Agrofo rstwirtschaft sind

Planungen mit langeren Umtriebszeitraumen fir die Praxis von geringer Relevanz und damit nicht
zweckdienlich. Die Standortglite wird Uber die Wahl des Landbaugebietes (LBG) festgelegt. Die
Einteilung der landwirtschaftlich genutzten Flachen nach Landbaugebieten ist in Brandenburg
gebrauchlich. Sollte der Anwender mit dieser Kategorisierung nicht vertraut sein, kann er Uber die

danebenstehende Infobox ermitteln, welche Ackerzahlbereiche den Landbaugebiet en zugeordnet
sind.

Im Weiteren sind Informationen zur Fruchtfolge einzugeben. Diese kann bi s zu sechs Glieder auf-

weisen. Zu beachten ist, dass der Kalkulationszeitraum ein Vielfaches de  r Anzahl der Fruchtfolge-

glieder bzw. der fir den betrachteten Zeitraum theoretisch méglichen F  ruchtfolgewiederholungen

sein muss. Neben Hauptfriichten kénnen auch Zwischenfriichte berticksichtigt werden . Nach Aus-

wahl der Fruchtarten erscheinen im Feld rechts daneben Richtwerte zu Erlésen, Dire ktkosten und
$UEHLWVHUOHGLJXQJYVNRVWHQ hEHU GDV )HOG AL@GXUFIKGHNHIHGHN$QQH
gaben ersetzt werden. Hierbei ist es mdglich, auch nur einzelne Richtwerte zu verandern. Uber die
5HIJLVWHUNDUWH A*HVDPWN RiVei HiBamn@Eassendér @Qerblick abrufbar. Im

Feld rechts oben werden in Abhangigkeit der eingegebenen Daten wichtige = Parameter wie Kosten

und Deckungsbeitrag fur die Gesamtlaufzeit angezeigt (Abb. 3).
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AgroforstRechner X
Innovationsgruppe . i ) Ergebnisse fiir Gesamtlaufzeit ohne Abzinsung
AUFWFRTFN Impressum Anleitung | Szenario Speichern Ackerkultur IGethze I

Schritt:
2 o @ R Z’ Erlos [€/ha] Gewinn [€/ha]
AGROFORSTIRECHNER 337 oo o
Kalkulati itraum Abzi ] Standortbedingunge
[Jahre] max. 80 Zinssatz [%] Landbaugebiet Kosten [€/ha] Deckungsbeitrag [€/ha]
30 j M 3 ﬂ LBG IV j 16334,50 130,98
Schritt: Schritt:
3/34 4/4
Ackerkultur IGehEiIzkuItur] Ergebnisse - Vergleich - Risikorechner]
Fruchtfolge Erlose Direktkosten IArbeirserledigungskosten] Gesamtkosten und G « | »
Wiederholung Wiederholungen der Fruchtfolge
nach Jahr innerhalb der Gesamtlaufzeit Saatgut I DUngerI Pflanzenschutz Direktkosten
3 j M 10 .
Datengrundlage - M
[€1/ha [€]1/ha Zw.Fr. [€]/ha [€]/ha Zw.Fr.
Jahr Hauptfrucht Izwischenfrul:htl 136,00 440,00
1 Silomais j 70,00 210’00
2 Winterroggen (Hybridsorte) j 49’00 155’00
3 Hafer j
Abbildung 3:  Beispielansicht der Eingabemaske fur die Daten der Ackerkulturen YHOG A'LUHNWNRVWHQ"
Im nachsten Schritt erfolgt die Dateneingabe zu den Gehdlzkulturen (Abb. 4). Auszuwahlen ist die
Baumart und die Umtriebszeit, wobei der Kalkulationszeitraum durch Letztere teilbar sein muss.
Ferner kann der Anwender sich zwischen Verkauf und energetische Eigenv  erwertung des Holzes
entscheiden. Da bei der Kurzumtriebswirtschaft der Holzertrag nach der ersten Ernte in der Regel
zunimmt, gibt es auBerdem die Option, Ertragssteigerungsfaktoren zu bert cksichtigen. Eine wei-
tere veranderbare Eingangsgrofie ist der Hackschnitzelpreis ,P )HOG A(UO|VH N|QQHQ $QJDE

Ertrag und Wassergehalt des Holzes gemacht werden. Auch der Trocknungsverlu st sowie Trock-
nungs- und Lagerungskosten kénnen optional angegeben werden.

,P )HOG A(WDEOLHUXQJVNRVWHQ N|QQHQ .RVWHEMVYXGJOB®RIG N QY R UGB
reitung und Pflege berlcksichtigt werden. Bei Letzteren sind bis zu sech s MalRnahmen innerhalb
der ersten vier Jahre nach Flachenetablierung mdglich (Abb. 5).

Bei den Erntekosten konnen neben den hektarbezogenen Kosten auch  Transportkosten fir die Ern-
WHPDVFKLQH HLQJHJHEHQ ZHU G H,@flegé) uBdHRIckMaBdBInds WRWWHQ  EHVWHKW
zudem die Mdglichkeit, nach der Etablierungsphase anfallende Pflegeaufw  endungen und Astungs-

kosten zu berucksichtigen. Die hier ebenfalls angegebenen Riickwandlungskosten  werden prinzi-

piell fur das letzte Jahr des Kalkulationszeitraumes veranschlagt.

Analog zu den Ackerkulturen sind im oberen rechten Feld auf den Gesamtzeitrau m bezogene Er-
gebnisse abzulesen, z.B. Erlés und Gewinn. Allerdings kann hier 2 anders als bei den Ackerkultu-
ren 2zwischen Verkauf und Eigenverwertung gewechselt werden . Auf diese Weise hat der Nutzer
permanent die Mdoglichkeit, Auswirkungen von Anderungen einzelner Eingabeparamete r auf den
Gesamtzeitraum zu verfolgen.
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AgroforstRechner

Innovationsgruppe

AUFWERTEN

Impressum ‘ Anleitung

Szenario Speichern

Ergebnisse fiir Gesamtlaufzeit ohne Abzinsung
Ackerkultur  Gehdlze ]

AcroForsTRecMER

Kalkulationszeitraum Abzinsung
[Jahre] max. 80 Zinssatz [%]

30 j Info 3

Schritt: Schritt:

3/3¥ 4/a

Info LBG IV

Standortbedingunge
Landbaugebiet Kosten [€/ha]

Schritt: - energet. Eigenverwertung

3 I 3 m Erlos [€/ha] Gewinn [€/ha]
16000,00 7578,25

Herstellungskoster
Hackschnitzel [€/t]

j - 8618,63 32,32

Ackerkultur Gehdlzkultur y Ergebnisse - Vergleich - Risikorechnerl

Gehdlzart
Pappel j Info
Umtriebszeit [Jahre]

6 - Info
= schnitzel
energet. Eigenverwertung j Info

Hackschnitzel-Verkaufspreis
40 [/t Info

Ertragssteigerungsfaktoren

Ja j ESF-Faktoren |  Info

Anzahl der Rotationen
5

Umtriebsart
Mini Rotation

Erlése ]Etablierungskosten I Ernte-, Pflege- u. Riickwandlungskosten I energetische Eigenverwertung

Ertrage

Richtwert ||[individuell

Ertrag pro Jahr [t/ha] (atro)
5

_ fiir Gesamtlaufzeit

O-Ertrag [t/ha]
80,00

Gewinn aus Nebenprodukt

Gewinne ab Jahr

B

Alle x Jahre

-

Wassergehalt - Lagerung - Trocknung
bei Verkauf I bei energet. Verwertung |

Wassergehalt [%] bei Verkauf I;‘;c:'z':’ '; 7,:;',2””“ bei

70 Info 20

[ Trocknungskosten [€/t] [] Investition HHS-Lagerung [€]

Erlose
_ Erlos pro Rotation | Erlés Gesamtl | » |
Erls pro Jahr [€/ha]
533,33

Abbildung 4: % HLVSLHODQVLFKW GHU (LQJDEHPDVNH [+U GICH:'BWHQVEHHU *HK|O]JNXOWXUHQ

AgroforstRechner

Innovationsgruppe

AUFWERTEN

Impressum ‘ Anleitung

Szenario Speichern

Ergebnisse fiir Gesamtlaufzeit ohne Abzinsung
Ackerkutur - Gehdlze |

AgroForsTRECHMNER

Kalkulationszeitraum Abzinsung
[Iahre] max. 80 Zinssatz [%]

30 j o 3

Schritt: Schritt:

3/31 4/47

Info LBG IV

Standortbedingunge
Landbaugebiet Kosten [€/ha]

Schritt: - energet. Eigenverwertung

3 I’ 3 E Erlés [€/ha] Gewinn [€/ha]
16000,00 7578,25

Herstellungskosten
Hackschnitzel [€/t]

j Info 8618,63 32,32

Ackerkultur Gehdlzkultur IErgebnisse - Vergleich - Risikorechnerl

Geholzart
Pappel j Info
Umtriebszeit [Jahre]

6 | Info
e cehnitreal
energet. Eigenverweltungj Info

Hackschnitzel-Verkaufspreis

40 [e/t] Tnfo

Ertragssteigerungsfaktoren

Ja j ESF-Faktoren | Info

Anzahl der Rotationen
5

Umtriebsart
Mini Rotation

Erlsse Etablierungskesten IErnte—, Pflege- u. Riickwandlungskosten I energetische Eigenverwertung I

Pflanzgutkosten

’ﬁ individuell

Kosten Steckling Anzahl Stecklinge
[€/5tk] [Stk./ha]

0,18 9250,00

Pflanzgutkosten [€/ha]
1665,00

Pflanzkosten

’ﬁ individuell

Kosten Steckling Anzahl Stecklinge
[€/5th] [Stk./ha]

0,14 9250,00

Pflanzkosten [€/ha]
1359,75

Bodeneinmessung Bodenvorbereitung
_ individuell _ individuell
[€/ha] (Jahr 1) [€/ha] (Jahr 1)

78,75 262,50
Pflegekosten
‘A;'r;z;::':laﬁnahmen Bis einschi. Jahr

1 j 1 j
’ﬁ individuell

[€/ha*a]
68,25 Info
Etablierungskosten
[€/ha]
3502,50

Abbildung5: % HLVSLHODQVLFKW GHU (LQJDEHPDVNH I+U GIOHG" B WWHIE G HK UHHE] @ NNRXVAWHXQU H Q
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Betriebswirtschaftliche Bewertung mit Hilfe des Agroforst-Rechners

Moéchte der Nutzer das Holz selbst energetisch in einer KWK-Anlage  verwerten, so 6ffnet sich die
5HJLVWHUNDUWH AHQHUJHWLVFKH (LJHQYHUZHUWX QW HIE EX P- 6 WILHRP N |
und Warmebedarf sowie entsprechende Kosten, aber auch Daten zur gepla nten KWK-Anlage ein-

gegeben und Optionen zur Forderung und Vergiitung beriicksichtigtw  erden (Abb. 6). Der Anwen-

GHU EHNRPPW DXI GHU %DVLV VHLQHU HLQJHIJHEHDHNV FIXWQHQ@ | MQW K UD C
auch die fur die Deckung des Wéarme- und Strombedarfs bendétigte Gehdlzflache angezeigt.

AgroforstRechner X

Innovationsgruppe Ergebnisse fiir Gesamtlaufzeit ohne Abzinsung
Ackerkultur ~ Gehdlze I

! AUFWERTFN Impressum‘ Anleitung
Schritt: \Verlauf

AcroForsTREGINER 357 mmn e

Szenario Speichern

itraum i Standortbedingunge Herstellungskosten
[7ahre] max. 80 Zinssatz [9%] Landbaugebiet Kosten [€/ha] Hackschnitzel [€/t]
30 j Info 3 Info LBG IV j Info 8421,75 21,05
Schritt: Schritt:

3/30 4/47

Ackerkultur Gehdlzkultur ‘ Ergebnisse - Vergleich - Risikorechner |

Erlése I Etablierungskosten ] Ernte-, Pflege- u. Riickwandlungskosten energetische Eigenverwertung I
Geholzart

Pappel j Info _ Bemessung KWK-Anlage | Holzhackschnitzel | Férderung und Vergiitung |
Umtriebszeit [Jahre] Strom I Warme I

6 | O Strombedarf [kWh/a]

der Hackschnitzel 300000
energet. Eigenverwertung j Info Strombezugspreis
[ct/kWh]

Hackschnitzel-Verkaufspreis 25

40 [€/t]  nfo Stromkosten [€/a]
Ertragssteigerungsfaktoren 75000

Ja j ESF-Faktoren Info Kosten Gesamtzeitraum [€]

1125000

Anzahl der Rotationen

5

Umtriebsart
Mini Rotation

Abbildung 6: %HLVSLHODQVLFKW GHU (LQJDEHPDVNH I+U G loHen&yetisce GibedverettiB N XOWXUHQ )|

Sind alle gewtiinschten Eingaben erfolgt, so wird im nachsten Schritt der Ergebnisvergleich ausge-
fuhrt (Abb. 7). Hier werden die auf den Gesamtzeitraum bezogenen Annuit  &ten und Kapitalwerte
von Acker- und Gehélzkulturen gegenibergestellt.

Durch die $XVZDKO A)OIFKHQYHUWHLOXQJ I«U $JURIRUVW ZHHUWG H@ $BDYX L\
Agroforstsystem ausgegeben. Der Gehdélzflachenanteil kann dabei stufenlos  eingestellt werden.
Auch ein Mehraufwand von 5 oder 10 % bei der Flachenbewirtschaftung ist einkalkulierbar.

Mit Hilfe des integrierten Risiko-Rechners ist es zudem mdglich, bezuglich der G ehdlzkulturen eine
Risikoabschatzung durchzufiihren. Hierbei kann analysiert werden, ab welchem Holze rtrag eine
positive Annuitét oder die Annuitat der Ackerreinkulturflache erreicht wird. An alog hierzu kénnen
diese Annuitatsgrenzen auch mit Blick auf den Hackschnitzel- und Strompreis erstel It werden.

Im rechten Feld sind die Annuitaten und Kapitalwerte fur alle Jahre des K alkulationszeitraumes
ersichtlich (Abb. 7). Hier kann zwischen Ackerkultur, Gehdlzkultur und Agrofors tsystem gewech-
selt werden, wobei bei der Gehdlzkultur und dem Agroforstsystem zuséatzlich eine D ifferenzierung
zwischen Verkauf und Eigenverwertung mdglich ist. Die Tabellen kénnen einfach kopiert und fur
weitere Auswertungen in leere Excel-Arbeitsmappen eingefligt werden. Zur Sich  erung der Einga-
bedaten ist es zudem jederzeit mdglich, das erstellte Szenario abzuspeich ern und bei Bedarf wieder
abzurufen.

11
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AgroforstRechner X

Innovationsgruppe Ergebnisse fiir Gesamtlaufzeit ohne Abzinsung
Ackerkultur ~ Gehdlze I

AUFWERTEN
Schritt: IE,’ ‘ernerget. Eigenver;velt_ung[g/h .
AcroforsTRECINER 337 ramm e

Szenario Speichern

Impressum ‘ Anleitung

Kalkulationszeitraum Abzinsung Standortbedingunge

Herstellungskosten
[Jahre] max. 80 Zinssatz [9%] Landbaugebiet Kosten [€/ha] Hackschnitzel [€/t]
30 j Info 3 Info LBG IV j Info 8421,75 21,05
Schritt: Schritt:

3/3 4/4™

Ackerkultur] Geholzkultur Ergebnisse - Vergleich - Risikorechner ‘

Vollstindige Liste der Ergebnisse
Ergebnis Ackerkultur Ergebnis Gehdlze e e e I Agroforstsystem ¢ | »
Annuitit Gesamtlaufzeit Verkauf | ener i
get. Eigenverwer «|»
[€/ha] K DABRUitSteR| Kapitalwerte
24,39 it 7
7 Annuitit Gesamtlauizeit [€/ha] 9 9,50 d
152,84 10 -19,14
Kapitalwert Gesamtlaufzeit 11 -26,97
[€/ha] 12 11,39
478,00 Kapitalwert Gesamtlaufzeit [€/ha] ij iUIS 2
2995,73 15 13,15
16 6,58
o 17 0,81
Risiko-Rechner 18 2714
) 19 21,32
Ergebnis Agroforst 20 16,09
21 26,58
Annuitat Gesamtlaufzeit Kapitalwert Gesamtlaufzeit 22 2 1’31
[€/ha] [€/ha] 23 1747
37,23 3473,74 R
. b i 25 30,66
26 26,78
Fildchenverteilung fiir Agroforst 27 33,91
Ackerfiache o = Geholzfliche Mehraufwand durch 32 gg'gg
in ha Flichenverteilung [1 ha] in ha Gehélzstreifen in % % 3724 j Tabelle
o o = kopieren
R R 5

Abbildung 7:  Beispielansicht der Ergebnisausgabe mit integrierten Risiko-Rechner

3 BETRIEBSWIRTSCHAFTLICHE BEWERTUNG VON BEI-
SPIELBETRIEBEN

Die folgenden Ausfiihrungen wurden grof3tenteils der Masterarbeit von Werwoll (2017) enthom-
men, die im Zuge der Entwicklung des Agroforst-Rechners an der BTU Cottbus-Senftenberg ange-
fertigt wurde.

3.1 Datenerfassung

Um mit Hilfe des Agroforst-Rechners die Wirtschaftlichkeit eines Agroforstsy stems beurteilen zu
kénnen, wurden zusammen mit der Hochschule Zittau-Gorlitz Interviews mit Vertretern unte r-
schiedlich strukturierter Landwirtschaftsbetriebe der Untersuchungsregion Si dbrandenburg
durchgefiihrt. Hierbei erfolgte die Abfrage betriebsspezifischer Daten zu St andortmerkmalen,

Fruchtfolgen, Ackerkulturertragen, Ackerbaukosten und -erlésen sowie zum Wéarme- und S trom-
bedarf des Betriebes bzw. des potentiell zu versorgenden Betriebsteiles.

Fur die Geholzkulturen wurden einheitliche, auf die Region Stidbrandenburg ab gestimmte Werte
genutzt, mit der Ausnahme, dass die Ackerzahl bzw. das Landbaugebiet und damit auch die Er-
trdge abweichen koénnen . Ertragssteigerungsfaktoren wurden nicht beriicksichtigt. Die Tabelle 1
enthalt eine Ubersicht zu den verwendeten Eingangswerten fiir die Geholzkultur.

Auch die bei energetischer Eigenverwertung notwendigen Investitionskost ~ en und Férdermdglich-
keiten wurden bei allen Betrieben einheitlich unterstellt. Hierzu sei auf Tabelle 2 verwiesen. Die
Berechnungen zur energetischen Eigenverwertung des Agroforstholzes erfo Igten auf der Grund-

lage, dass der betriebseigene Strombedarf zu 100 % gedeckt wird. Das heil3t zum e inen, dass genau

12
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so viel Geholze angebaut werden bis der Eigenbedarf komplett gedecktis t und zum anderen, dass
eine mdgliche Stromeinspeisung in dieser Modellrechnung nicht vorgesehe  n ist. Zusatzlich verlan-
gert sich die betrachtete Laufzeit bei der energetischen Eigenverwertungu  m 4 Jahre, da sich der
Betrachtungszeitraum aufgrund der unterstellten Rotations- bzw. Umtriebszeit von 4 Jahren
(Tab. 1) nach der letztmaligen Ernte verschiebt (vgl. Werwoll 2017). Bei der Betrachtung von Ag-
roforstsystemen wird allerdings die Gesamtlaufzeit der energetischen Eigen  verwertung aus Be-
rechnungsgrinden an die der Ackerkulturen, also auf 24 Jahre, angepasst. Es gilt also zu
bertcksichtigen, dass in diesem Fall die Hackschnitzel-Verwertungslinie der letzten Rotation nicht
einkalkuliert ist

Ferner sei darauf verw iesen, dass Trocknungs- und Lagerungskosten fir HHS aufgrund der Viel-
zahl individueller Handhabungsmadglichkeiten innerhalb der Betriebe nicht einbezogen w urden.
Gleiches gilt auch mit Blick auf das Erntegut der Ackerkulturen.

Nach Becker et al. (2014) und Béarwolff et al. (2012) kann ein Wassergehalt  von unter 30 % allein

durch nattrliche Trocknung bei einfacher Lagerung z.B. als Haufwerk erreicht werden . Mit der

Trocknung in Zusammenhang stehende Biomasseverluste wurden nicht berilicksicht  igt. Der in Ta-

belle 1 fir das HHS-Verkaufsszenario DQJHJHEHQH (UJHXJHUSUHLV YRQ % W HQWVS
den Hackschnitzel-Preisdaten fur das 3. Quartal 2017 von C A.R.M.E.Ne.V.b  ei einem Wassergeh-

alt von 35 % flr nordliche Regionen Deutschlands inklusive Brandenburg.

Das unterstellte Verhaltnis zwischen Ackerkultur- und Gehdlzkulturflachenanteil des fur die Sze-
narien genutzten Agroforstsystems betrug 85 % (Ackerkultur) zu 15 % (Geh6lzkultur). Fir die Be-
wirtschaftung des Agroforstsystems wurde ein Mehraufwand fiir alle Arbe itserledigungskosten von
5 % einkalkuliert. Mégliche Mehrertrage wurden nicht bertcksichtigt.

Tabelle 1: Fir alle Beispielbetriebe unterstelite Werteannahmen fur die Berechnun g der Annuitat der Gehdlzkulturen

einschlieBlich der fur den Verkauf von Holzhackschnitzeln (HHS) notwendigen Daten
Parameter Einheit Wert
Zinssatz % 4
Gesamtlaufzeit Jahre 24
Umtriebszeit Jahre 4
Rotationen Anzahl 6
Geholzart / Pappel
Ertragssteigerungsfaktoren (ESF) / Nein
Wassergehalt der HHS bei Verkauf % 35
Erzeugerpreis fiur HHS Y2 W 72
Flacheneinmessung Y2 KD 75
Bodenvorbereitung ¥% KD 250
(6.250 Steokingeina) % KD 1665
Pflanzkosten (9.250 Stecklinge/ha) Y2 KD 1295
Pflegekosten bis einschl. Jahr 2 ¥% KD 520
Erntekosten ¥ KD 660
(O>pé|c|)(rr1’n ';'ransportkosten Hacksler / Nein
Rickwandlungskosten ¥% KD 1000
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Tabelle 2: Mit Blick auf die energetische Eigenverwertung des Holzes fir all

teannahmen fir die Berechnung der Annuitat der Gehdlzkulturen

e Beispielbetriebe zusatzlich unterstellte Wer-

Parameter Einheit Wert

Laufzeit Jahre 28 (bei Agroforstwirtschaft 24)
Wassergehalt bei Nutzung % 10

Betriebsstunden h 7.000

Deckung des Strombedarfs % 100

Bdérsenpreis Strom ct/kWh 2,90

EE G-Umlage fur Eigennutzung ct/kWh 275

Strom
Vergutung durch

Investitionskosten Anlagen
Betriebskosten Anlagen

Hackschnitzelverbrauch Anlagen

/
% N: HOHNWULVFK
% der Investitionskosten

kg/kW elektrisch

Zuschlag nach KWKG
4.500
7

0,95

3.2 Beispielbetrieb A

Betrieb A besitzt Betriebszweige in den Bereichen Pflanzen-, Milch- und Mastrindprodu
die Milchproduktion werden rund 600 Milchkihe gehalten. Der Mastrinderst
Tieren belegt. Die Abteilung Pflanzenproduktion bewirtschaftet eine Ges
2.200 ha landwirtschaftlicher Flache. Das fiir den Betrieb typische Pflanzenp
umfasst im Wesentlichen Grunlandflachen zur Heugewinnung, Futterpfla
Ackergras (Silage) fur die Rinderzucht, Getreide, Zuckerriben, Kérner- und Silo
Speise- und Stérkekartoffeln. Fur die Berechnung wurde folgende
folge unterstellt: Winterweizen (Jahr 1), Zuckerrtibe (Jahr 2), Winterweizen (Jahr 3),

(Jahr 4).

Die Beispielflache des Betriebs wird mit einer Ackerzahl von 45 bewertet und kann

ktion. Fur
all ist mit etwa 450
amtflache von rund
roduktionsspektru m
nzen wie Mais und
mais, Raps sowie

fur den Betrieb typische Frucht-

Wintergerste

somit noch dem

Landbaugebiet Il zugeordnet werden. Hinsichtlich des Energiebedarfs de s Landwirtschaftsbe-

triebs, der in diesem Fall flr den Betriebsteil mit Rinderhaltung veran
schnittlicher jahrlicher Strombedarf von ca. 510.000 kWh in die Kalkulationen zu

schlagt wurde, ist ein durch-
r energetischen

Eigenverwertung von HHS einzubeziehen. Daraus ergeben sich bei einem fur den Be  trieb zu zah-

OHQGHQ 6WURPSUHLV YRQ
viehanlage, wie Melkkarussell oder Milchkihltank, zugeschrieben werden kon
Strombedarf fir Stallbeliiftung oder Sozialgebaude wird bereits Uber eigene

FW N:K 6WURPNRV®WHR RWULHE G2HIUPO410DKH

nen. Der weitere
Photovoltaikanlagen

gedeckt und wurde in den Berechnungen nicht berilicksichtigt. Der jahrliche Warmebedarf des Be -

triebes, der grofitenteils auf die Sozialgebaude entfallt, wird tbe

r 8.450 | Heiz6l gedeckt, mit denen

FD N:K LP -DKU EHUHLWJHVWHOOW ZHUGHQ % HIQ WIVOWVHKHRLGDIS U |

HLQ]XNDONXOLHUHQGH .RVWHQ I+U :IUPH YRQ UXQG

Y% LP -DKU

Der in Abbildung 8 dargestellte Annuitatenverlauf zeigt, dass die Ackerkulturen in der gewéhlten

Fruchtfolge nach der Gesamtlaufzeit von 24 Jahren mit einem

niedrigere Annuitat als der reine Gehdlzkulturanbau mit

auf die Gesamtnutzungszeit

‘HUW YRQ
Y% KYerkauf) E]Z
28 Jahren bei energetischer Eigenverwertung) aufweisen. Somit wére der Gehélzanbau
2 sowohl bei Verkauf der HHS als auch bei energetischer Eigenver-

eine dedilich
% KD QDFK
2 pezogen

wertung betriebswirtschaftlich lukrativer als der gegenwartig betriebene Ackerfruch tanbau

(Abb. 8).

Die hohe Annuitat der Option

Anergetische Eigenverwertung

YHUZHLVW GDUDXI GDVV GLH)

zungsvariante nach einem Betrachtungszeitraum von 28 Jahren, trotzdes ge  ringen Warmebedarfs
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des Betriebes, den gréf3ten 6konomische n Vorteil besitzt. Aufgrund der Verlaufskurven kann zu-
dem davon ausgegangen werden, dass die Ergebnisse bei einer deutlich lang eren Gesamtlaufzeit
zunehmend eindeutiger zugunsten der energetischen Verwertung der Gehdlze ausfallen

DaV $JURIRUVWV\VWHP ZHLVW QDFK -DKUHQ HL QN BRIQXRIWMW WIR@G Y%
% KD EHL HQHUJHWLVFKHU (LIHQYHUZHUWXQJ GHU + FNMFW DR Q/HID@ HD
Ackernutzung gegenuber als wirtschaftlicher einzuschétzen. Da der Geholzanbau auf d ieser Flache

langfristig als 6konomisch vorteilhafter einzuschatzen ist, steigt die wirtschaftli che Rentabilitat

bei agroforstlicher Nutzung mit zunehmendem Gehdélzflachenanteil. Der prognos  tizierte Amorti-
sierungszeitraum der Investition in Etablierung und Pflege der Gehdlzst reifen bei Verkauf liegt

bei 7 bis 8 Jahren. Nutzt der Landwirt die Hackschnitzel jedoch energetisch selbst, so liegt die
Amortisationszeit aufgrund der héheren Anfangsinvestition (KWK-Anlage) bei tber 11 J ahren.
1000
04 % *
o 1000 ]
<
2
>
w
-2000 A
-3000 -
-4000 T T T r r
5 10 15 20 25
Jahr

—»— Annuitaten Ackerkulturen
—s«— Annuitdten Geholzkultur Verkauf
—»— Annuitaten Gehdlzkultur energet. Eigenverwertung
* Annuitat AFS Verkauf (Gehdlzanteil 15%)
—»— Annuitat AFS energetische Eigenverwertung (Geholzanteil 15%)

Abbildu ng 8: $QQXLWIWHQYHUODXI! LQ “an&GeHdltieifikulilikbb) 4dwie fQr ein Agroforstsystem unter Ver-
wendung der Bewirtschaftungsdaten des Beispielbetriebes A, differenziertnac  h Holzhackschnitzelverkauf und energetische
Eigenverwertung

3.3 Beispielbetrieb B

Die Produktionszweige des Landwirtschaftsbetriebes B lassen sich in Pflanzen- , Milch-und Mast-
rinderproduktion, unterteilen. Zur Pflanzenproduktion werden rund 2.290 ha Flache mit einer
durchschnittlichen Bodenzahl von 35 bewirtschaftet, wovon ca. 420 ha als Grinla  ndflachen bewirt-
schaftet werden, auf denen rund 400 Schafen eine Weidehaltung ermdéglicht  wird. Der Schwer-
punkt der Tierproduktion liegt in der Haltung von ca. 460 Milchkihen, die etwa 12.000 | Milch pro
Tag produzieren. Zusatzlich befinden sich rund 780 Tiere in der Kalber-, Jungrinder- und Mast-

bullenaufzucht. Jahrlich produziert der Betrieb ca. 1.000 t Raps, 7.000 t Getreide und andere Méah-
druschfriichte sowie das Futter fir die eigenen Tierbestdnde (ca. 10.000 t Grundfutter

(selbsterzeugtes Heu, Grassilagen und Silomais) und 1.500 t Stroh pro Jahr).

Fur diesen Betrieb wurden zwei Flachen mit unterschiedlicher Standortgiite und Fruchtfolge be-
trachtet. Als Fruchtfolge fur Flache B1 wurde die dreigliedrige Fruchtf olge Winterroggen (Jahr 1),
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Winterroggen (Jahr 2), Silomais (Jahr 3) unterstellt. Fir die zweite Flache (B2) wurde die F rucht-
folge Winterweizen (Jahr 1), Wintergerste (Jahr 2), Winterraps (Jahr 3) angenommen. D ie Bei-
spielflachen B1 und B2 des Betriebs werden mit den Ackerzahlen von 26 und 30 bewertet und sind
somit den Landbaugebiet en IV und Il zuzuordnen.

Der Betrieb hat einen durchschnittlichen Jahresstrombedarf von 196.000 kWh. Daraus ergeben

sich bei einem Bezugspreis von 24 ct/kWh Stromkosten von rund %» D 'LHVH JHKHQ KDXSYV
séchlich aus dem Betrieb der Milchviehanlagen hervor. Der Warmebedarf beschrankt s ich auf die
%HKHL]XQJ GHU 6R]JLDOJHEIXGH PLW 3URSDQJDV EHL MIKUOLFKHQ .RVW
trocknung durch zuséatzlich erzeugte Warmeenergie oder Abwarme ist fir den Betrieb eine zukinf-

tige Option. Laut Angaben des Betriebs stehen Flachen zur Trocknung un d Lagerung von

Hackschnitzeln zur Verfligung.

Die in Abbildung 9 aufgefuhrten Annuitatsverlaufe der Flache B1 (26 Bodenpu nkte 2 LBG IV)
zeigen, dass die genutzte Fruchtfolge der Ackerkulturen im Reinkulturanbau Uber den ges etzten
Zeitraum von 24 Jahren einen deutlich htheren Gewinn als die Gehélze  im Verkauf aufweist und

somit wesentlich wirtschaftlicher ist. Nach Ablauf des Betrachtungszeitrau ms hat der Ackerrein-
kulturanbau eine Annuitdét YR Q % KD 'LHVH LVW IDVW GUHLPDO VR KRFK ZLH M
UHLQNXOWXUDQEDX wefldauf). E Aufgruadt 6der geringen  Annuitat der

Gehdlzkulturen, aber wegen des berlcksichtigten Mehraufwandes bei der Bew  irtschaftung von Ge-
holzstreifen ist die Variante Agroforstsystem mit anschlieRendem Verkauf vo n HHS ebenfalls als
wirtschaftlich unvorteilhaft anzusehen. Die Annuitét betragt hier nach 24 Ja hren % Kibd bei
Unterstellung einer energetischen Eigenverwertung 2 KWirde hier der langere Betrach-
tungszeitraum der Gehdlzkulturen (28 Jahre) auch bei Agroforstwirtschaft beri cksichtigt, so wéare
der Unterschied zur Ackerreinkultur nicht nennenswert. Aus dem Verlauf der Graphen la sst sich
auch erkennen, dass eine erheblich langere Laufzeit dazu fihren wirde, dass die Annuitat des
Gehdlzkulturanbaus 2 zumindest bei energetischer Eigenverwertung 2 jene der Ackerreinkultur
Ubersteigt (Abb. 9).

Abbildung9: AQQXLWIWHQYHUODXI LQ %unH Gehalkreibliruluireb) $btie @r ein Agroforstsystem unter Ver-
wendung der Bewirtschaftungsdaten des Beispielbetriebes B, Flache B1 (Ac  kerzahl 26 2 LBG 1V), differenziert nach Holz-
hackschnitzelverkauf und energetische Eigenverwertung
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Fir die Flache B2, die mit einer Bodenzahl von 30 (LBG Ill) etwas ertragsstarke rist als die Flache
B1, zeigt sich eine deutlich kirzere Amortisierungszeit der Gehdlzkulturen (Abb. 10). Der Anbau
von Gehdlzkulturen ist aus wirtschaftlicher Sicht auf dieser Flache also deutlich lukrativer. Die

Annuitaten beider Reink XOWXUHQ OLHJHQ DP (QGH GHU *HVDPWODXIJHLW EHL
WXUHQ XQG % KD |+U @ihdin Verkau@3dzénarid.LBei einer Uber den Betrachtungs-
zeitraum hinausgehenden Gesamtlaufzeit, ist mit einer zunehmenden Divergenz der Annuitaten
zugunsten der Gehdlzkulturen zu rechnen. Am wirtschaftlich sinnvollste n ist auf der Flache B2
der Geholzanbau mit energetischer Eigenverwertung. Die Annuitat betragt hier nach 24 Jahren
% KD XQG QDFK -DKUHQ % KD $EE

'‘DV $JURIRUVWV\VWHP ZHLVW LP OHW]WHQ -DKU HUQBXQ®HXWLWHS DRQ
und liegt damit nahezu gleichauf mit der konventionellen Ackerreinkulturbewirtschaftung der Fl&-

che. Ein Agroforstsystem, dass unter der Annahme der energetischen Eig  enverwertung der Hack-
VFKQLW]J]HO EHZHUWHW ZLUG NDQQ QDFK -DKUHQ HLQH $QQXLWIW YR
Fallen ergibt sich durch einen Gehdlzflachenanteil von 15 % kein 6konomische  r Nachteil fir den
Landwirtschaftsbetrieb, eher ein nennenswerter Vorteil.

Abbildung  10: $QQXLWIWHQYHUODXI LQ -Jank@ehioizdeisikeiiteddwia fQr ein Agroforstsystem unter Ver-
wendung der Bewirtschaftungsdaten des Beispielbetriebes B, Flache B2 (Acke rzahl 30 2LBG | Il), differenziert nach Holz-
hackschnitzelverkauf und energetische Eigenverwertung

3.4 Beispielbetrieb C

Beispielbetrieb C hat Betriebszweige in den Richtungen Pflanzenproduktion, M utter- und Milch-
kuhhaltung sowie Mastbullenaufzucht. Die Pflanzenproduktion findet auf einer G esamtflache von
rund 2.600 ha statt, von der etwa 1.900 ha als Ackerland und 750 ha  als Griinland bewirtschaftet
werden und dem Anbau von Marktfrichten und der Produktion von F uttermitteln fur den eigenen
Tierbestand dienen. Unter dem Tierbestand von ca. 1.300 Rindern sind etwa 400 Milchkiihe, 350
Mutterkihe und 550 Jungrinder- und Schlachtvieh.
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Eine fur den Betrieb typische und fir die betriebswirtschaftliche Bewertung g enutzte Fruchtfolge
ist: Winterweizen (Jahr 1), Winterraps (Jahr 2), Wintergerste (Jahr 3), Winterweizen (Jahr 4),
Ackererbsen (Jahr 5).

Die Beispielflache des Betriebe s wurde mit einer Ackerzahl von 35 bewertet und kann somit dem

Landbaugebiet 11l zugeordnet werden. Den Energiebedarf deckt der Betrieb bereits tiber eine Bio-

gasanlage, welche in Dienstleistung durch den Betrieb beschickt wird. Durc ~ h Vertrage mit den

Betreibern der Biogasanlage erhalt der Betrieb gilinstige Konditionen und zahlt lediglich 16 ct/kWh

fur den Strombezug und 5 ct/kWh fir den Warmebezug. Daraus ergeben sich fiur den Betrieb,  bei

HLQHP MIKUOLFKHQ 6WURPEHGDUI YRQ UXQG N:K 6WWDRPNRVWHQ
GHQ :IUPHEHGDUI YRQ FD N:K EHODXIHQ VLFHK DAKy$@WasHQ D X
Betriebes entféllt nahezu der gesamte Strombedarf auf das Betreiben der Milchviehanlage n.

Aus der Modellrechnung fiir Betrieb C ergibt sich eine Annuitét fur die Ackerkulturen, die nach
dem letzten Jahr der betrachteten Laufzeit Y% Kriahezu genau auf dem Niveau der Gehdlz-
kultur bei Verkauf von HHS OLHJW . SamK Kbnnen bei keiner der beiden Varianten ent-
scheidende 6konomische Vorteile prognostiziert werden (Abb. 11).

Die 6konomisch schwéchste Option ist in diesem Fall die energetische  Eigenverwertung der Ge-

K|OJH ZR DQKDQG GHU 5HFKQXQJ QDFK -DKUHQ X HQHLEQBRLMWW YRY
$JURIRUVWVI\VWHP ZHL%W $QQXLWIWHQ YRQ UXQ®D EW#LKBOEHLI 8 WWUNDB K
Eigenverwertung der HHS auf und ist betriebswirtschaftlich folglich zwischen de n Reinkulturva-

rianten anzusiedeln (Abb. 11).

GroRe wirtschaftliche Nachteile wirden nur aus der Option energetische Eigenverwertung von
HHS bei einer reinen Geholzflache resultieren. Hintergrund dessen ist der sehr glnstige Strom-
preis, den der Beispielbetrieb C aufgrund von Sonderkonditionen mit dem Bio gasanlagenbetreiber
nutzen kann.

Abbildung 11: $QQXLWIWHQYHUODXI LQ -and@®@ehixdeifkaietdowid fQr ein Agroforstsystem unter Ver-
wendung der Bewirtschaftungsdaten des Beispielbetriebes C, differenziertnac ~ h Holzhackschnitzelverkauf und energetische
Eigenverwertung
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3.5 Beispielbetrieb D

Der Beispielbetrieb D ist ein kleiner familiar gefuhrter Landwirtschaftsbetrieb mit eine r ver-
gleichsweise geringen Bewirtschaftungsflache vonrund 2 90 Hektar Ackerland. Dazu kommen noch
30 ha Grunland und 40 ha Waldflache. Fur den Betrieb ergeben sich jahrlich e Stromkosten von
% GLH DXV HLQHP 6WURPEHGDUI YR @nbezugskodterkKvdh 24 @&Wa W U

resultieren. Der Stromverbrauch ist hauptsachlich auf den Betrieb der Kihlun gsanlage der be-
triebseigenen Fleischerei sowie auf den Eigenverbrauch innerhalb der Sozialge  b&aude zurtickzufih-
ren. Der Warmebedarf des Betriebs liegt bei 20.000 kWh/a und wird weitestge  hend Uber eine
Biogasanlage gedeckt. Aus den Investitions- und Betriebskosten ergeben  sich flr den Betrieb der
Biogasanlage, bei Warmegestehungskosten von 4 ct/kWh thermisch, Warmeko sten von rund
800 ¥ Warmebedarf sowie -kosten sind in den Berechnungen beriicksichtigt, es  wird also davon
ausgegangen, dass die Biogasanlage hinsichtlich der Warmeerzeugung und -lief erung abgel6st
wird.

Aufgrund dessen, dass fur Betrieb E keine Angaben zum Energieverbrauch bzw. zu d  en Energie-
kosten vorliegen, entsprechen die Angaben lediglich einer Annahme, die f  Ur die GréRenordnung
des Betriebs angemessen erscheint.

Die Ackerflachen des Betriebes D sind durch eine vergleichsweise niedrige Acke rzahl von ca. 22
gekennzeichnet. Dies entspricht dem Landbaugebiet V. Eine typische und  fiir die Berechnung un-
terstellte Fruchtfolge fir solche Flachen des Betriebes ist: Silo  mais (Jahr 1), Futterroggen (Jahr 2),
Hafer (Jahr 3), Winterroggen (Jahr 4).

Abbildung  12: $QQXLWIWHQYHUODXI LQ -Jank@ehioizdeisikeiNiteddwie fQr ein Agroforstsystem unter Ver-
wendung der Bewirtschaftungsdaten des Beispielbetriebes D, differenziert nach Ho Izhackschnitzelverkauf und energeti-
sche Eigenverwertung

Fur die besonders ertragsschwache Flache des Betriebe s D ergeben sich generell niedrige Annui-
taten. Diese betragen nach 24 Jahren fiir die Ackerreinkultur % Kibd fur die Geholzreinkultur
bei Verkauf der HHS % KADbb. 12). Letztere ist zwar deutlich héher, aber dennoch vergleichs-
weise niedrig. Wirtschaftlich interessant ist hingegen die energetische Eigenverwertung. Hier
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HUJLEW VLFK HLQH $QQXLWIW YRQ % KD QDFK -DKAKQ QMIRZHH HLQ!
Jahren.

Da die Bewirtschaftungskosten im Verhdltnis zu den niedrigen Erldsen rech t hoch sind und bei

agroforstlicher Nutzung zusatzlich ein Mehraufwand kalkuliert wurde, schneide t das Agroforst-

VA\VWHP IeU GLHVHQ %YHWULHE PLW HLQHU $QQ X uiwoeiihafRe@e Nut2 KD DOV ZlI
zungsvariante ab. Allerdings kann unter der Annahme einer energetischen Verwertung der HHS

HLQH HWZD GRSSHOW VR KRKH $QQXLWIW YR®E® U GARKID).lUnyeecbhtst $)6 HUUH |
dessen ist gerade auf den ertragsschwachen Standorten durch die Agrofo rstgehdlzstreifen von ei-

ner deutlichen Ertragsstabilisierung auszugehen. Derartige Effekte, die auch direkten Einfluss auf

die Okonomie nehmen kdénnen, wurden bei dieser betriebswirtschaftlichen Betrachtung allerding s

nicht beriicksichtigt.

Alles in allem stellt fur diese Flache der Anbau von Gehdlzen also eine  weitaus wirtschaftliche

Variante der Flachennutzung als der Ackerreinkulturanbau dar. Bei Betrachtung léang erer Zeit-
raume und einer energetischen Eigenverwertung wird auch die agroforstliche Nutzung zunehmend
attraktiver.

3.6 Beispielbetrieb E

Die Hauptwirtschaftszweige des Beispielbetriebes E sind die Schweine-, Rinde  r- und Milchproduk-
tion. Der Betrieb bewirtschaftet rund 1.000 ha Acker- und 200 ha Grinlandfla chen, die hauptséch-

lich fur die Futtermittelerzeugung eingesetzt werden. Die Sauenanlage mit ca. 750 Sauen setzt
sich aus einem Abferkelstall mit ca. 180 Buchten, einem Deck- und Wartestall mit 590 Platzen
sowie einem Ferkelaufzuchtstall mit 2.950 Platzen zusammen. Die Rinderprodukt ion umfasst ei-

nen Milchviehbestand von 210 Kiihen sowie 440 Jung- und Mastrinder.

Die fur die betriebswirtschaftliche Bewertung zu Grunde gelegte Beispielflache de s Betriebes E hat
die Ackerzahl 32, was dem Landbaugebiet 11l entspricht. Als typische Fruch tfolge wurde Winter-
weizen (Jahr 1), Wintergerste (Jahr 2), Silomais (Jahr 3) gewahlt.

Der Betrieb weist aufgrund seiner Milchviehanlagen einen jahrlichen Strombed arf von
455.000 kWh auf. Bei einem Strombezugspreis von 21 ct/kWh entstehen dabei  jahrliche Stromkos-

WHQ YRQ % etlieb@ét Gadénanlage hat der Betrieb einen erhdhten jahrlichen
Warmeenergiebedarf von 700.000 kwWh. Dieser wird aktuell Uber Heizdl gedeckt  , welches zu einem
BUHLV YRQ % O HLQJHNDXIW ZLUG %HL HLQHP DQJEQRPRPWGIMHQ +H

Heiz6l HUJHEHQ VLFK GDUDXV MIKUOLFKH .RVWHQ YRQ UWQG@LFKW ¥RUWULQF
handen.

Fur Beispielbetrieb E ist die Gehdlzkultur in beiden aufgefiihrten Nutzungsvarianten ( Reinkultur
und Agroforstsystem) als wirtschaftlicher zu beurteilen. Dies gilt in beso nderem Mal3e fur die ener-
getische Eigenverwertung des Holzes. Hier ist nach der Gesamtnutzungs zeit von 28 Jahren eine
$QQAXLWIW YRQ % KD ]X HU]LH @ARQortisatiGhskBit BeHd¢4¢ ) S¥er@@rio le-
diglich ca. 8 Jahre (Abb. 13). Wird das Holz verkauft, so ergibt sich nhach 24 Jahren eine deutlich
QLHGULJHUH $QQXLWIW YRQ % KD %HL HLQHP $FNHUUHLQNXOWXUI
320 ¥ Klnter der Annahme einer l&ngeren Laufzeit sollte die Differenz der Annu itditen zuguns-
ten der Geholzkultur, insbesondere bei energetischer Eigenverwertung,  weiter drastisch ansteigen.

Bei Etablierung eines Agroforstsystemsist QD FK -DKUHQ HLQH $QQXLWIWn20RQ UXQG
nehmen, wenn das Agroforstholz verkauft wird. Bei energetischer Eigenverw  ertung betragt die

Annuitéat der Agroforstflache immerhin schon % K(Bbb. 13). Die Eigennutzung des Holzes

stellt fur den Betrieb aufgrund des hohen Wéarmebedarfs die wirtschaftlich ste Variante dar. Aber

selbst bei agroforstlicher Nutzung und Verkauf der HHS ist nicht von einer deutlich schlechteren
Wirtschaftlichkeit auszugehen.
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Abbildung  13: $QQXLWIWHQYHUODXI LQ -tand@ehicizdeifikdehteddwid fQr ein Agroforstsystem unter Ver-
wendung der Bewirtschaftungsdaten des Beispielbetriebes E, differenziertnac  h Holzhackschnitzelverkauf und energetische
Eigenverwertung

3.7 Sensitivitdtsanalyse

Zur Darstellung des Einflusses aller die Erl6s- und Kostenaufstellung betreffender Parameter auf
das Gesamtergebnis wurden die Eingangsvariablen einer Modellrechnung um jew  eils zehn Prozent
verandert und anschlieBend die Zu- E]Z $EQDKPH GHU $QQXLWIW (Lo WerioD
2017). Die Anderung zeitraumlicher Faktoren war dabei nicht Gegenstand der Analyse.

Mit Blick auf die Ackerkulturen hatten die Faktoren Ertrag und Erzeugerpreis de n grolRten Ein-
fluss auf die Wirtschaftlichkeit einer Ackerfrucht. Andere Faktoren, wie Maschinenkos ten oder
Dungekosten, zeigten deutlich geringere Einflisse

Bei den Geholzkulturen waren es ebenfalls die Faktoren Biomasseertrag und Hackschnitzelpreis,

die den grofdten Einfluss auf den jahrlichen kalkulatorischen Gewinn je He ktar ha tten. Weitere
wichtige Faktoren sind die Erntekosten sowie die Pflanzgut- und P flanzkosten. Andere Faktoren,

die nur im Etablierungsjahr zu bertcksichtigen sind, haben zumindest bei zeh nprozentiger Ande-
rung der Eingangswerte kaum Einfluss auf die Annuitét.

Fur die Option energetische Eigenverwertung von HHS erwies sich de  r Strombezugspreis als ele-
mentarer Baustein fiir die Wirtschaftlichkeit. Ferner sind auch Faktoren wie der Biomasseertrag,

die jahrliche Betriebszeit der KWK-Anlagen sowie der Anteil der Einspeisung bzw. Eigennutzung
des erzeugten Stroms als maf3geblich fur den kalkulatorischen Gewinn zu bewe  rten. Aufgrund der
hohen Investitionskosten in diesem Bereich zeigt der Zinssatz hier eine  n wesentlich hdheren Ein-
fluss auf die Annuitat als bei den Flachennutzungsvarianten Ackerfruchtre inanbau und Geholzr-
einanbau mit Verkauf der HHS.
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3.8 Annuitat in Abhangigkeit von der Ackerzahl bzw. dem
Landbaugebiet

Die Abbildung 14 zeigt die Annuitat des Reinkulturanbaus ausgewahlter Ackerkulturen und der
Gehdlze (bei HHS-Verkauf) in Abhangigkeit von der Ertragssituation in den Landbaugebieten | bis
V. Zu Grunde gelegt wurden die fur die Eingabemaske des Agroforst-Rech ners genutzten Stan-
dardwerte nach Hanff und Lau (2016) sowie die in Tabelle 1 angeflihrten W  erte. Die Grafik zeigt ,
dass alle aufgefihrten Kulturen in den jeweiligen Landbaugebieten un terschiedlich gut abschnei-
den. So weist die Gehdlzkultur im Landbaugebiet V, also fiir den ertragsschwéachsten Bereich, im
Kulturvergleich die hdchste Annuitat auf, wahrend sie fur LBG IV am nied rigsten ist. Des Weiteren
wird beispielsweise fur Winterroggen bei LBG | die schwéachste Annuitat alle r aufgefiuhrten Kul-
turen prognostiziert, indes sie fiir den Bereich LBG V unter den Ackerkulturen am h Ochsten ware.
Als fur den Gehdlzanbau aus betriebswirtschaftlicher Sicht besonders geeignet sind nach den in
dieser Studie festgelegten Maf3gaben folglich nicht nur ertragsarme Stando  rte, sondern gerade
auch mittlere Standorte (LBG Ill). Auf Standorten des LBG | ist der Anbau von Agroforstgehdlzen
ebenfalls attraktiv, da auf diesen Flachen nicht nur hdhere Ackerkulturertrage, so ndern auch gro-
Bere Zuwachsraten bei den Gehdlzen zu erwarten sind.

Abbildung  14: Annuitat ausgewahlter Ackerkulturen sowie der Gehélze (bei HHS-Verkauf ) in Abhangigkeit der Landbau-
gebiete nach 24 Jahren (Verwendung der Richtwerte fur Ackerkulture n und der Bedingungen entsprechend Tabelle 1 fur
die Gehdlzkulturen; fir Silomais ist kein Anbau auf LBG V vorgesehen)

4 DISKUSSION UND FAzIT

Um den Anbau sowie die mehrjahrige Bewirtschaftung von Gehélzen kalkulieren und darstellen
zu kénnen, sind die Methoden der dynamischen Investitionsrechnungen am besten geeignet. Da
diese allerdings nicht mit einer Deckungsbeitragsrechnung annueller Produktion sverfahren der
konventionellen Landwirtschaft vergleichbar sind, wurden fiir die Modellrechnu ngen dieser Arbeit
betriebstypische Fruchtfolgen ausgearbeitet, um sie als mehrjahriges Anbauverfahren auf de r Ba-
sis einer Vollkostenbetrachtung fir dynamische Investitionsrechnungen kalkulieren zu kénnen, so
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auch bei Bohm et al. (2013) sowie bei Becker et al. (2014). Auf diesem Weg konnte eine Vergleichs-
basis geschaffen werden, mit der die direkt- und arbeitserledigungskostenfreie L eistung je Hektar
verglichen werden kdnnen. Aus der gesamten Methodik ergibt sich fir die Praxis allerdings das
Problem, dass Landwirte die Fruchtfolge ihrer Flachen nicht in diesen grof3en ZeitrAumen voraus -
planen kénnen. Es ist also eher unwahrscheinlich, dass ein Landwirt die ang egebene Fruchtfolge
der letzten Jahre Uber einen Zeitraum von beispielsweise 24 Jahren fir e  in und dieselbe Flache
wiederholt, vor allem da er mit der Auswahl der anzubauenden Ackerfrucht auf die aktuelle Markt-
situation reagieren muss. Daher sind die in den Modellrechnungen kalkul ierten Annuitaten und
Kapitalwerte fir die Ackerkulturen als unsicherer zu bewerten als die der Gehdélze.

Wie bereits erwahnt, flossen etwaige Lagerungs- und Trocknungskosten  nichtin die Berechnungen
ein. Zweifelsohne kdnnten die Trocknungskosten zur Hackschnitzelaufbereitung, vor allem im Be -
reich der energetischen Eigenverwertung der Hackschnitzel, relativ hoch ausfallen, da hier beson-
ders niedrige Wassergehalte benétigt werden. Um diese Kosten zuu  mgehen, kommen verschiedene
Konzepte in Frage, die allerdings stark von den Gegebenheiten des  Betriebsstandorts abhéngen.
Zum einen kénnte die Abwéarme von Biogasanlagen, die nach wie vor haufig unge  nutzt bleibt, zur
Trocknung der Hackschnitzel eingesetzt werden. Zum anderen bestiinde die M dglichkeit der
Brennstofftrocknung durch die eigene KWK-Anlage, da hier in den meiste n Fallen tGberschissige
Warmeenergie zu erwarten ist. Bezlglich der Lagerungskosten, ist nach de  r Trocknung eine an-
schlieRende Lagerung ohne Umwelteinfliisse notwendig, um ein Wiederbef euchten der abgetrock-
neten Hackschnitzel zu vermeiden. An dieser Stelle zeigten die Betriebe unterschiedliche
Gegebenheiten bzw. vorhandene Lagerungsmoglichkeiten, was eine Pauschalau ssage zu vermeint-
lichen Lagerungskosten enorm erschwert und dazu fihrt, dass diese Th  ematik aufgrund seiner
Komplexitat im Rahmen dieser Arbeit nicht abschlieBend geklart werden konnt e. Soll die Thema-
tik der Trocknungs- und Lagerungskosten in vollem Umfang eingebracht werd en, so missen neben
einer Vielzahl an technischen und nattirlichen Trocknungs- und Lagerungsmetho den auch Fakto-
ren wie standortbedingte Witterungsverhaltnisse, Trockenmasseverluste, Schimmel und Verpil-
zung oder Selbsterwarmung des Hackguts beriicksichtigt werden (Becker et al. 2014). Zu  dem sind
fur die Berechnungen der Annuitaten bei energetischer Eigenverwertung der HHS weder Ernte-
verluste noch Verluste bei der HHS-Aufbereitung einkalkuliert worden. Dazu muss erwahnt wer-
den, dass die Hackschnitzel den Brennstoffanspriichen einer KWK-Anlage an Form, Feinanteil,
Aschegehalt oder PartikelgréRe gentigen missen (Zeymer 2013). So muss das Erntegut, je nach
Anlagentyp, zuvor sortiert bzw. ausgesiebt werden. Das gesiebte Material k  6nnte dann je nach
Mdglichkeit, z.B. als Einstreu oder fir die Produktion von Holzpressling en, weitergenutzt und so
die Wertschopfungskette erweiter t werden. Vor allem im Kurzumtrieb kann es vorkommen, dass
die Qualitat der HHS unter einen hohen Rindenanteil leidet. An dieser Stell e zeigt sich die Um-
triebszeit als qualitétsrelevanter Faktor, da bei &lteren Baumen mit einem de utlich geringeren
Rindenanteil gerechnet werden kann.

Aus den fur die Annuitatenberechnung der Gehdlzflache gewahlten Grund  bedingungen (Tab. 1)

ergaben sich vergleichsweise hohe Annuitaten. Fir das Landbaugebiet Ill ( Ackerzahl 29 bis 35)

wurdein GHU ORGHOOUHFKQXQJ HLQH $Q Q etntelV Iny Re@ldicK @a@u ergabz K D

sich aus einer Berechnung fur KUP-Flachen nach Becker et. al (2014), unt  er gleichen zeitrdumli-

FKHQ %YHGLQJXQJHQ HLQH GHXWOLFK JHULQJHURHQ @MXLWHN KR QDRDN XC
tionvon Wagneretal. (2012) NRQQWH GXUFK *HK|O]H ]ZDU HLQH $QQXLWIW YRQ
diese ist allerdings aufgrund geringerer Rotationszeiten, verbunden mit ho heren Ertragsabschat-

zungen, nicht direkt vergleichbar. Beide dieser Kalkulationen unterscheiden sich vor allem dahin-

gehend von der hier durchgefuihrten Modellrechnung, dass Flachen-  und Allgemeinkosten sowie

pro Rotation ansteigende Ertragsfaktoren beriicksichtigt wurden. Fir eine ve rgleichende Modell-

rechnung von Acker- und Gehdlzkulturen sind nach KTBL (2017) Flachen- und Gemeinkosten

nicht zwangslaufig einzubeziehen, da eine Teilkostenrechnung fur die kurz- bi s mittelfristige Pro-
duktionsplanung auf Produktionsverfahrensebene alle entscheidungsrelev  anten Kennzahlen lie-

fert. Zudem handelt es sich um verschiedene Nutzungsvarianten auf einun  d derselben Flache, fur
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deren Vergleich vor allem Kostenfaktoren einzubeziehen sind, die von der ~ Nutzungsart und nicht

von der Flache abhéngen. Die Art und Weise, wie Ertragssteigerungsfaktoren zur Kalkulation der
Annuitét bei Gehdlzen herangezogen werden, kann sich allerdings als einen  tscheidender Einfluss-
faktor auf die Hohe der Annuitét erweisen. Denn in den Kalkulationen nach Becker et al. (2014)

und Wagner et al. (2012) wurde jeweils ein Biomassezuwachs Uber die Laufze it beriicksichtigt. Es
wurden also Faktoren so festgelegt, dass speziell in den ersten  (zwei) Umtrieben deutlich geringere
Ertrédge unterstellt werden als in den folgenden Rotationen, mit der Be grundung, dass sich die
Gehdlzwurzeln erst etablieren miissten. Nach Angaben beider Studien kbnne  n diese Faktoren al-
lerdings aufgrund mangelnder Ertragsmessungen lediglich abgeschéatzt werden und beruhen nich t
auf genauen Aussagen zum Ertragsverlauf. Werden Ertragssteigerungsfaktoren zur Kal kulation
(Biomassezuwachs) herangezogen, so muss deren Mittelwert tber die Gesamtla ufzeit insgesamt
den Wert eins ergeben. Wenn, wie in den Modellrechnungen dieser Arbe it, auf Ertragssteigerungs-
faktoren verzichtet wird, werden alle Ertrage mit dem Faktor eins berechnet und sind somit fur
jede Ernte gleich hoch. Dies ist zumindest fir die Abschatzung der D  imensionierung der KWK-
Anlagen zur energetischen Verwertung der HHS vorteilhaft, da die Anlage n bei gleichbleibenden
Ertragen leichter auf die ohne Zukauf zur Verfiigung stehende Menge an HHS angepasst werden
kann. Des Weiteren kdnnen Ertragssteigerungsfaktoren nach Amthauer-Gallard 0 (2014) direkt
von der Bodenart oder Klimavariablen abhéngen, was bei deren Berlicksichtigun g zu weiteren Un-
sicherheiten und Ungenauigkeiten fiihren kann. Ob individuelle Ertragsfakto ren zur Bertcksich-
tigung des Biomassezuwachses generell zu genaueren Kalkulationsergebnisse n fiihren ist daher
nicht eindeutig festzustellen, sollte aber hinsichtlich der Bewertung der errechneten Annuitaten
unbedingt beachtet werden. Der Agroforst-Rechner bietet die Moglichkeit, Ertrag ssteigerungsfak-
toren individuell festzulegen und in die Berechnung einzubeziehen.

Bei dem Beispielbetr ieb B (Flache B1, siehe Abb. 9) erwiesen sich die Ackerkulturen mit der ge-
wahlten Fruchtfolge gegentuber der Gehdlzkultur bei Verkauf von HHS als w irtschaftlicher. Wie
auch die Sensitivitatsanalyse fur Gehdlzstreifen bei Verkauf von HHS zeigte, reagieren die Annu-
itat und damit auch die Wirtschaftlichkeit der Gehélzkultur du3erst sens ibel auf Anderungen der
erwirtschafteten Hackschnitzelertrdge. Dies gilt auch fir den Erzeugerpreis d er HHS, jedoch
wurde dieser fur die Berechnungen der Betriebe A bis E konstant ge  halten. Wirde der Erzeuger-
preis steigen, so konnte der Gehdlzanbau auch in diesem Betrieb lukrativer als d  er Ackerreinkul-
turanbau sein. Allerdings zeigt sich an dieser Stelle auch, dass ein Betrieb durch gute
Erzeugerpreise fur Ackerfriichte bessere Ergebnisse erzielen kann und dass nich  t direkt von der
Ackerzahl auf eine eventuell hdhere oder niedrigere Wirtschaftlichkeit der Geholze zu schliel3en
ist. An dieser Stelle wird deutlich, dass eine starke Ertrags- und Erldsabhén gigkeit sowohl fur
Ackerfriichte als auch fur Gehoélze besteht. Daher ergibt sich die Notwend  igkeit, jeden Betrieb hin-
sichtlich der wirtschaftlichen Bewertung des Anbaus von Acker- oder Gehdl  zkulturen individuell
zu beurteilen, was durch den Agroforst-Rechner auf einfache Art und Weise mdglich ist.

Das Beispiel der Modellrechnung des Landwirtschaftsbetriebes C zeigt, dass  durch bereits vorherr-
schende glnstige Konditionen bezlglich des Strombezugspreises, beis pielsweise durch Sonderkon-
ditionen aus einer Zusammenarbeit mit einem Biogasanlagenbetreiber, eine wirtschaftlich e
energetische Eigenverwertung selbstproduzierter Holzhackschnitzel kaum mogli ch ist. Betrieb C
gab einen Strombezugspreis von 16 ct/kWh an und lag damit deutlich unter den Angaben anderer
Betriebe, die meist zwischen 22 und 24 ct/kWh zahlen. Hat ein Betrieb also be  reits eine Mdglichkeit
zur Reduzierung des Strombezugspreises gefunden, kann dies potenziell e Einsparungen aus der
Stromerzeugung eigens produzierter Hackschnitzel aus Agroforstsystemen tibe r KWK-Anlage n
stark einschranken. Der Warmebezugspreis zeigte sich dahingehend, aufgrund des  vergleichsweise
geringen Warmeenergiebedarfs der befragten Betriebe, mit Ausnahme des Beisp ielbetriebes E, als
eine entsprechend unwesentliche Einflussgréfe. Dies steht auch im Zu  sammenhang mit den Zu-
schlagen und Vergutungen aus der Stromerzeugung, die fir eigens erze ugte Warmeenergie entfal-
len und den allgemein deutlich niedrigeren Warmebezugspreisen, die mit viel g  eringeren
Einsparungsmdglichkeiten einhergehen. Die Ergebnisse veranschaulichen, dass eine energetische
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Eigenverwertung von HHS aus Agroforst-Gehdlzstreifen auch ohne grof3e  Einsparungen in den
Warmeenergiekosten wirtschaftlich sein kann. Sie zeigen aber auch, dass ein Be trieb mit Schwei-
nehaltung (E), der erheblich h6here Warmeenergiekosten zu tragen hat , die beste Annuitat aller
Betriebe flir diese Art der Flachennutzung aufweist.

Unter den Bedingungen eines Agroforstsystems (15 % Geholz, 85 % Ackerfla che), kam es bei den
Flachen der Betriebe C und B2 zu dem Fall, dass die daflur errechnete An  nuitat unter der einer
reinen Ackerkulturflache lag, obwohl eine reine Gehoélzflache gegenliber der Ackerflache als wirt-
schaftlicher bewertet wurde. Dies liegt daran, dass fir die Bewirtschaftung eine s Agroforstsystems
ein Mehraufwand von 5 % auf alle Arbeitserledigungskosten aufgeschlagen  wurde. Ein Mehrauf-
wand wirkt sich deutlich starker auf die Annuitat der Ackerfriichte aus, da diese r jahrlich zum
Tragen kommt, was bei den Gehdlzen rotationsbedingt nicht der Fall ist. Fur die Ergebn isse eines
Agroforstsystems unter der Bedingung der energetischen Eigenverwertun g der HHS hatte der
Mehraufwand einen deutlich geringeren Einfluss, was vor allem daran liegt, das hier im Vergleich
zur Option Verkauf der HHS meist wesentlich héhere Gewinne erzielt werden konnten.

Fur alle Ergebnisse der Modellrechnungen, die auf Basis der energetisch  en Eigenverwertung von
HHS errechnet wurden, gilt zu beachten, dass die Anlagendimensionierun g auf eine hundertpro-
zentige Deckung des betriebseigenen Strombedarfs ausgelegt wurde. Der An  nhahme zur Folge, dass
der Warmeenergieanteil der durch Holvergaser-BHKW-Anlagen produzierten Energie rund 2/3 be-
tragt, konnen die Anlagen fir den eigentlichen Warmebedarf deutlich Ube rdimensioniert sein. Da-
raus resultiert fur ausnahmslos alle Betriebe der Modellrechnungen lberschi ssig produzierte und
weitestgehend ungenutzte Warmeenergie. Trotzdem zeigte sich die energ etische Eigenverwertung
der HHS groRtenteils als wirtschaftlich, gegenliiber den anderen Nutzung soptionen sogar als deut-
lich wirtschaftlicher. Als besonders Vorteilhaft zeigten sich die Bedingungen des Betriebe s E, der
einen vergleichsweise hohen Warmebedarf aufweist und somit den Grol3teil seiner eigens produ-
zierten Warmeenergie nutzen sowie gleichzeitig die mit Abstand hdchste Annuitét erreichen
konnte. Fur den Betrieb E ergab sich lediglich ein ungenutzter Warmeiberschu ss von etwa 36 %,
wahrend die restlichen Betriebe im Durchschnitt einen Uberschuss von rund 93,5 % aufwiesen.
Die Wirtschaftlichkeit dieser Verwertungslinie scheint also nicht zwangslaufig vo n einer Vollnut-
zung der erzeugten Warmeenergie abhangig zu sein. Mit einem guten Warm  enutzungskonzept
kénnen aber deutlich bessere Ergebnisse erzielt werden. Als sinnvolle Nutzu  ngsoptionen fur land-
wirtschaftliche Betriebe kommen beispielsweise der Warmeverkauf tlber Nahwéarmenetze , die Um-
wandlung von Warme in Kélte, der Einsatz im Bereich Trocknung oder die Beheizung von Stéllen

und Sozialgebauden infrage.

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen zeigten 2 wie schon erwahnt 2, dass sowohl der Ertrag
als auch der Erzeugerpreis fur die Wirtschaftlichkeit des Anbaus einer Ackerfruch t oder der Er-
zeugung von Hackschnitzeln entscheidend sind. Daher kann davon ausgegange n werden, dass die
Entwicklung der Marktpreise und insbesondere die Erwartungshaltung zur kiinftigen Marktent-
wicklung Gber die 6konomischen Verhéaltnisse zwischen Agroforstsyste  men und dem konventionel-
len Ackerbau bestimmen. Da beispielsweise die Hackschnitzelpreise aufgrund ihrer be  grenzten
regionalen Transportwurdigkeit als weniger volatil gelten (FNR 2012), kdn nten sie sich gegeniber
den klassischen Marktfriichten, vor allem im Bereich der Investitions- und Erldssicherheit, langer-
fristig als vorteilhaft erweisen. Zusétzlich kann auch von einem Vorteil beziglich der Ertragssi-
cherheit der Geholze ausgegangen werden, da die Holzbiomasseertrage auch bei fir M arktfriichte
unginstigen Witterungsbedingungen deutlich gleichmaRiger auftreten u nd somit einer geringeren

Volatilitat unterliegen (Becker et al. 2014). Daraus darf sich allerdings keine endglltige Beurtei-
lung der Opportunitat eines der Produktionsverfahren ergeben, denn es be  steht in jedem Fall die
Notwendigkeit kleinraumig differenzierte Anbauentscheidungen hinsichtlich opt imaler Ertréage zu

treffen und im Einzelfall unter Anbetracht der gegebenen Bedingungen st andortorientiert zu ent-
scheiden.
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Fur die Option energetische Eigenverwertung der HHS erwiesen sich v or allem die Faktoren
Strombezugspreis und Ertrag als am sensitivsten. Dies bestétigte sich auc  h in der Modellrechnung
zu Betrieb C. Da sich der Strombezugspreis dabei nochmal als deutlich einfluss  reicher zeigte, ware
im Falle deutschlandweit steigender Stromkosten von einem deutliche  n Anstieg des Potenzials die-
ser Verwertungslinie auszugehen. Unter Beriicksichtigung des Klimawandels geht dieser Potenzi-
alanstieg auch aus der Annahme hervor, dass ErnteeinbufRen in der Landwirtschaft kiinf tig steigen
und Ertrdge zunehmend unsicherer werden dirften. Geholzertrage konnten s ich dahingehend als
wesentlich robuster bzw. durch das Klima weniger beeinflusst zeigen. Der Geh  6lzanbau kann je-
doch aufgrund der deutlich langeren Bewirtschaftungszeitspanne auch mit ho heren 6konomischen
Risiken verbunden sein. Dabei stellen beispielsweise Schadlingsbefall, Un  wetterereignisse oder
Brandschaden entsprechende betriebswirtschaftliche Risikofaktoren dar.

Fir eine zukunftsweisende betriebswirtschaftliche Bewertung der Flachennutzun g ware auch die
Einbindung von Okosystemdienstleistungen (z.B. Erosionsschutz, Strukturvie Ifalt usw.) in die Be-
rechnungen anstrebenswert. Durch deren Einbindung kdnnte nicht nur die Nach haltigkeitsbewer-
tung der Flachennutzung vor dem Hintergrund eines umfassenderen K riterienspektrums erfolgen,
sondern auch Risiken, die vordergriindig umweltbezogen sind, aber langfristig auch grofRen Ein-
fluss auf die Wirtschaftlichkeit eines Landwirtschaftsbetriebes ausiiben, starker bzw. Uberhaupt
berucksichtigt werden. Ein eingehendes Beispiel hierfur ist der Erhalt der Bode nfruchtbarkeit, der
langfristig nur durch einen effektiven Erosionsschutz und die Sta  bilisierung des Bodenhumusge-
haltes mdglich ist. Die Integration von agroforstlichen Okosystemdien stleistungen in den Agro-
forst-Rechner héatte einen groRen Einfluss auf das betriebswirtschaftliche Erge bnis. Da
Agroforstsysteme ein sehr hohes und umfangliches Mal} an Umweltleistung  en aufweisen, ist an-
zunehmen, dass die betriebswirtschaftliche Vorziglichkeit der Agroforstwirtschaft hierdurch stark
ansteigen und diese in den allermeisten Féllen jene des konventio nellen Ack erreinkulturanbaus
deutlich Gibersteigen wiirde.

Die Entwicklung des Agroforst-Rechners brachte vor allem einen Entwicklungsp rozess und viele
Uberlegungen mit sich, wie eine sinnvolle und anwendergerechte Vergleichsba  sis fiir den konven-

tionellen Ackerbau und Agroforstsysteme auf Betriebsebene aussehen kann.  In Bezug auf die Mo-
dellrechnungen und anderen Analysen zeigte sich, dass der Agroforst -Rechner seinen Zweck, wenn
auch mit Einschrankungen, erfiillen kann und eine besondere Flexibilitat h insichtlich der schnel-

len Anderung von Variablen mit sich bringt. Der Agroforst-Rechner bietet bereit S einen grof3en
Umfang mdglicher Eingaben und Optionen, die als Grundbaustein zu einer bet riebswirtschaftli-
chen Charakterisierung der Flachenbewirtschaftung eines Landwirtschaftsbetriebe s notwendig
sind. Es lassen sich ziigig Vergleichsdaten erzeugen, die einer groben ékonomischen Abschatzung
dienen sollen. Diese lassen sich dann bei Bedarf ohne gro3en Aufwand im Detail korrigieren. Ins-
gesamt kdnnten allerdings auch noch einige Punkte, wie fehlende Richtwerte bei der Berechnung
von Lagerungskosten oder fehlende Nutzungsmdglichkeiten Uberschiis siger Warmeenergie, er-
ganzt werden, was eine kiinftige Weiterentwicklung des Rechners, Uber die Projektarbeit hinaus,
notwendig machen wirde. Zu bedenken ist in diesem Kontext jedoch  auch, dass eine zu starke
Detailtiefe des Agroforst-Rechners den Anwender schnell tberfordern  kann. Haufig fiihrt ein Mehr
an Variablen auch nicht zu einer deutlich h6heren Genauigkeit. Andererseits kénn en mit jeder
weiteren Verallgemeinerung moglicher Variablen auch zusétzliche Ungenauigkeiten h inzukom-
men. Dieser Abwagungsprozess stellte bei der Entwicklung des Agroforst-Re  chners eine groRe Her-
ausforderung dar.
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