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Vorwort

Eine der wichtigsten Herausforderungen unserer Zeit ist die Entwicklung und Nutzung
umweltfreundlicher und effizienter Energiesysteme. Kurzumtriebsplantagen (KUP)
sind eine neue Strategie zur Produktion und Bereitstellung von Holz fiir eine energe-
tische Nutzung. Die energetische Verwertung von Biomasse ist das Riickgrat der Er-
neuerbaren Energien, dabei stellt Holz in Deutschland den wichtigsten nachwachsen-
den Rohstoff dar. Kurzumtriebsplantagen kénnen deshalb einen entscheidenden Beitrag
zur Rohstoffsicherung leisten.

Die Bioenergie, die im landlichen Raum erzeugt und auch wieder verbraucht wird,
bietet die Mdglichkeit von kleinen, regional angepassten Kreisldufen und ist ein Beispiel
fur nachhaltige und effiziente Energienutzung. Gleichzeitig sichert diese Energieform
Wertschépfungsketten vor Ort.

Die weiteren Vorzlige von Kurzumtriebsplantagen sind vielfaltig: Erosionsvermeidung,
Verbesserung des Landschaftsbildes in spezialisierten Agrarlandschaften, Erzeugung
unabhangiger Warmeenergie, geringere Umweltbelastung im Vergleich zu anderen
Energiepflanzen, Steigerung der Biodiversitdt sowie die nicht ersetzbaren Leistungen
fur Gesundheitsschutz und Klimaanpassung.

Der Anbau und die Verwertung des Energieholzes steht noch vor besonderen Heraus-
forderungen. Dies betrifft die pflanzenbauliche Optimierung und den Mangel an tech-
nisch ausgereiften Losungen flr eine kostenginstige Ernte. Auch die Trocknung und
die abschlieBende Rekultivierung sind noch nicht befriedigend geldst. Wissenschaft-
liche Einrichtungen, Industrie und landwirtschaftliche Betriebe arbeiten gemeinsam
an praxisgerechten Losungen.

Die Broschiire fasst den aktuellen Stand der Forschung zusammen und bietet zahlreiche
Praxishinweise und Empfehlungen fir die Etablierung von Kurzumtriebsplantagen
und die Verwertung des Holzes im Sinne einer umweltfreundlichen und effizienten
Energieerzeugung.

Norbert Eichkorn
Prasident des Sichsischen Landesamtes fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie




Einleitung

Der Anbau von schnellwachsenden Baumarten in sogenannten
Kurzumtriebsplantagen (KUP) ist eine recht junge Form der
Landnutzung, die zunehmend Bedeutung erlangt.

Vermehrt interessieren sich Landwirte flr dieses extensive Pro-
duktionsverfahren, sei es zur Diversifizierung der Betriebsstruktur
oder zur Eigenversorgung der Hofstelle mit Holzhackschnitzeln.

In Deutschland nimmt der Anbau schnellwachsender Baumarten
im Kurzumtrieb auf Ackerland eine GréBenordnung von etwa
7.000 ha ein. Das ist ein marginaler Anteil von 0,04 % an der land-
wirtschaftlich genutzten Fldche (in D: 16.700.000 ha). Mit 2.000 ha
weist das Land Brandenburg die groBten Anbauflachen von KUP
auf. In Sachsen war im Jahr 2013 eine Anbauflache von 271 ha
(245 ha auf landwirtschaftlicher Fliche) mit Energiehdlzern be-
stockt. Diese sind zu etwa 150 ha mit Pappelsorten und 96 ha mit
Weidensorten bepflanzt. Die Baumart Robinie nimmt mit 17 ha
einen sehr geringen Anteil ein. Auf den verbleibenden 8 ha sind
sonstige Baumarten vertreten. Bei einer Ackerflache von
716.043 ha in Sachsen betragt der Anteil gerade einmal 0,03 9%,
bei den angebauten Dauerkulturen 4,49% (Stand 2013, Statisti-
sches Landesamt).

Einen gréBeren Flachenumfang hat diese Anbaurichtung bereits
in Schweden erlangt. Hier werden etwa 16.000 ha Ackerland mit
Weidenplantagen zur Brennholzgewinnung genutzt (LARsson,
2003). In den letzten Jahren wurden vor allem im Stidosten Eu-
ropas vermehrt Energieholzplantagen angelegt. Fiihrend in der
Erzeugung stofflicher Sortimente im Kurzumtrieb ist Italien.

Steigende Preise fiir fossile Energietrager lassen eine verstarkte
Nachfrage nach Holz zur energetischen Verwertung erwarten,
was langfristig zu einer Verringerung an nachhaltig energetisch
verwertbaren Sortimenten fihrt.

Feste Biomasse nimmt derzeit bereits mit 26 % einen GroBteil der
Stromerzeugung aus regenerativen Energietrdgern in Deutsch-
land ein. Bei der Warmeerzeugung liegt der Anteil bei liber 60 %.
Davon werden 50 % aus Festbrennstoffen zur Warmeproduktion
in privaten Haushalten erzeugt.

Energetisch betrachtet ist keine Energieform in der Landwirtschaft
so effektiv wie der Anbau von nachwachsenden Hélzern. Die CO.-
Vermeidungsleistung (Tonne CO,4,) von Biogas auf Maisbasis be-
trdgt 6 -7t CO,/ ha, von Biodiesel 3t CO,s/ ha und von Hack-
schnitzel aus Waldrestholz oder KUP 13t CO,3,/ ha (Feowict, 2011).
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Kurzumtriebsplantagen oder Agroforstsysteme weisen durch
ihre extensive Bewirtschaftungsweise und ihre Humusanreiche-
rung grundsatzlich 6kologische Vorteile fiir Wasser und Boden
im Vergleich zu einjahrigen Kulturpflanzen auf. Unter Beachtung
naturschutzfachlicher Anforderungen kénnen sie gleichzeitig
zur Erhéhung der Biodiversitat und zur Verbesserung des Land-
schaftsbildes beitragen. In strukturarmen Agrarlandschaften bie-
ten Windschutzstreifen aus schnellwachsenden Hélzern Moglich-
keiten zum Erosionsschutz.

Dennoch entwickelt sich der Energieholzanbau auf landwirt-
schaftlichen Flachen nur zdgerlich. Geringe Erfahrungen mit
Holzertragen, Okonomie und Management von KUP sind Griinde
flr die Zurlickhaltung der Landwirte. Des Weiteren tragen die
langfristigen Produktionszeitraume, die zu Schwierigkeiten bei
den Pachtvertrdgen fihren kdnnen, und fehlende Erntemaschi-
nen zu potenziellen Hemmnissen bei. Eine wenig entwickelte
Wertschopfungskette und individuelle Unsicherheiten in der
Anlage und Pflege, welche spezifische Kenntnisse erfordern, er-
schweren die Neuanlagen.

In der Landwirtschaft sind verschiedene Varianten des Energie-
holzanbaus denkbar, sowohl in der Auswahl verfligbarer Flachen
als auch beim Vertrieb der erzeugten Hackschnitzel. Die Mog-
lichkeit der Eigenversorgung besteht genauso wie die Beliefe-
rung eines regionalen Abnehmers. Grundséatzlich lasst sich fest-
stellen, dass fiir die Versorgung der eigenen Hofstelle oder eines
benachbarten Wohnhauses nur wenig KUP-Anbauflache erforder-
lich ist und deshalb KUP in vielen Fallen zur Warmeversorgung
in Betracht gezogen werden sollte.

Die Broschire soll einen Einstieg in die Bewirtschaftung von
Kurzumtriebsplantagen bieten, aber auch als Nachschlagewerk
flr Interessierte dienen. Die Anlage von KUP ist vielerorts sicher
eine gute Ergdnzung zur landwirtschaftlichen Produktion und
in zahlreichen Wertschopfungsketten integrierbar.

Gefordert wurde diese Broschiire durch das Bundesministerium
fir Bildung und Forschung Uber den Projekttrager Jilich in Zu-
sammenarbeit mit dem Projekt AcroForRNET und dem Verein zur
Forderung von Biomasse und nachwachsenden Rohstoffen Frei-
berg e.V.



Merkmale von Kurzumtriebsplantagen

Der Anbau schnellwachsender Baumarten im Kurzumtrieb auf
landwirtschaftlichen Flachen ist eine spezielle Ausrichtung der
landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion.

Im 3- bis 20-jdhrigen Umtrieb werden Schwachholzsortimente
erzeugt, die als Brennstoff oder Industrieholz verwendet werden
konnen.

Diese Form des Anbaus unterscheidet sich von der forstlichen
Nutzung durch meist hohere Stammzahlen pro Hektar und kiir-
zeren Umtriebszeiten mit geringeren Erntedimensionen. Schnell-
wachsende Baumarten zeichnen sich durch ein starkes Jugend-
wachstum aus, d. h. sie erreichen bereits nach 10- 15 Jahren bei
Pappel (Weide unter 8 Jahren) den hochsten laufenden Zuwachs
(Vfm/ha*a). Dieses Wachstumsverhalten weisen bestimmte
Laubholzarten wie Weide, Pappel, Robinie, Erle und Birke auf.
Beim Anbau von Kurzumtriebsplantagen liegen in Sachsen vor
allem Erfahrungen mit Pappeln und Weiden vor. Beide Baumarten
lassen sich leicht Gber Steckhdlzer (auBer Aspe) vermehren. Pap-
pel- und Weidenbestdnde erreichen im Jugendstadium sehr hohe
Zuwachsraten an Biomasse. Voraussetzung fir den Kurzumtrieb
ist auch ihr kraftiger Wiederaustrieb nach dem auf den Stock
setzen der Baume sowie ihre Dichtstandvertraglichkeit.

Die Weiden sind in den letzten Jahren speziell in Richtung
Schnellwiichsigkeit, Krankheitsresistenz und hohe Zuwachsleis-
tung in Skandinavien ziichterisch bearbeitet worden, sodass im
Kurzumtriebsanbau auf leistungsstarke Sorten zurlickgegriffen
werden kann. Eine ziichterische Bearbeitung der Pappeln zur
energetischen Nutzung erfolgt derzeit an verschiedenen Einrich-
tungen in Deutschland.

Im Anbau schnellwachsender Baumarten unterscheidet man drei
Rotationsformen (LoFrLer et al., 1988):

1. Mini-Rotation

Bei Mini-Rotationen erfolgt die Ernte der Baume bereits nach
zwei- bis dreijdhriger Wachstumszeit. Um nach dieser kurzen
Entwicklungszeit wirtschaftliche Ertrdge zu erzielen, sind sehr
dichte Bestdnde zu etablieren. Diese Nutzung fihrt zu hohen
Masseleistungen je Hektar in Form von sehr schwachem Holz-
material (3-7cm Stammdurchmesser), welches ausschlieBlich
fur Heizzwecke eingesetzt wird. Meist werden Weiden in Mini-
Rotation genutzt (Abbildung 1).

Abbildung 1: 2-jéhriger Weidenbestand in zweiter Rotation

2. Midi-Rotation

Die Ernte der Bdume erfolgt im Abstand von 4 -6 Jahren. In
dieser Wachstumszeit erzielen die Bdume starkere Stammdurch-
messer (6-15cm) und héhere Stammeinzelgewichte als bei
zwei- bis dreijahrigem Ernterhythmus. Midi-Rotationen erfordern
deshalb geringere Bestandeszahlen zum Ertragsaufbau. Gilinstig
sind Baumzahlen von 8.000 - 12.000 Stiick/ha.

3. Maxi-Rotation

In solchen Plantagen werden die Bestéande erst nach 8 - 20 Jah-
ren geerntet. Der Ertrag wird in noch starkerem MaBe lber das
Einzelgewicht realisiert. Die Stammdurchmesser betragen
10 - 40 cm. Baumzahlen von 1.500 - 3.000 Stiick/ha gewahrleis-
ten bei dieser Nutzungsrichtung einen optimalen Aufwuchs.
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Boden- und Klimaanspriiche

Die Pappel eignet sich fiir ein weites Anbauspektrum an Boden-
arten und Klimardumen. Es reicht von schweren Lehmb&den tber
frische, humose, sandige Lehme bis hin zu leichten, ndhrstoffarmen
Sanden. Optimal fiir das Wachstum sind sandige, gut durchliftete
Lehme, die grundwasserbeeinflusst (0,6 - 1,5 m Tiefe) sind.
Staunasse, dichtlagernde Boden scheiden deshalb fiir den Anbau
aus. Schwere Tonbdden sowie gleyartige Verwitterungsbdden,
die bei Austrocknung verharten, sind fiir den Pappelanbau un-
geeignet. Die Bodenanspriiche sind weiter definiert durch einen
schwach sauren bis neutralen pH-Wert (opH-Optimum: 5,5-7,0).
Saure Béden kommen deshalb fiir den Anbau weniger in Frage.
Landwirtschaftliche Bdden weisen in der Regel gute Standort-
bedingungen auf.

Hinsichtlich der Niederschlagsverhéaltnisse vertragt die Pappel
auch trockene Anbaulagen. Jedoch sollten in der Hauptwachs-
tumszeit mindestens ca. 300 mm Niederschlag zur Verfligung
stehen. Eine hohe nutzbare Feldkapazitit (Wasserhaltekapazitat
des Bodens) von 150 mm ist notwendig (Perzow et al., 2010 a).
Die Anbaugrenze liegt bei 600-650m 0 NN. Bei der Standort-
wahl sind frost- und winddisponierte Lagen zu vermeiden.
Ebenso ist es wichtig, dass keine Lirchen in der Nahe (<500 m
Abstand) der Pflanzung sind. Sie gelten als Wirtspflanze fir den
Pappelrost (Melampsora spec.), siehe Kapitel Biotische Schad-
faktoren.

Pappeln sind warmebediirftige Baumarten. Die Balsampappel
bendtigt eine durchschnittliche Jahrestemperatur von 7,0 °C,
Schwarzpappelklone 8,5 °C mit einem gleichzeitig besser néhr-
stoffversorgten Boden. Demzufolge ist ein Anbau von Schwarz-
pappelklonen in Sachsen stark eingeschrankt.

Aspen (Leuce spec.) eignen sich fiir geringere Standortqualitdten
und besitzen eine hohe Frosttoleranz, sodass sie auf drmeren,
maBig trockenen bis wechselfeuchten Boden Verwendung finden.

Die Baumart Weide gedeiht auf einem breiten Bodenspektrum.
Jedoch sind durchldssige, feuchte, nahrstoffreiche, sandige
Lehme am besten geeignet. Giinstig fir den Anbau sind Bdden
im pH-Bereich von 6,0-7,5 bei einem Optimum von 6,5 (EL
Bassam, 1998). Die Boden sollten grundwasserbeeinflusst sein.
Schwere Lehm- und Tonbdden, aber auch extrem arme Bdden,
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ebenso staunasse oder versauerte Boden sowie auch Bergbaufol-
gestandorte gelten als weniger geeignet fiir den Weidenanbau.
Fir den hoheren Stickstoffoedarf der Weide ist bei einem Anbau
auf Ackerflachen in den ersten Jahren gesorgt.

Die Weide wachst vor allem gut in Gebieten mit ausreichenden
Niederschlagen. Jahresniederschlagssummen von 600 - 700 mm,
davon 509% in der Vegetationszeit, sind erforderlich. Besonders
in den Monaten Juni und Juli hat die Weide einen hohen Wasser-
verbrauch. In trockenen Lagen ist dadurch meist mit geringen,
nicht wirtschaftlichen Ertrdgen zu rechnen. Die Weide gilt als sehr
frosthart und gedeiht auch in Hohenlagen von 600 -800m i NN.

Fir beide Baumarten sind Flachen mit Drainage fir den Anbau
unbedingt auszuschlieBen, da die Wurzeln in die Drainageréhren
eindringen und diese zerstoren.

Eine Beschattung durch Walder oder Baumstreifen wirkt sich
wuchsmindernd aus. Stehen diese hingegen in Hauptwindrich-
tung zu den KUP, férdern sie den Wuchs, vor allem bei ldngeren
Umtriebszeiten.

Die Boden missen wahrend der Ernte in den Wintermonaten
befahrbar sein und dirfen nicht zur Verdichtung neigen. Fir
trockenere Gebiete mit einer sehr geringen Wasserhaltekapazitat
ist die Robinie als Baumart vorzuziehen.

Starke Verdichtung im Unterboden, wie sie auf ehemaligen In-
dustriebrachen vorkommt, ist zu meiden.



Anbautechnische Eigenschaften

Zur Gattung Pappel (Populus spec.) gehdren etwa 40 Arten, die
mehreren Sektionen zugeordnet sind (Tabelle 1). Vertreter der
Sektionen Tacamahaca (Balsampappel), Aigeiros (Schwarzpap-
pel) und Leuce (Zitterpappel) sind wichtige Kreuzungspartner
der im Kurzumtriebsanbau verwendeten Sorten (Tabelle 3). Sie
wachsen auf einem breiten Bodenspektrum, besitzen gute Re-
sistenzeigenschaften gegen Schadlinge und weisen eine hohe
Dichtstandvertraglichkeit auf. Ein weiteres wichtiges Merkmal
istihre starke Wuchs- und Ertragsleistung in den ersten 10 Jah-
ren ihrer Entwicklung.

Von den ca. 300 Arten der Gattung Weide (Salix spec.) wird
hauptséchlich die Korb- oder Hanfweide (Salix viminalis L) in
Kurzumtriebssystemen angebaut. Bevorzugte Standorte sind

Niederungsgebiete, Higelland sowie Bach- und Flusslaufe. Die
Korbweide ist ein mittelhoher Strauch (6 m Wuchshéhe) mit
schlanken, grauen oder gelbgriinen Trieben, die sehr dicht be-
haart sind.

Weitere fir die Kurzumtriebsnutzung geeignete Arten sind
Salix smithiana (Kitzchenweide) und Salix dasyclados (Filzast-
weide).

Salix smithiana (S. caprea x S. viminalis) ist ein bis zu sechs
Meter hoher Strauch, der breit ausladend ist. Die Kdtzchenweide
stellt geringe Bodenanspriiche und bildet eine vorziigliche Bie-
nenweide. Ebenfalls eine Hochstrauchform ist die Filzastweide
(S. dasyclados). Beide Arten erreichen gute Ertragsleistungen im
Kurzumtrieb. Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, kommt flr den An-
bau der Weiden ein breites Spektrum an Bodenarten in Frage.

Tabelle 1: Anbautechnische Eigenschaften von wichtigen Pappelsektionen fiir den Kurzumtrieb

Sektion/
Subsektion

Tacamahaca
(Balsampappel)

Aigeiros

(Schwarzpappel)

Leuce
(WeiB-/Zitterpappel)
Aspen (Trepidae)

P.maximoviczii - asiatische Balsampappel
P. trichocarpa - amerikanische Balsampappel
P. balsamifera - nordamerikanische Balsampappel

wichtige Arten

P. nigra - européische Schwarzpappel
P. deltoides - amerikanische Schwarzpappel
P.angulata - (Mutante P. deltoides var. missouriens)

P. tremula - europdische Zitterpappel
P. tremuloides - nordamerikanische
Zitterpappel

Standortanspriiche ~ wechselfeuchte Standorte, hohe Anspriiche an Néhrstoffversorgung maBig nasse bis trockene Standorte,
keine windexponierten Lagen und Durchwurzelbarkeit, keine Staundsse jedoch Grundwassereinfluss, geringe
Anspriiche an Klima und Standort
Bodenarten breites Spektrum: Sandbdden bis Lehm, auch bevorzugt Auebdden, gut durchliftete Standorte, breites Spektrum: Kippenbdden bis
trockene Standorte, flieBendes Grundwasser in gute Wasserfiihrung schwere Lenmbdden, optimal sind frische
1-2 m Tiefe, ndhrstoffreich, kalkhaltig humus- und néhrstoffreiche Boden
Wouchs- und rasches Jugendwachstum empfindlich auf Dichtstand starkes Jugendwachstum, gute Vertrag-

Ertragsleistung

lichkeit des Auf-den-Stock-Setzens,
Dichtstandsvertraglichkeit

wichtige Schidlinge gute Resistenz gegen Pappelblattkafer

Rinde/Blatt

Resistenz gegen Pappelbock

kleiner und groBer Pappelbock,
roter Pappelblattkafer

Dichtstandsvertraglichkeit,
kraftige Bewurzelung

Besonderheit

nicht geeignet flr Kurzumtrieb,
groBe Bedeutung als Kreuzungspartner

keine Stecklingsbewurzelung, langsames
Wachstum (tremula), mind. achtjihriger
Umtrieb notwendig

Quelle: RonricHT & Ruscrer (2009)
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Tabelle 2: Anbautechnische Eigenschaften
von Weidenarten fiir den Kurzumtrieb

Gattung Salix

Salix viminalis (Korb-[Hanfweide)
Salix smithiana (Kdtzchenweide)
Salix dasyclados (Filzastweide)

wichtige Arten

Standortanspriiche wechselfeuchte bis feuchte Standorte,
jedoch keine Staundsse
Bodenarten breites Spektrum an Bodenarten,

bevorzugt leichte, gut durchliftete
Boden

Wuchs- und Ertragsleistung starkes Jugendwachstum

wichtige Schidlinge Rinde/Blatt Weidenblattrost

Dichtstandsvertrdglichkeit,
groBe Frostharte

Besonderheit

Quelle: RouricHT & Ruscrer (2009)

Besonders geeignet sind frische bis wechselfeuchte Standorte.
Wichtig ist, dass der Wurzelraum ausreichend durchliftet ist
und keine Staundsse aufweist.

Weidensteckhdlzer wachsen sehr sicher an. Der Stockausschlag
ist kraftig, neigt aber starker als bei der Pappel zur Verbuschung.
Hervorzuheben ist die gute Frostharte und Krankheitsresistenz.
Die genannten Arten sind wichtige Kreuzungspartner fiir Hoch-
leistungssorten (Tabelle 4).
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Pappel- und
Weidensorten fir
den Kurzumtrieb

Fiir den Kurzumtrieb stehen mehrere Sorten von Pappel und
Weiden zur Verfligung (Tabellen 3 und 4). Es handelt sich meist
um Hybridsorten, die aus intraspezifischen und interspezifischen
Kreuzungen entstanden. Die Ziichtungen der Weide stammen zu
einem GroBteil aus Schweden, wo sie in den letzten Jahrzehnten
gezielt zur Eignung im Kurzumtrieb geziichtet wurden. Die
Ziichtungen der Pappeln stammen meist aus der Mitte des letz-
ten Jahrhunderts und wurden firr eine Nutzung als Stammholz
ziichterisch bearbeitet. Seit 2009 wird diese Baumart wieder
erforscht. Auf den meisten Weide- und einigen Pappelsorten
liegt ein Sortenschutz. Dieser dient der Sicherung der Rechte des
Zichters. Er hat keine Aussagekraft iber die Eignung und das
Leistungsvermogen der geschiitzten Sorten.

Das Pflanzmaterial muss im Interesse der Sortenreinheit und
Qualitit von Baumschulen (amtlich gemeldet und kontrolliert)
oder Zichtern erworben werden. Wahrend Pflanzgut von Pap-
peln, Erlen und Robinien dem Forstvermehrungsgutgesetz (FoVG)
unterliegt, trifft dies flr die Weiden nicht zu. Beim Erwerb von
Pflanzgut der unter das FoVG fallenden Baumarten ist bei der
Rechnungslegung auf die Nummer des Stammzertifikates (End-
nummer) bzw. auf das Kiirzel »GP« (geprift) zu achten.

Wird Pflanzgut (Pappelstecklinge) aus anderen EU-Lindern be-
zogen, gilt die Zulassung des Erzeugerlandes fiir den Anbau in
allen Mitgliedslandern der Europaischen Union. Fir Deutschland
wird als Mindeststandard die Kategorie »gepriift« gefordert
(nach EU-Richtlinie 1999/105).

Alle derzeit laut Bundesanstalt flir Landwirtschaft und Erndhrung
(BLE) in Deutschland zugelassenen Pappelklone sind unter folgen-
der Internetseite aufgefihrt:

- www.ble.de/forstvermehrungsgut

»Seit 2011 fiihrt die Bundesanstalt das Register der in Deutschland
von den nach Landesrecht zustdndigen Stellen zugelassenen
Klone, Klonmischungen und Familieneltern der Pappel. Nach §4
des Forstvermehrungsqutgesetzes (FoV/G) diirfen Zulassungen von
diesen Arten von Ausgangsmaterial nur in der Kategorie GEPRUFT
erfolgen. Auch die vegetative Erzeugung von forstlichem Vermeh-
rungsgut, das in den Verkehr gebracht werden soll, darf nur aus
Ausgangsmaterial dieser Kategorie erfolgen (§ 7 FoV/G). Die Klone
wurden vor ihrer Zulassung einer Vergleichspriifung unterzogen,
in deren Auswertung die Uberlegenheit im Anbauwert gegeniiber
einem Standard festgestellt wurde. Bei einer forstlichen Nutzung



Tabelle 3: Zugelassene Klone, Klonmischungen und Familieneltern von Pappeln

Pappelsorte Kreuzungspartner Bemerkung

Sektion Aigeiros (Schwarzpappeln)

1214 Casale syn. 1-214 (w) Populus x euramericana spatfrostempfindlich, auf warmen Standorten,
in Sachsen geringer Ertrag

Jacometti (w)

Robusta (m)

Sektion Tacamahaca (Balsampappeln)

Androscoggin (m) P. maximovizcii x P. trichocarpa mittlere bis hohe Leistung bei Midi-Rotation
- auf gemaBigten bis kiihlen Standorten.

Matrix 11 Androscoggin fiir Maxi-Rotation geeignet

Matrix 24

Matrix 49

Muhle Larsen (w) P. trichocarpa x P. trichocarpa mittlere bis hohe Leistung bei Midi-Rotation

in gemaBigten und warmen Lagen
Fritzi Pauley (w)

Columbia River (m)

Oxford (w) P. maximowiczii x P. berolinensis Leistung stark vom Standort abhingig

Intersektionelle Hybriden

Rochester (w) P. maximowiczii x Leistung stark vom Standort abhéngig
P. nigra var. Plantierensis

Max 1 P. nigra x P. maximowizcii hohe Ertragsleistung bei Mini- und

Midi-Rotation auf warmen und trockneren
Max 3 Standorten (iiber achteinhalb Grad Celsius)
Max 4

Sektion Leuce (WeiB-/Zitterpapeln)

Tapiau 1-8 P. tremula x P. tremula hohe Leistung bei Maxi-Rotation

Ahle 1-20

Graupa |

Graupa Il

Minden 1-20 P. tremula x P. tremuloides hohe Leistung bei Maxi-Rotation

Astria (w)

EU-Klone: Diese Klone wurden nicht in Deutschland auf ihre Wuchseigenschaften und andere Merkmale gepriift.

NE 42 syn. Hybride 275 P. macimiwiczii x Populus fuir kiihle Lagen geeignet

Unal P. trichocarpa x P. deltoides kein Anbau empfohlen, stark anfallig fur
Pappelrost (Melampsora spec.)

Raspalje

Beaupré

Donk

Quelle: RoHricHT & Ruscrer (2009)

Pappel- und Weidensorten fiir den Kurzumtrieb | 07



Tabelle 4: Wichtige Weidensorten fiir den Kurzumtrieb

Weidensorte Kreuzung Bemerkung
Zieverich S. viminalis mittlere bis hohe Ertragsleistung in Mini-Rotation
(2-3 Jahre), mittlere bis gute Resistenz gegen Blattrost
Jorr S. viminalis hohes Ertragspotenzial, ziigige Jugendentwicklung,
(Kreuzung holléndischer Klone) mittlere Resistenz gegen Blattrost, mittlere Frosttoleranz
Tora S. schwerinii x S. viminalis hohe Zuwachsraten, weitgehende Blattrostresistenz,
(Kreuzung sibirische Korbweide x Orm) geringer Befall mit Gallmiicken, kaum Wildverbiss
Torhild (S. viminalis x S. schwerinii) x S. viminalis sehr hohes Ertragsniveau, weitgehend resistent gegen
(Kreuzung der Sorten Tora und Orm) Blattrost, mittlere Frosttoleranz
Sven S.viminalis x (S. viminalis x S. schwerinii) Hochertragssorte, hohe Resistenz gegen Blattrost,
(Kreuzung der Sorten Jorum und Bjérn) empfindlich gegen Gallmiicken, saugende Insekten
Olof S. viminalis x (S. viminalis x S. schwerinii) Stdmme sind sehr hochwiichsig, verzweigen sich kaum,
(Kreuzung der englischen Sorte Bowles Hybrid mit Bjérn) hohes Ertragsniveau, kein Blattrostbefall
Gudrun S. dasyclados hohe Frosttoleranz, ausgepragte Resistenz gegen
Blattbockkafer, geringer Wassergehalt zur Ernte,
gute Unkrautunterdriickung, teilweise Wildschaden,
langsame Jugendentwicklung
Tordis (S. viminalis x S. schwerinii) x S. viminalis Blattrostresistenz,
Kreuzung der Sorten Tora und Ulv hohes Ertragspotenzial
Karin (S. viminalis x S. schwerinii) x S. burjatica rote Triebspitzen, frosttolerant, geringere Unkraut-
Kreuzung eines Schwerinii-Klons mit einem russischen konkurrenz als Gudrun oder Doris, hohes Ertragsniveau
Klon aus der Gegend von Kirow
Inger S. triandrax x S. viminalis gut fir trockene Standorte, hohe Ertrdge, buschartige

Kreuzung aus der Sorte Jorr mit einem russischen Klon

aus der Ndahe von Nowosibirsk

Wuchsform, sehr blattrostresistent, mittlere Frosttoleranz

Klara, Dimitrios, Lisa

neue Sorten auf dem Markt, fiir trockene warme Standorte

Quelle: nach Larsson (2003), > www.biomasseconsulting.de, ScHolz (2006)

sollten Klone in Mischung angebaut werden. Als Mischungspart-
ner kénnen andere Klone der gleichen Art oder Vermehrungsgut
einer anderen Art dienen (Anonymus, 2012).«

Schwarzpappelhybriden sind durch ihre Frostempfindlichkeit
(Friih- und Spéatfroste) und Unvertraglichkeit gegentiber lange-
ren Trockenphasen fiir einen Anbau in Siid- und Ostsachsen
nicht geeignet. Dazu gehéren die ungarischen (Pannonia, Kope-
cky, Koltay) und die italienischen Sorten (AF2, AF6, AF8, Monviso,
1214, Jacometti 78B) sowie die Sorten Harff, Heidemij, Robusta
(LanpcraF, 2011). Trockenphasen mindern zusétzlich die Frosttole-
ranz der Sorten.

Die Klone Donk, Raspalje, Unal und Beaupre werden aus phyto-
sanitdren Griinden flr einen Anbau nicht mehr empfohlen. Das
uberdurchschnittliche Wachstum flihrte zu einem viel zu langen
Anbau dieser, vor allem gegen Pappelrost (Melampsora spec.)
sehr empfindlichen Sorten.

Der Balsampappelklon Muhle Larsen wird verstarkt in den letz-
ten Jahren mit Pappelrost (Melamspora spec.) befallen, zudem
wird dieser Pappelklon sehr stark vom Wild angenommen (Lanp-
GRAF & HELBIG, 2010).

Androscoggin zeigt ein schlechtes Anwuchsverhalten. Besonders
auf trockenen Standorten ist in der Etablierungsphase eine Be-
wasserung anzuraten.
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Alle Max-Sorten, mit weitgehender Resistenz gegen Pappelrost
(Melamspora spec.), zeigen ein gutes Anwuchsverhalten und
sehr gute Ertrdge auf trockenen Standorten. Allerdings werden
diese Sorten oft vom GroBen Pappelblattkdfer befallen. Insbe-
sondere starke Tiebe bzw. Bdume neigen zu Kronen- und Wurzel-
abbriichen. Die Sorte NE 42 (Hybrid 275) zeigt gute Anwuchser-
gebnisse und gute Masseleistungen auch in kithleren Lagen. Fir
Matrix-Klone fehlen derzeit noch Erfahrungen aus dem Praxis-
anbau. Auf Versuchsflachen zeigen sie gute Wuchsleistungen
und Resistenzen gegeniber Pappelblattrost.

Fir l1angere Umtriebszeiten oder fiir einen Anbau zur stofflichen
Nutzung eignen sich die WeiB- und Zitterpappeln sowie die
Klone Androscoggin, Hybrid 275, Oxford und Rochester. Einige
Weidensorten neigen zum Befall mit Rostpilzen, die insbeson-
dere auf schlecht wasserversorgten Standorten auftreten. Ein
Befall mit Blattwespen und Blattkdfern kann vor allem nach der
Ernte auftreten.



Pflanzgut

Abbildung 2: Pappelsteckhélzer verpackt als 20 cm-Stecklinge

Die Etablierung von Kurzumtriebsplantagen erfolgt meist mit ve-
getativem Pflanzgut tber Steckhélzer, Steckruten, Setzstangen und
Legeruten. In der Praxis verwendet man hauptséchlich Steckhdlzer.
Fir die Vermehrung von Aspen sind einjahrige Pflanzen nétig.

Bei einer Vermehrung Uber Klone, die genetisch identisches Erb-
gut aufweisen, entstehen gleichmaBig gut bewirtschaftbare
Bestande. Diese genetische Einschrankung schafft allerdings ein
erhohtes Betriebsrisiko z. B. durch Schadlinge und Anbauten auf
schlechteren Standorten.

Bei Steckhdlzern (Abbildung 2) handelt es sich um unbewurzelte,
einjahrige Triebe, die wahrend der Vegetationsruhe gewonnen
werden. Fur die Steckholzgewinnung sind gerade, gut verholzte,
gesunde, 20 - 35cm lange Triebabschnitte zu verwenden. Es ist
darauf zu achten, dass die Knospen geschlossen sind. Die Steck-
holzer sollten einen Durchmesser von 1-3cm aufweisen. Eine
gute Lagerung erfolgt bei einer Temperatur von -2 °C.

Fiir den Anwuchserfolg ist die Qualitdt des Pflanzgutes sehr
entscheidend. Im Durchmesser zu schwache und zu starke
Steckhdlzer, unausgereiftes, weiches, biegsames Pflanzgut,
aber auch Steckholzer mit fehlenden oder verletzten Knospen
wachsen nicht an und fiihren von Beginn an zu Fehlstellen und
einem geringen Anwuchs (Abbildung 3). Sie sind unbedingt aus
der Pflanzgutpartie zu entfernen. Der Qualitdtsprifung der
angelieferten Ware fallt somit eine sehr entscheidende Rolle

Abbildung 3: Sortiment an Pappelsteckhdlzern mit ungeniigender Qualitdt
(Uber-/UntergréBen, Verletzung der Rinde, gedffnete Knospen)

Abbildung 4: Pappelsteckruten vor der Einlagerung

zu. Die gleichen Anspriiche gelten, soweit zutreffend, auch fir
die anderen Vermehrungsformen. Fir einen ausreichenden
Wassergehalt der Stecklinge und den Erhalt einer noch vorhan-
denen Winterruhe zur Pflanzzeit ist eine Einhaltung der Kihl-
kette unabdingbar.

Kraftiger entwickeltes Pflanzgut bezeichnet man je nach Alter,
Ldnge und Durchmesser der Triebabschnitte als Steckruten
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Tabelle 5: Pflanzgut fiir schnellwachsende Baumarten im Kurzumtrieb

Steckholz Steckrute Setzstange Legerute wurzelnackte Pflanze
Alter 1 Jahr 1-2 Jahre 2-4 Jahre 1-4 Jahre 1-2 Jahre
Lange 20-35cm 80-230cm 200-400cm 100-300cm 70-100cm
Durchmesser 10-30mm 10-30mm 25-50mm 10-35mm 10-30 mm
Pflanztiefe 20-35cm 30-50cm 70-100cm 15-20cm 20-35cm
Verband beweglicher Verband Endverband Endverband beweglicher Verband Endverband
Qualitat gerade, gesund gerade, gesund gerade, gesund gesund ohne gerade, gesund

gut verholzt gut verholzt ohne Seitenzweige Verletzungen gut verholzt
Preis 0,10-0,40 € 0,40-0,60 €/ Ifm 25-40%€ 0,40-0,60 €/ Ifm 1,50-1,80 €

Quelle: nach Hormann (2002b) und Becker (2014)

(Abbildung 4), Setzstangen und Legeruten (Tabelle 5). Mit &l-
terem und starker entwickeltem Pflanzmaterial erreicht man
im ersten Standjahr eine schnellere Entwicklung der Bestande.
Bei KUP mit geringen Pflanzzahlen fir die stoffliche Nutzung
oder mit schwieriger Pflege bringen Steckruten oder Setzstan-
gen entscheidende Vorteile. Bei der Bestandesbegriindung
durch Setzstangen kann die flachige Bodenvorbereitung weit-
gehend unterbleiben. Auf der Basis von Steckhdlzern etablierte
KUP holen in der Regel diesen Entwicklungsriickstand gegen-
Uber den groBeren Sortimenten spater wieder auf. Aus Kos-
tengriinden sind auf besseren und durchschnittlichen Stand-
orten die preiswerteren Steckhdlzer zu empfehlen.

Neben unbewurzelten kénnen auch bewurzelte Steckhélzer ver-
wendet werden. Auf trockenen Etablierungsflachen, Standorten
mit starker Begleitvegetation oder Gefahr von Frithsommertro-
ckenheit bewdhren sich bewurzelte Stecklinge bzw. einjahrige
Pflanzen. Der Vorteil von bewurzelten Stecklingen ist die Reduk-
tion der Vertrocknungsgefahr der Pflanzen nach Frihsommer-
trockenheiten durch das vorhandene Wurzelsystem und die
mogliche Herbstpflanzung, da insbesondere Pappel anfangs sehr
stark oberirdische Biomasse anlegt und keinen Verdunstungs-
schutz aufweist (ScHibsacH et al., 2008). Dieser temporére Vorteil
gegenlber unbewurzelten Steckhdélzern ist abzuwidgen gegen
den etwa doppelt bis dreifach so hohen Preis.

Grundlegend zeigen Weiden ein besseres Anwuchsverhalten ge-
genuber Pappeln.

Im Interesse der Sortenreinheit und Qualitdt muss Pflanzmate-
rial in Baumschulen (amtlich gemeldet und kontrolliert) oder bei
Zichtern erworben werden. Dabei unterliegen Pappeln, Erlen
und Robinien dem Forstvermehrungsgutgesetz (FoVG), welchem
die Baumart Weide nicht unterliegt. Beim Erwerb von Pflanzgut
der unter das FoVG fallenden Baumarten, ist bei der Rechnungs-
lequng auf die Nummer des Stammzertifikates zu achten (End-
nummer 4) bzw. das Kirzel »GP«.
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Wird Pflanzgut (Pappelstecklinge) aus anderen EU-Lindern be-
zogen, gilt die Zulassung des Erzeugerlandes fiir den Anbau in
allen Mitgliedslandern der Europaischen Union. Fir Deutschland
wird als Mindeststandard die Kategorie »\GEPRUFT« gefordert
(nach EU-Richtlinie 1999/105).

Die Eigenvermehrung von Pappel- und Weidensteckhdlzern ohne
Sortenschutz im landwirtschaftlichen Betrieb ist eine Mdglich-
keit der kostenglinstigen Anlage und Erweiterung eigener Fl3-
chen. Das sogenannte Mutterquartier bedarf intensiver Pflege
und einer eventuellen Bewdsserung. Mehrere betriebsspezifische
AnlagegréBen und Anlageformen sind mdoglich. So kann der
endgiltige Pflanzverband in Form und GréBe im ersten Umtrieb
als Mutterquartier genutzt werden oder man wahlt kleinere Ver-
bande, die den betriebseigenen Pflegemaschinen oder dem Be-
wasserungssystem entsprechen. Dabei sollte der Abstand der
Pflanzen nicht unter 30cm liegen. Ein kleinerer Abstand héatte
eine zu groBe Konkurrenzsituation zur Folge.

Ohne Einschrankung ist die Vermehrung zum Eigenbedarf nur
bei Klonen ohne Sortenschutz maéglich. Bei geschiitzten Sorten,
z.B. AF2, AF6, AF8, Monviso, Matrix 11, Matrix 49, Matrix 49,
Bakan, Skado u.a. bedarf es einer Abstimmung mit dem Inhaber
der Sortenschutzrolle (8§ 28 SortG). Bei den Weiden betrifft es die
Sorten Tora, Sven, Olof, Tordis, Torhild, Gudrun und Inger (Sorten
Beispielhaft).



Bodenvorbereitung
und Pflanzung

Vor der Anlage einer Plantage (Abbildung 5) sollte die zukiinftige
Art der Beerntung bedacht werden. So darf die Hangneigung
quer zur Fahrtrichtung nicht mehr als 20° betragen, um eine
Ernte mit Maschinen zu ermdglichen (Ree, 2008). Zur weiteren
Planung gehort ein ausreichend groBes Vorgewende von min-
destens 10 m, welches auch bei schwierigen Witterungsverhalt-
nissen befahrbar ist. Weiter sind LKW-taugliche Abfuhrwege in
unmittelbarer Umgebung zu gewahrleisten.

Erntemaschinen aus der Forsttechnik sind nicht so anféllig gegen-
Uiber Gelandeunebenheiten und starkeren Hangneigungen, sie
benétigen kein Vorgewende und eignen sich fir Plantagen mit lan-
geren Umtrieben (Becker & Wolr, 2009). Schwierige Standorte soll-
ten deshalb mit Idngeren Ernteintervallen bewirtschaftet werden.

Als Vorfrucht bietet sich der Anbau von Getreide an, um eine
unkrautfreie Flache zu erhalten. Pflanzgut fir KUP verlangt ein
gut abgesetztes, feinkriimeliges Pflanzbett. Als Grundbodenbe-
arbeitung ist deshalb das Pfliigen vorzusehen. Schwere, lehmige
Boden pflligt man am besten im Herbst vor dem Pflanzjahr. Auf
leichten, sandigen Boden ist das Anlegen einer Pflugfurche im
Friihjahr moglich. Der Pflug ist auf eine Pflugtiefe von 25-30cm
einzustellen. Im Frihjahr ist das Pflanzbett herzurichten. Die
gepfligte Ackerkrume ist zu diesem Zweck einzuebnen, riickzu-
verfestigen und feinkriimelig zu gestalten. Dies erreicht man in
guter Qualitdt durch eine Grubber-Eggenkombination.

Als weitere Moglichkeit bietet sich das tiefe Frdsen der Pflanz-
reihen an. Besonders fiir eine manuelle Pflanzung ist es vorteil-
haft, da das Einbringen von Stecklingen und Pflanzen so gut
maoglich ist. Auf eine ausreichende Rickverdichtung ist zu ach-
ten. Durch die unbearbeiteten Zwischenfelder entsteht aber ein
erhéhter Unkrautdruck auf die Pflanzen. Auch Mause kénnen
sich in diesen Streifen gut vermehren und erheblichen Schaden
an den Jungpflanzen anrichten. Daher ist diese Form der Boden-
vorbereitung nur in Einzelfallen ratsam (Biobetriebe).

Sieht man Griinland- oder Brachflichen (sofern rechtlich méglich)
fir Kurzumtriebsplantagen vor, ist die Grasnarbe sorgfaltig um-
zubrechen oder durch Frésen zu zerkleinern. Sind die Flachen stark
verkrautet, empfiehlt es sich, bereits vor der Herbstbodenbearbei-
tung ein nicht selektives Herbizid auszubringen, um den Unkraut-
druck zu minimieren. Des Weiteren ist auf einen Befall durch
Drahtwirmer zu achten (siehe Kapitel Biotische Schadfaktoren).

Abbildung 6: Handpflanzung mit zu grobem Pflanzbett und weitem Pflanzspalt

Der Anbau mehrerer Arten verringert das Betriebsrisiko, wobei
die Mischung blockweise erfolgen sollte, um eine Konkurrenz
zwischen den Arten zu minimieren und eine Behandlung oder
Neuanpflanzung wirtschaftlich durchflihren zu kénnen.

Die Hauptpflanzzeit liegt in den Monaten Mérz bis Mai. Zur
Pflanzung sollte mdglichst windstilles, trockenes, bedecktes
Wetter vorherrschen. Empfehlenswert ist eine Pflanzung so friih
wie moglich in dem frostfreien Boden. Dadurch kann die win-
terliche Bodenfeuchte von den Pflanzen genutzt werden, um die
hdufiger auftretenden Frihsommertrockenheiten besser zu
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4{ Pflanzung

} Handpflanzung

4{ Stecklinge

Stecheisen
Pflanzschnur

ca. 120 - 130 Stck/h und Arbeitskraft

bewurzelte Stecklinge

wurzelnackte Pflanzen

traktorgezogener
SpuraneiBer

ca. 150 Stck/h und Arbeitskraft

4‘ Setzstangen

‘ Maschinenpflanzung

4{ Stecklinge

bewurzelte Stecklinge

wurzelnackte Pflanzen

Hohlspaten
Gottinger Fahrradlenker
Rhodener Pflanzhaue

50-80 Stck/h und Arbeitskraft

Pflanzbohrer

25-50 Stck/h und Arbeitskraft

Stecklingspflanzmaschine

ein- bis zweireihig
1.000 - 4.000 Stck/h und Arbeitskraft

I

Rutenpflanzmaschine

L1

zwei- bis vierreihig
2.500 - 8.000 Stck/h und Arbeitskraft

Baumschul-/
Forstpflanztechnik

ein- bis zweireihig
200 - 600 Stck/h und Arbeitskraft

Setzstangen

Abbildung 7: Mdgliches Pflanzmaterial und dazugehorige Pflanztechniken schnellwachsender Baumarten

Quelle: Becker (2014)

uberstehen. Nach der Pflanzung reagieren besonders die Pappeln
empfindlich auf Trockenperioden. Bei extremer Trockenheit ist
deshalb eine Beregnung notwendig und die Unkrautbekdmpfung
zu intensivieren. Wassergaben von 20 -30 mm/m2 sind hierbei
notwendig.

Herbstpflanzungen mit einjahrigen Pflanzen (vorgezogene, wur-
zelnackte Pflanzen) bieten den Vorteil, dass sie im nidchsten
Frihjahr die Winterfeuchtigkeit ausnutzen kdnnen. Die Pflan-
zung sollte im September bis Oktober erfolgen, damit vor Eintritt
des Frostes noch eine ausreichende Wurzelentwicklung erfolgen
kann. Fir die Herbstpflanzung sind Béden auszuwéhlen, die
nicht zum Hochfrieren neigen. Bei ungiinstiger Witterung ist ein
Ausfrieren der Pflanzen mdglich. Einjahrige Pflanzen sind nur
auf Standorten mit verstarktem Unkrautdruck bzw. mit einge-
schrankten Bekdmpfungsmoglichkeiten zu empfehlen (siehe
Kapitel Pflanzgut).

Auf eine Einhaltung der Kiihlkette ist unbedingt zu achten, um
einen ausreichenden Wassergehalt der Stecklinge zu gewéhr-
leisten. Eine Mdglichkeit, den Anwuchserfolg der unbewurzel-
ten Steckholzer zu verbessern, ist das ca. 24-stiindige Wassern
des Pflanzmaterials in geeigneten Behaltern mit schwach flie-
Bendem Wasser. Ausgetrocknetes Pflanzgut ist mit dieser MafB-
nahme nicht reparabel! Die Pflanztiefe ist bodenartenabhangig
zu wihlen. Auf stark bindigen Béden ist ein leichter Uberstand
(ein Zentimeter bzw. eine Knospe) des Steckholzes notwendig.
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Fur alle anderen Béden ist die Pflanztiefe ebenerdig zu wahlen.
Uberstinde der Steckhélzer bedingen eine schwache Wurzel-
ausbildung bei gleichzeitiger verstarkter Triebbildung und flih-
ren zu hohen Anwuchsverlusten. Beim Pflanzvorgang ist darauf
zu achten, dass die Knospen des Steckholzes nach oben zeigen.
Wird bewurzeltes Pflanzenmaterial verwendet, sind die Wurzeln
in natlrlicher Lage in das Pflanzloch zu platzieren. Knickungen
und Stauchungen der Wurzeln stéren den Saftfluss und gefahr-
den die Standsicherheit. Ein offenes Zwischenlagern der bewur-
zelten und unbewurzelten Steckholzer ist unbedingt zu vermei-
den. Die feinen Faserwurzeln und Steckhdlzer trocknen innerhalb
von wenigen Minuten aus, insbesondere wenn sie Wind und
Sonne ungeschiitzt ausgesetzt sind. Auch unbewurzelte Steck-
holzer bendtigen festen Kontakt zur umgebenden Erde. Hohl-
raume sind zu vermeiden, weil sie zum Vertrocknen der Pflanzen
fihren. Hiervon sind Pappelhdlzer starker betroffen als Weiden-
holzer. Nach der Pflanzung empfiehlt sich, auf stark verunkrau-
teten Flachen ein Vorauflaufmittel (Bodenherbizid) anzuwenden,
dessen Wirkung bis zu 6 Wochen anhalt oder ein direkt wirken-
des Kontaktherbizid, um die Etablierung des Pflanzgutes zu
verbessern. Bei allen PflanzenschutzmaBnahmen ist eine Aus-
nahmegenehmigung nach §22 Pflanzenschutzgesetz notwen-
dig, da derzeit keine zugelassenen Mittel fiir den Kurzumtrieb
existieren (siehe Kapitel PflegemaBnahmen gegen Unkriuter,
Stand 2014). Eine mechanische Bodenbearbeitung sollte nach
dem Ausbringen nicht mehr erfolgen, um die Wirksamkeit der



Mittel nicht einzuschranken. Alternativ ist eine rein mechani-
sche Pflege méglich. Untersaaten und Bienenweiden haben sich
auf Grund der wuchshemmenden Wirkung und des Anstiegs
der Mdusepopulation als ungeeignet erwiesen.

Die Pflanzung kann manuell oder maschinell je nach Flachen-
groBe erfolgen (Abbildung 7). Aus Kostengriinden und auf Grund
der Flachenleistung ist das maschinelle Pflanzverfahren meist
die kostenglinstigere Wahl.

Hohe Pflanzzahlen verbessern die Unterdriickung der Begleitve-
getation, erreichen einen héheren Biomassezuwachs im ersten
Jahr und senken das Risiko einer Nachpflanzung. Sie verursachen
aber auch hohere Pflanzkosten.

Fir Plantagen zur energetischen Nutzung sind engere Pflanz-
verbidnde mit ca. 10.000 fir Pappel und 13.000 Stiick/ha fur
Weide giinstig, um mdglichst viel Biomasse zu erhalten. Eine
zukiinftige stoffliche Nutzung erfordert je nach Zielstellung ei-
nen Verband mit 1.000 - 4.000 Stiick/ha zur Ausformung gerader
und starker Stdamme mit astfreien Schaften.

Der Pflanzverband sollte gleichmaBig und an die zukinftige
Erntetechnik angepasst sein. Bei stofflicher Verwertung erfolgt
die Ernte mit forstlicher Erntetechnik oder motormanuell (siehe
Kapitel Ernte). Es wird geraten, einen Reihenabstand von min-
destens 1,5m einzuhalten, um eine Befahrbarkeit mit Erntema-
schinen zu ermdglichen. Bewahrt haben sich auf mittleren bis
guten Standorten bei zehnjahriger Umtriebszeit Verbdnde von
3x2m oder 3 x3m (ScriosacH & Wotr, 2009). GroBere Pflanzver-
bande sind bei ldngeren Umtrieben oder sehr guten Standorten
zu wahlen.

Plantagen fiir energetische Zwecke bendétigen fiir ihre Beern-
tung ebenfalls ein maschinenangepasstes Pflanzsystem. Ublich
sind ein- und zweireihige Systeme (Doppelreihe speziell bei
Weide). Der Pflanzverband sollte der verfiigbaren Erntetechnik
vor Ort angepasst werden. Es haben sich im Pflanzverband Ab-
stande von mindestens 2,0-3,0m (optimal 2,3 m) zwischen den
Reihen bewdahrt. Innerhalb der Reihe betragen die Pflanzab-
stande 30-60cm, je nach Bestandesdichte. Dieses Pflanzsystem
ist auf einreihige Ernteaggregate abgestimmt (siehe Abschnitt
Ernte). Erntemaschinen fir zweireihige Erntesysteme kénnen
meist auch einreihige KUP ernten. Der Doppelreihenabstand
liegt Gblicherweise bei 75cm, wobei die Doppelreihen zueinan-
der einen Mindestabstand von 180cm aufweisen missen. Die
vorhandene Pflegetechnik ist ebenfalls beim Erstellen des
Pflanzsystems einzubeziehen. Durch die Nutzungsform und die
dadurch geplanten Pflanzzahlen pro Hektar ergeben sich die
dazugehdrigen Pflanzabstdnde in der Reihe.

Auf kleinen Flachen (bis ca. 2 ha) oder maschinell schwierig be-
fahrbaren Boden ist das Verfahren der Handpflanzung denkbar
(Abbildung 6). Bei kleinflachiger Bestandesbegriindung kann
dies mittels Steckeisen und Pflanzschnur oder bei guten Pflanz-
bedingungen bzw. Vorbereitung durch maschinelle Pflanztech-
nik ohne diese erfolgen. Durch sorgfaltiges Festtreten der Erde
ist der Bodenschluss zum Steckholz herzustellen. Die Flachen-

Abbildung 8: Pflanzmaschinen PL-10/3 zum Einbringen von wurzelnackten Pflanzen

Abbildung 9: Zweireihige Stecklingspflanzmaschinen

Abbildung 10: Vierreihige Rutenpflanzmaschinen
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leistung durch das manuelle Pflanzverfahren ist allerdings ge-
ring. Pro Arbeitstag werden fiir eine mittlere Bestandesdichte
(ca. 12.000 Steckhdlzer/ha) 0,3 - 0,5 ha/Arbeitstag (finf Pflan-
zer) erreicht.

Bewurzeltes Pflanzgut erfordert einen hoheren Pflanzaufwand,
allerdings kénnen dadurch ein besseres Anwuchsverhalten und
eine geringere Gefahrdung gegentiber Friihsommertrockenheit
erreicht werden (siehe Kapitel Pflanzgut). Fiir die Handpflanzung
bewurzelter Stecklinge/Pflanzen eignen sich je nach WurzelgréBe
der Hohlspaten, der Gottinger Fahrradlenker oder die Rhodener
Pflanzhaue (50 - 80 Stiick/h). Fiir das maschinelle Pflanzen kén-
nen Pflanzmaschinen aus dem Baum- und Forstschulbereich
herangezogen werden (Abbildung 8). Diese ein- bis vierreihig
arbeitenden Maschinen sind fiir wurzelnackte Pflanzen, bewur-
zelte Stecklinge, Heisterpflanzen (vorgezogene hohe Jungbdume)
und Setzstangen sehr gut, fiir Stecklinge weniger geeignet.
Bewdhrte Maschinen aus diesem Bereich sind »Quickwood l«,
»Quickwood ll«, nConsitor« und PL-10. Die Arbeitsleistungen betra-
gen bei der Pflanzmaschine Quickwood ca. 200 - 300 Stiick/h und
Arbeitskraft und bei Accord (zwei- bis vierreihig) 400 - 600 Stiick/h
und Arbeitskraft.

Maschinelle Pflanzverfahren sind leistungsstarker und daher fir
groBere Flachen sinnvoll. Auf dem Markt sind seit einigen Jahren
spezielle Pflanzmaschinen fiir Stecklinge, welche sich in der Ver-
wendung des Pflanzgutes als Stecklingspflanzmaschinen und als
Rutenpflanzmaschinen unterscheiden. Stecklingspflanzmaschinen
verarbeiten bereits abgeldngte Stecklinge (20 - 30 cm), die meist in
einem Kettenfahrwerk hydraulisch in den Boden gedriickt werden.
Daflr ist stéarkeres, qualitativ hochwertigeres Pflanzgut bis drei
Zentimeter Durchmesser notwendig. Die Maschinenbauart mit Ket-
tenfahrwerk ermdglicht eine Anlage auf schwierig zu befahrenden
Béden. Die meisten fur Stecklinge benutzten Pflanzmaschinen sind
zweireihige Systeme und fiir Flachen bis 5ha gut geeignet (Ab-
bildung 9). Fiir eine zweireihig arbeitende Pflanzmaschine (drei
Arbeitskréfte) kann bei mittlerer Bestandesdichte von 10.000 Stiick/
ha auf sandig-lehmigen Boden mit einer Flachenleistung von ca.
2,5-5ha/Tag kalkuliert werden. Verwendete Maschinen sind
Rotor-Planter, Populus Planter und Wimatec (SP 5000).

Bei Rutenpflanzmaschinen erfolgt der Schnitt der Stecklinge
direkt vor der Pflanzung aus 120-230cm Ruten auf der Ma-
schine, die anschlieBend in einen Pflanzspalt gepflanzt werden
(Abbildung 10). Vorteile dieses Verfahrens sind die geringeren
Pflanzmaterialkosten und ein in der Regel frischeres Pflanzma-
terial (h6herer Wassergehalt). Rutenpflanzmaschinen gibt es mit
zwei oder vierreihigen Systemen. Zweireihige Pflanzmaschinen
erreichen eine Flichenleistung von 5-7hafTag, da der Pflan-
zungsprozess schneller ablauft, weil kein einzelnes handisches
Zuflihren der Stecklinge notwendig ist. Durch vierreihige Pflanz-
maschinen erhoht sich die Leistung auf ca. 10 ha/Tag. Bekannte
und bewadhrte Pflanzmaschinen sind Step Planter und Egedal
Energy Planter (doppelreihig bis vierreihig).
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Die jeweilige Flachenleistung ist stark abhdngig von der gewahl-
ten Bestandesdichte, dem Pflanzmaterial, den technischen Pa-
rametern der Maschine sowie den Bodenverhéaltnissen.

Entscheidend ist der Bodenschluss um den Steckling herum, was
auf schweren Béden zu Schwierigkeiten und damit zu groBen Aus-
fallraten flihren kann. Bei der maschinellen Pflanzung ist darauf zu
achten, dass die Steckhdlzer zum umgebenden Boden vollstandi-
gen Kontakt haben, um ein sicheres Anwachsen zu gewahrleisten.
Ausschlaggebend dafiir ist die Qualitat der Pflanzbettbereitung. Zu
beachten ist, dass der Boden ausreichend feinkriimelig bearbeitet
wird. Dies gilt vor allem flir eine Bodenvorbereitung bei zu feuch-
ter Witterung.

Auf schweren Bdden kann es deshalb erforderlich sein, durch
zusatzliches Anwalzen wahrend oder nach dem Pflanzen fiir einen
festen Sitz der Steckhdlzer im Pflanzloch zu sorgen.

GroBere Pflanzsortimente wie Setzruten und Setzstangen beno-
tigen zur Etablierung einen Pflanzbohrer oder eine vorgezogene
Furche, die bis zu einem Meter Tiefe reicht.



PflegemaBBnahmen
gegen Unkrauter

Abbildung 11: Partielle Verddmmung der Pflanzen durch Disteln

Pappeln und Weiden verfligen im ersten Standjahr nur liber ge-
ringe Konkurrenzkraft gegeniiber standortspezifischen Unkréu-
tern. Der Bedeckungsgrad der Jungpflanzen betrdgt nach 125
Tagen nur 10 % (GerriNG et al,, 2014). Wenn eine auf den Stand-
ort und den Unkrautbedeckungsgrad abgestimmte Bekdamp-
fungsstrategie gewihlt wird, die mechanische und/oder chemi-
sche PflanzenschutzmaBnahmen vorsieht, kann eine erfolgreiche
Etablierung stattfinden. Die PflegemaBnahmen in Kurzumtriebs-
plantagen beschranken sich im Wesentlichen auf das erste und
zweite Standjahr. Bis zur Wurzelentwicklung der Stecklinge in
den ersten sechs bis acht Wochen ist unbedingt das Freihalten
der Anwuchsflache von Unkrdutern zu gewahrleisten. Dies ist
Voraussetzung, um einen gesunden und ertragreichen Bestand
zu etablieren. Zuwachsverluste in der Etablierungsphase wirken
sich auf den gesamten Nutzungszeitraum negativ aus!

Eine mehrmalige, intensive Bodenvorbereitung verhindert das
Aufkommen der Bodenvegetation schon entscheidend im Vorfeld.
Untersaaten oder Nutzpflanzendecken (Bienenweiden) haben
sich, insbesondere bei Kleeuntersaaten, durch die wuchshem-
mende Wirkung und den erhdhten Mausebesatz nicht bewahrt.

Als weitere PflegemaBnahme wird bei starker, Idnger anhaltender
Trockenheit ein Bewdssern des neu gepflanzten Bestandes emp-
fohlen, da meist Unkrduter mit einer angespannten Wassersitu-
ation besser zurechtkommen.

Auf unkrautwichsigen Standorten sollten entweder im Herbst
oder im Frithjahr vor dem Pflanzen aufgelaufene Unkrduter besei-
tigt werden. Hier haben sich nicht selektive Herbizide bewéhrt.
Im Vorauflauf bis zum Austriebsbeginn der Bdume stehen ver-
schiedene Praparate zur Verfligung, die im ersten Standjahr fla-
chendeckend sehr wirksam ein- und zweikeimblattrige Unkrauter
bekdmpfen (siehe Tabelle 6). Die beste Wirkung wird mit dem Auf-
bringen auf »schwarze« Boden (unkrautfrei) realisiert. In der Regel
sind bei diesen Herbiziden keine weiteren PflegemaBnahmen er-
forderlich. Da bisher keine Pflanzenschutzmittel nach dem Pflan-
zenschutzgesetz (Stand 2014) fur die Kultur schnellwachsende
Baumarten zugelassen sind, ist ihr Einsatz nur nach §22 Pflanzen-
schutzgesetz (Genehmigung im Einzelfall) méglich. Bei einer An-
pflanzung als 6kologische Vorrangfliche (Greening) ist der Einsatz
von Pflanzenschutzmitteln nicht erlaubt.
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Gute Erfahrungen wurden besonders mit dem Bodenherbizid
»Flexidor« gesammelt, das bei ausreichender Bodenfeuchtigkeit
eine lang anhaltende Wirkung gegen zweikeimblattrige Unkrau-
ter entfaltet. Bei Aufkommen von Ungrédsern und Hirsen ist der
Einsatz von »Fusilade Max« bei einer Aufwandmenge von zwei
Litern je Hektar auch in weiterentwickelten Baumbestédnden
(40-60cm Wuchshohe) moglich. Gegen eine Spatverunkrau-
tung des Baumbestandes im Herbst des ersten Standjahres kann
»Kerb Flo« nach Eintritt der Vegetationsruhe der Bdume ange-
wendet werden.

Untersuchungen der Landwirtschaftskammer Schleswig-Hol-
stein ergaben eine sehr gute und lang anhaltende Wirkung der
Kombination »Terano« mit »Stomp Aqua«. Ebenfalls erzielte
»Worox Fu als alleiniges Wirkungsmittel oder in Kombination mit
»Stomp Aquac sehr gute Ergebnisse (Lance & Heexing, 2013). Die
Zulassung vom Herbizid »Terano« endet am 31.12.2014.

Genrine et al., (2014) praften Versuchsreinen zum Einsatz von Her-
biziden im bayrischen Tertidren Higelland an den Klonen Max4
und Hybrid 275 bzw. an »Inger« und »Tordis«. Als Mittel bewdhrten
sich die Herbizide »Artist« und »Spectrum Plus« (derzeit noch nicht
zugelassen). Die Kulturvertriglichkeit der untersuchten Herbizide
»Lontrel 100« (bei Hybrid 275 gering) und »Stomp Aqua« war teil-
weise eingeschrankt, aber noch vertretbar. Die Schadwirkung des

Herbizids »Katana« auf die Anpflanzungen war dagegen massiv.
Die verwendeten Pappeln reagierten sensibler auf die angewand-
ten Mittel, Hybrid 275 mehr als Max 4. Die Kombination von
»Stomp Aquac + »Artists, sSpectrum Plus« + »Cadoug, »Spectrum
Plus« + »Sencor WG« und »Stomp Aqua« + »Aramox erbrachte sehr
gute Wuchshemmmung der Unkrduter bei akzeptabler Beein-
trachtigung der Jungpflanzen.

Eine Verstarkung der Wirkung durch eine Doppeldosis gegeniiber
der angegebenen Einzeldosis konnte in Herbizidversuchen nicht
signifikant nachgewiesen werden.

Unter den mechanischen Verfahren hat sich der Einsatz der Roll-
oder Scharhacke bewdhrt. Beide Gerédte bekdmpfen zwischen den
Pflanzenreihen durch Hacken und Verschitten die sich im Auflauf
befindenden Unkrduter effektiv. Boden- und Hackfrasen beseiti-
gen heranwachsende Unkrduter ebenfalls gut. Ihr Einsatz kann
aber bestimmte Bodeneigenschaften nachteilig beeinflussen.
Sandige Boden werden durch diese Gerdte stark aufgelockert.
Dies férdert das schnelle Austrocknen der obersten Bodenschicht.
Auf schweren Boden konnen Frassohlen entstehen, die eine Aus-
bildung der Baumwurzeln behindern. Die mechanischen Pflege-
maschinen wirken nur sehr unvollkommen gegen die Unkraut-
flora in den Reihen.

Abbildung 12: Fldchiger Unkrautdruck auf die gesteckten Geholze
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Abbildung 13: Einsatz von Mulchfolie zur Unkrautbekdmpfung



Tabelle 6: Auswahl von mdglichen HerbizidmaBnahmen in Kurzumtriebsanlagen

Mittel Wirkstoff Menge Wirkung Einsatzpunkt Zulassung bis
Stomp Aqua Pendimethalin 3,51/ha zweikeimblattrige Geholze im VT bis 31.12.2017
Unkrduter im VA Austriebsbeginn, mittle-
re bis schwere Boden
Bacara Diflufenican/ Flurtamone 1,51 /ha Bodenherbizid zur nach der Pflanzung bis 31.12.2017
Bekdmpfung von aus Austriebsbeginn
Samen auflaufenden
zweikeimblattrigen
Unkrautern
Fusilade Max Fluazifop-p 21 /ha einkeimblattrige nach der Pflanzung bis 31.12.2022
Unkrduter, vor allem voller Blattaustrieb
Unkrauthirsen
Kerb Flo Propyzamid 3,751 /ha ein- und zweikeim- Herbstanwendung, 31.12.2017
blattrige Unkréuter wenn Geholze in
Vegetationsruhe sind
Vorox F Flumioxazin 1,2 kg/ha zweikeimblattrige Gehdlze im VT bis 31.12.2016
Unkrauter im VA Austriebsbeginn, mittle-
re bis schwere Béden
Boxer Prosulfocarb 51/ha Unkriuter im VA Geholze im VT bis 30.9.2015
bis erstes Laubblatt Austriebsbeginn, mittle-
re bis schwere Boden
Flexidor Isoxaben 11/ha Unkrduter im VA Gehdlze im VT bis 31.12.2021
Austriebsbeginn, mittle-
re bis schwere Béden
Artist Flufenacet/ Metribuzin 2,5 kg/ha Unkrguter im VA Geholze im VT bis 31.12.2016
Cadou SC Flufenacet 0,3-0,51/ha Austriebsbeginn, mittle-
Sencor WG" Metribuzin 0,75 kg/ha re bis schwere Boden
Fusilade Max’ Fluazifop-p einkeimblattrige Geholze im VT bis 31.12.2022
Aramo Clethodim Unkréauter Austriebsbeginn 31.12.2015
Gallant Super Tepraloxydim 31.12.2022
Haloxyfop-R
glyphosathaltige Glyphosat Dosierung nach ein- und zweikeim- bis 3-4 Tage je nach Mittel

Herbizide Herstellerangaben

blattrige Unkrauter vor der Pflanzung zu beachten

* Einsatz auch bei vollem Blattaustrieb mdglich; VT = Voraustrieb; VA = Vorauflauf

Die Schreibweise der Namen der Pflanzenschutzmittel erfolgt unabhéngig von der Handelsbezeichnung einheitlich in Kleinbuchstaben.

Quelle: RoHRIcHT & RuscHer (2009), GexriNG et al. (2014), Lanee & Heneking (2013)

Um eine herbizidfreie Bestandesbegriindung wie sie in Wasser-
schutzgebieten oder im Biolandbau gefordert wird erfolgreich
umzusetzen, bedarf es einer weitreichenden Planung. Schon die
Baumartenwahl und die Auswahl des Pflanzgutes beeinflussen
das weitere Vorgehen. Bewurzelte Steckholzer eignen sich fir
die rein mechanische Unkrautbekdmpfung am besten, da das
vorhandene Bewurzelungssystem einen konstanten kraftigen
Wuchs erméglicht. Stecklingen fehlt es an geniligend Konkur-
renzvermogen und wurzelnackte Pflanzen trocknen oft durch
die hohe Blattmasse im Laufe des Wachstums zuriick. Der Ein-
satz von Setzstangen ist flir eine Begriindung energetisch ge-
nutzter Plantagen meist zu teurer.

AuBer dem schon eingangs beschriebenen Einsatz von Roll-
oder Scharhacken, Striegeln oder Eggen ist deren Einsatzzeit-
punkt wichtig. Dabei ist der frihzeitige und mehrfache Einsatz
von besonderer Bedeutung. Ein zu langes Warten macht eine
anschlieBende, manuelle Pflege notwendig (Abbildung 11 und
12). Schon das beginnende Auftreten von Unkrdutern muss be-

kdmpft werden, nicht erst die anschlieBende Konkurrenzsitua-
tion mit dem Pflanzgut. Fur spatere PflegemaBnahmen eignet
sich das Mulchen oder Mé&hen. Bei auftretenden Winden-Arten
ist das Entfernen der Pflanzen vor dem ersten Hochranken un-
bedingt durchzuflhren.

Mulchfolien aus dem Gartenbau eignen sich insbesondere fir
die Anlage von Agroforstsystemen, dem Streifenanbau oder Fla-
chen bei denen die regelmaBige Begleitwuchskontrolle nicht
mdglich ist (Abbildung 13). Wichtig dabei ist die windfeste Ver-
ankerung der Folien und das ausreichende Herausragen der
Stecklinge. Ein nicht zu unterschdtzender Aspekt ist der Idngere
Verbleib der Bodenfeuchte, was zu einem besseren Anwuchsver-
halten fihrt. Die Materialkosten liegen bei ca. 0,20 €/m2 und mit
biologisch abbaubarer Folie bei 0,30€/m2 (Spancensere et al.,
2011). Der Zeitaufwand flr das Verlegen, Sichern und Entfernen
der Folie ist beachtlich.
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Biotische Schadfaktoren

Pappeln und Weiden kénnen im Verlauf ihrer Entwicklung von
zahlreichen Krankheiten und Schadlingen befallen werden. Der
Anbau weniger Klonsorten und die dadurch eingeschrankte Diver-
sitat verursachen eine hdhere Anfalligkeit fir biotische Schaden.
Die stetige Zunahme von KUP-Anbauflachen bringt auch eine
Erhdhung der biotischen Schaden mit sich.

Ausgeldst werden sie durch Pilze, Viren, Bakterien, Sdugetiere,
aber auch Insekten. Durch die vergleichsweise neue Bewirtschaf-
tungsform gibt es bisher noch wenig Erfahrung mit der langer-
fristigen Entwicklung der Schadfaktoren. Nachfolgend werden
die Schaderreger aufgefiihrt, die entweder durch ihre Haufung
oder ihr Schadpotenzial in KUP von Bedeutung sind. Treten meh-
rere Schadsymptome gleichzeitig auf, kdnnen deren Auswirkun-
gen den Plantagenbestand gefdhrden.

Eine Vielzah!l der Schadfaktoren ist klonspezifisch stark unter-
schiedlich. Eine Zlchtungsform, die gegen einen GroBteil der
Schaderreger resistent ist, findet sich derzeit nicht. Daher sollte
ein breites Spektrum an Klonen beim Anbau verwendet werden,
um eine dauerhafte Bewirtschaftung zu ermdéglichen.

Ein Schadbild an Blattern und Trieben der Pappel und Weide sind
Rostpilze der Gattung Melampsora spec. (Abbildung 14 und15).
Die Empfindlichkeit gegeniiber den Rostpilzen ist genetisch be-
dingt. Bei Anlage einer KUP sollte auf resistente Sorten zuriick-
gegriffen werden bzw. sollten mehrere verschiedene Sorten Ver-
wendung finden, um einen zuklinftigen Befall zu minimieren.
Die Sorten »Beaupréy, »Unalg, »Raspalje«, »Rap« und »Donk« sind
auf Grund ihrer Empfindlichkeit gegeniber Rostpilzen nicht
mehr fir einen Anbau zu verwenden.

Der Befall wird durch feuchtwarme Witterung und die Nahe zu
Lirchen (Larix spec.) beglinstigt, welche fir bestimmte Arten
des Pilzes (z.B. Melampsora larici-populina) als Zwischenwirt
dienen und dadurch die Befallswahrscheinlichkeit erhohen. Ein
Abstand von minimal 500 Metern, optimal zwei Kilometern
zum nichsten Larchenbestand ist empfehlenswert (Tussy, 2005).
Die Symptome beginnen auf der Blattunterseite der unteren
Blatter mit Bildung der typischen erhabenen Sporenlager und
breiten sich auf den ganzen Baum aus. Je nach Grad des nach-
folgenden Blattverlustes kommt es zu einem Ertragsriickgang.
Dabei spielen die Befallsstarke und der Befallszeitpunkt der
Pflanze eine wesentliche Rolle. Spdtsommerlicher Befall verzo-
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Abbildung 14: Pappelblattrost (Melampsora spec.) am Pappelklon Beaupré

Abbildung 15: Uredosporenlager des Pilzes auf der Blattunterseite (Sorte Beaupré)

Abbildung 16: Triebspitzenkrankheit (Ventura populina) an Pappel



gert das Verholzen der Jahrestriebe, was die Frostempfindlich-
keit erhdht. Des Weiteren nimmt die Gefahr von Sekundéarin-
fektionen (Zweitinfektion) zu (Georal & MiLLER, 2013).

Ein hohes Resistenzniveau weisen asiatische Balsampappeln auf
(Sinner, 1996). Eine Behandlung mit Fungiziden ist durch die Hohe
der Bestdnde nur mit Spezialmaschinen durch mehrmaliges Be-
fahren moglich und daher wirtschaftlich nicht umsetzbar.
Wirtschaftlichen Schaden an Kurzumtriebsplantagen verursacht
die Triebspitzenkrankheit (Ventura populina, Ventura macularis
bei Pappeln; Ventura saliciperda, Ventura radiosa bei Weiden)
(Abbildung 16). Die Triebspitzenkrankheit fihrt zum Absterben
von Blattern und Trieben. Diese verfarben sich schwarz. Bei wie-
derholtem Befall verbuschen die Pflanzen. Junge Pappeln und
Weiden sterben durch den Befall ab. Die Infektion erfolgt im
Frithjahr durch Ascosporen. Sie geht von auf dem Boden liegen-
den, befallenen Blattern aus. Eine Infektion kann auch Gber die
Konidien (Sporen der Pilze) ausgelést werden, die sich an abge-
storbenen Trieben befinden. Sie infizieren gesunde Blatter.
Feuchte Witterung beglnstigt die Ausbreitung der Krankheit im
Bestand. Genetisch belastete Pappelbestdnde sterben meist
friihzeitig ab. Ein Antrag fiir die Anwendung des Mittels Previcur
N (Wirkstoff: Propamocarb-Hydrochlorid; 722 g/l) zur Bekdmp-
fung der Triebspitzenkrankheit in Kurzumtriebsplantagen mit
Pappel und Weide nach §22 PflISchG wurde wegen der nicht
abschatzbaren Auswirkungen auf den Naturhaushalt abschldgig
beschieden. Dem Mittel wurde aber keine Rickstandsrelevanz
attestiert (Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittel-
sicherheit, 2008).

Eine weitere pilzliche Erkrankung der Rinden- und Astbereiche
ist der Rindenbrand der Weide (Glomerella spec./Colletotrichum
spec.) und der Pappel (Cryptodiaporthe populea). Durch den Rin-
denbrand sterben die Aste bzw. die oberen Kronenpartien ab
(ScHuizke et al., 1990). Der Pappelrindenbrand befillt in erster
Linie Schwarzpappeln und deren Hybriden. Balsampappeln, mit
Ausnahme der Sorte »Androscogging, gelten als resistent. Der
Pilz weist ein groBes Schadpotenzial auf. Die Infizierung erfolgt
auBerhalb der Vegetationszeit an Blattnarben, auch bei Tempe-
raturen unter vier Grad Celsius (Georal &MuLLER, 2013). Im Friih-
jahr sind deutlich abgegrenzte eingefallene Rindenbereiche zu
erkennen, unter dem das Kambrium (Wachstumsschicht zwi-
schen Splintholz und Borke) abgestorben ist. In der Regel schafft
es der Baum nicht, diese Stellen zu Uberwallen, weitere Pilze
dringen durch die Wunde ein und destabilisieren den Baum.
GroBflachige Bereiche von KUP kénnen umbrechen. Junge, mit
Rindenbrand befallene Pflanzen sterben meist ab.

Ferner sind der Bakterienkrebs der Pappel (Xanthomonas popull),
die Brennfleckenkrankheit (Marssonia spec.), Rutenbrenner-
krankheit (Glomerella miyabeana) sowie Rindenschorf (Pollac-
cia saliciperda) als weitere magliche auftretende Krankheiten zu
nennen. Auf ndhrstoffreichen, gut mit Wasser versorgten Stand-
orten kann die Rindennekrose (Fusarium spec.) zum Absterben
gréBerer Rindenflichen fiihren (Liesiarp, 2007).

Abbildung 18: Massenvermehrung des GroBen Pappelblattkéfers (Chrysomela populi)
auf einer beernteten KUP

Neben Pilzen und Bakterien schadigen Insekten die Blatter,
Knospen und Triebe der Baume.

Hier sind es vor allem der GroBe Pappelblattkdfer (Chrysomela
populi; Abbildung 17), der Kleine Pappelblattkafer (Chrysomela
tremulae), der Weidenblattkdfer (Phratora vitellinae, Phratora
vulgatissima) und verschiedene Blattwespen (z.B. Nematus pa-
pillosus, N. pavidus, N. caeruleocarpus) zu nennen, deren Befall
sich bestandesgefdhrdend auswirken kann.

Ein Befall mit dem GroBen Pappelblattkéfer (Abbildung 18)
kann zu starken FraBschaden bis hin zum Zusammenbrechen
einer KUP fuhren. Der Pappelblattkdfer bevorzugt junge Blatter,
insbesondere von Max-Klonen, die durch Larve und Kafer ge-
fressen werden. Der 9-12mm groBe Kafer legt Eier an der
Blattunterseite und an Asten ab, aus denen nach einer Woche
die Larven schllipfen. Innerhalb von zwei Wochen entwickeln
sie sich vom ersten zum dritten Larvenstadium. AnschlieBend
findet eine Verpuppung an der Blattunterseite oder an der Be-
gleitvegetation statt.
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Schadauswirkungen sind vor allem an jungen Bestdnden und
nach der Ernte im Friihjahr zu beobachten. Kurze Umtriebszeiten
fordern die Entwicklung der Art (Georel & MutLer, 2013). Befinden
sich bei einer Neubegriindung einer Plantage bereits befallene
Plantagen in der Ndhe (weniger als einen Kilometer entfernt),
kann dies zu verstarktem Befall fiihren. Auf Grund der jungen
Blatter und Triebe sind die Steckholzer sehr attraktiv fiir den
Pappelblattkafer, weshalb diese tbersiedeln. Bereits ab einer Be-
fallsdichte von einem Kéafer pro Steckling ist ein Absterben der
Plantage méglich. Trockene Witterungsverhaltnisse kdnnen die
Absterbeerscheinung verstarken.

Nach erfolgter Ernte der Pappeln finden die Gberwinterten Kafer
im darauffolgenden Friihjahr keine Nahrung mehr vor und be-
ginnen sofort die Stockaustriebe der Pappel zu fressen. Erfolgt
ein hoher Befall mit GroBen Pappelblattkdfern im Jahr nach der
Ernte, kann KahlfraB und anschlieBendes Absterben der Wurzel-
stocke auftreten. In dlteren, bestockten Plantagen kénnen sich
aufgrund der hohen Blattmasse hohe Kéferpopulationen entwi-
ckeln, ohne nennenswerte Schiden anzurichten. Sehr hohe Dich-
ten an Kéfern schaffen allerdings, den Austrieb komplett zu
unterdriicken. Ist bis Ende Mai noch kein Austrieb erfolgt, sollte
eine Bekdmpfung der Kafer erfolgen, um weitere Zuwachsver-
luste und ein Absterben der Stécke zu verhindern (Georsl & MoL-
LER, 2013).

Der Kleine Pappelblattkdfer (Chrysomela tremulae; Abbildung
19) tritt nicht so hdufig auf wie der GroBe Pappelblattkafer
(Chrysomela tremulae), hat jedoch auch das Potenzial zur Mas-
senvermehrung. Die Lebensweise des Kafers ist der des GroBen
Pappelblattkafers sehr dhnlich. Die Larven fressen ebenfalls an
den untersten Bldttern einer Pflanze. In Kombination mit dem
GroBen Pappelblattkafer ist ein KahlfraB von Plantagen mdglich.

Zu den Weidenblattkafern (Abbildung 20) gehéren die Metalli-
schen Weidenblattkéfer (Phratora vitellinae), die vorwiegend an
der Pappel, und die Blauen Weidenblattkifer (Phratora vulgatis-
sima), die an der Weide vorkommen. Beide Arten besitzen eine
starke Sortenpréaferenz (Bevorzugung bestimmter Sorten). Ende
Marz/Anfang April kommt es zum Schwarmen der Kifer, die hau-
fig auBerhalb der Plantagen in geeigneten »Unterschliipfen« (Rin-
denverwachsungen, Astnarben, Faulstellen) Gberwintern. Die Kafer
sind mit 4-5mm wesentlich kleiner als die Pappelblattkdfer und
auffallend metallisch gldnzend. Die Eiablage der Kéfer beginnt
Ende April/Anfang Mai an der Blattunterseite. Die schliipfenden
Larven fressen gesellig. Dadurch sind sie von den Pappelblattka-
ferlarven zu unterscheiden (Hewsis et al., 2013). Nach zwei Wochen
lassen sich die Larven zum anschlieBenden Verpuppen auf den
Boden fallen. Starke Populationsdichten kdnnen bei Pappelbestéan-
den zum volligen Entlauben fihren, der FraBschaden kann aber
meist von den Bestdnden ausgeglichen werden. Bei einem mehr-
maligen Befall besteht die Gefahr des Zuriicktrocknens der Triebe
mit anschlieBender mdglicher Pilzinfektion. Eine Bekdmpfung bei
Massenvermehrungen ist maglich, bei einem Auftreten in mehr-
jahrigen Bestanden aufgrund der Pflanzhdhe jedoch nur mit Spe-
zialtechnik aus dem Gartenbau.
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Abbildung 19: Kleiner Pappelblattkifer (Chrysomela tremulae)

Abbildung 20: Weidenblattkafer (Phratora spec.)

Eine Vielzahl von Schadlingen kann auch am Holzkérper auftre-
ten. In Pappelplantagen kommen die Larven des GroBen und
Kleinen Pappelbocks (Saperda cacharias bzw. Saperda popu-
lina) im Holzkarper vor. Der Kleine Pappelbock ist mit 9 - 15 mm
Millimetern nur halb so groB wie der GroBe Pappelbock (Abbildung
21) mit 20 - 30 mm Lange. Bei beiden Arten schadigen die Larven
den inneren Stamm- und Wurzelbereich, die Kafer fressen an
den Blattern. Der Kleine Pappelbock bohrt sich in junge Stdimme
oder Zweige ein und verursacht so eine Schadstelle, die bei gré-
Berer Belastung (z.B. Sturm) brechen kann (Abbildung 22). Die
Larven des GroBen Pappelbocks (Abbildung 23) kommen fast
ausschlieBlich im Holz von &lteren Stocken (dlter als fiinf Jahre)
vor (Abbbildung 24), wo sie meist erst nach der Ernte sichtbar wer-
den. Durch die Bindung an starkere Holzdimensionen verursachen
sie vor allem wirtschaftliche Schaden im Stammbholz, was zur
stofflichen Verwendung genutzt wird.

Drahtwiirmer die Larven der Schnellkafer (Fam. Elateridae), kon-
nen wie im Kartoffel- und Maisanbau auch in KUP beachtlichen
Schaden anrichten. Die Larven entwickeln sich mehrere Jahre



Abbildung 21: GroBer Pappelbockkéfer (Saperda cacharias)

Abbildung 22: Typische Verdickung des Triebes mit Ausflugloch des Kéfers
des Kleinen Pappelbocks (Saperda populina)

(bis 5 Jahre) nach oben. Nur im Friihjahr und Herbst kommen sie
in den Oberboden und verursachen Schiden an den Wurzeln.
Eine stark mit Drahtwlrmern befallene Flache sollte nicht als
KUP genutzt werden, da die Etablierung der Gehdlze schwierig
ist und die Larven im Boden schwer bekdmpft werden kdénnen.
Eine Bestandeskontrolle wird mit Hilfe von keimendem Weizen,
Kartoffeln oder Mais an 20 Koderstellen/ha mit einer Tiefe von
10cm durchgefiihrt. Nach einem Zeitraum von 4 -7 Tagen sind
die Fallen zu kontrollieren und eine Zahlung der Larven kann
erfolgen. Im Marktfruchtanbau liegt der kritische Wert bei 2 -6
Wirmern/mz.

Blattwespen (z.B. Kleine Pappelblattwespe, [Nematus papillosus];
Dunkle Pappelblattwespe, [N. pavidus]; Kleine Weidenblattwespe,
[N. caeruleocarpus]) kénnen durch BlattfraB der Larven zu starken
Schaden in KUP fiihren. Die genannten Arten kdnnen durch ihre
schnelle Vermehrung und dem Aufreten von mehreren Genera-
tionen pro Jahr zu Massenvermehrungen fiihren und besitzen
deshalb ein hohes Schadpotenzial.

Abbildung 24: Bohrmehl der Larven des GroBen Pappelbockkéfers
(Saperda cacharias)

Die Uberwinterung erfolgt als Larve in Kokons im Boden. Die
Larven verpuppen sich im Friihjahr und erscheinen ab Mai als
Imagines. Nach der Eiablage an der Blattunterseite schllipfen
nach einer Woche die Junglarven, die anfangs LochfraB an den
Blattern verursachen. Die Entwicklung dauert 2 -3 Wochen mit
FraB der gesamten Blatter und anschlieBender Verpuppung am
Boden. Innerhalb einer Vegetationsperiode wiederholt sich der
Vorgang bis zu zweimal. Die Blattwespengenerationen kénnen so
in wenigen Wochen ganze Bestande entlauben (Georal & MULLER,
2013).

Der BlattfraB der Kleinen Pappelblattwespe und der Kleinen Wei-
denblattwespe erfolgt von unten nach oben unter Meidung der
jungen Blatter. Dadurch ist eine friihzeitige Erkennung schwie-
rig. Die Dunkle Pappelblattwespe frisst dagegen am Baum von
oben nach unten unter Bevorzugung der jungen Blatter. Etab-
lierte Bestdnde kdnnen einen KahlfraB verkraften, solange keine
weiteren schadigenden Einfllisse dazukommen. In Mutterquar-
tieren verursachen die FraBschdden nicht nur ZuwachseinbuBen,
sondern auch schlechte Qualitdten am Vermehrungsgut. Hier ist ein
friihzeitiger Einsatz von Pflanzenschutzmitteln zu empfehlen.
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Abbildung 25: FraBbild der Keulhornblattwespen (Fam. Cimbicidae)
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Der FraB von Keulhornblattwespen (Fam. Cimbicidae) ist optisch
auffallig. Die adulten Tiere verursachen mit ihren Mundwerkzeu-
gen ringférmige Verletzungen an jungen Trieben zur Nahrungs-
aufnahme von Pflanzensiften (Abbildung 25). Diese Verwundung
wird vom Baum Uberwallt, wobei ein markanter Ring entsteht.
Die geschadigten Triebe neigen dazu, an dieser Stelle bei starkerer
Belastung zu brechen. Wirtschaftlich relevante Schaden treten
deshalb fast ausschlieBlich in Mutterquartieren auf, wodurch
sich die Ernte an verwertbaren Stecklingen reduziert.

Weitere, hdufig in KUP auftretende Schadlinge, die meist keine
wirtschaftlich erkennbaren Schaden anrichten, sind Blattroller
(Byctiscus populi), Griinriissler (Phyllobius spec.), Gallmiicken
(z.B. Dasineura marginemtorquens) und Weidenkahneule (Earias
chlorana).

Beim Anbau schnellwachsender Baumarten im Kurzumtrieb be-
steht generell die Gefahr, dass sich auf diesen Flachen Scher-
miuse (Arvicola amphibius) und Feldmause (Microtus arvalis
pal) in stiarkerem MaBe ansiedeln. Insbesondere die Schermaus
kann in hoher Bestandsdichte auftreten. Sie nagt hauptséchlich
wahrend des Winters an Wurzeln der Laubgehdlze. Es werden
auch Altbdume befallen und bis auf die Hauptwurzeln befressen.
Bei einem hohen Befall konnen die Biume vertrocknen. Besonders
Neupflanzungen sind gefahrdet. Die Pflanzen sind an ihrer
Schréagstellung zu erkennen und lassen sich von Hand aus dem
Boden ziehen. Bis zu 50% des Jungbestandes kénnen auf diese
Weise vernichtet werden (Fortmann, 2002).

Sorten

Max 4 Muhle Sven Tora Tordis

Larsen

B Pappelsorten M Weidensorten

Abbildung 26: Wildverbiss durch Reh- und Rotwild an verschiedenen Pappel- (griin) und Weidensorten (grau) auf drei Versuchsplantagen im Jahr 2008
Quelle: Hewgic & MiLer (2010)
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Abbildung 27: Mehrmaliger Fegeschaden von Rehwild an Pappel mit
erkennbaren ZuwachseinbufBen

Erd-, Feld- und Rételmaus (Microtus agrestis, Microtus arvalis,
Myodes glareolus) nagen ringférmig am Wurzelhals und der
Rinde meist junger Bdume, was zur Schwachung des Baumes
oder dessen Absterben fiihrt. Das Reduzieren der Bodenvegeta-
tion durch Mulchen oder Herbizide unterbindet hohe Mausepo-
pulationen. Auch das Aufstellen von Sitzstangen flr Greifvigel
kann Massenvermehrungen vorbeugen. Neuanpflanzungen sind
sorgféltig auf Befall zu kontrollieren. Ist eine erhdhte Bestands-
dichte an Mausen (> 0,1 Tier/m2 durch Probefinge, Loch-Tret-
Methode) festgestellt worden, wird eine Bekimpfung empfohlen.
Eine Begasung der Baue oder das Ausbringen von zugelassenen
Rodentiziden (chemisches Mittel zur Bekdmpfung von Nagetie-
ren) per Hand, Auslegegerét oder Schermauspflug ist moglich.
Fir das Auslegen der Koder ist ein Sachkundenachweis erforder-
lich. Fiinf Kérner mit Zinkphosphid werden pro Mauseloch mit
einer Legeflinte ausgebracht. Der einzige zugelassene Wirkstoff
Zinkphosphid verliert jedoch Ende 2014 seine Zulassung.

Die Anlage einer Plantage in Gewdasserndhe mit Biberbesatz
kann zu massiven FraBschdden, insbesondere in den Randberei-
chen fiihren. Daher sollte ein Abstand von mindestens 30 m zum
nachsten, ganzjahrig wasserflihrenden Gewdsser eingehalten
werden, da sich Biber selten mehr als 20 m vom Gewaésserrand

entfernen (Sciwas, 2009). Ein geringer Weichlaubholzanteil in
Gewadsserndhe verursacht eine intensivere Suche nach Nahrung
in gréBerer Entfernung zum Gewdsser. Als maximale Distanz fur
die Nahrungssuche Gber Land geben Zasner et al. (2009) 200 m an.
Hetsic & MULLER et al. (2008) nennen einen Abstand von 500 m.

Fir viele Schalenwildarten bieten besonders junge Austriebe in
KUP eine beliebte Asung. In waldarmen Gebieten oder bei hoher
Wilddichte kdnnen groBe Schiden an Plantagen entstehen, die
zum Absterben der Wurzelstdcke fiihren (Friepricr, 1999). Beson-
dere Auswirkung kann der Verbiss in den ersten beiden Anbau-
jahren und jeweils im ersten Jahr nach der Ernte haben. Vor
allem kleinere Anlageflachen insbesondere mit Weide sind ge-
fahrdet.

Untersuchungen zum Verbiss zeigen eine deutliche Bevorzugung
der Weidenarten. Die Pappelklone »Androscoggin« und »Muhle
Larsen« zeigen den starksten Verbiss (Hewsic & MiLer, 2010; Ab-
bildung 26). Eine Reduzierung von Wildverbiss, aber auch von
Fegen (Abbildung 27) und Schilen (Rotwild) kann nur durch eine
Reduzierung der Wildbestdnde erreicht werden. Eine Zdunung
der Flichen macht einen Anbau meist unwirtschaftlich (Zaun-
kosten 7 €/Ifm).

Eine Vielzahl von Niitzlingen kann das Ausbreiten von Schéd-
lingen in KUP verzdgern bzw. ganz unterbinden. Die Parasiti-
schen Wespen zdhlen zu den bedeutendsten natirlichen Ge-
genspielern von Schadlingen. Sie unterscheiden sich von den
Blattwespen durch ihre so genannte »Wespentailleg, eine Ein-
schniirung des Hinterleibes, die diese nitzlichen Gegenspieler
meist charakterisiert (Georal & MULLER, 2013). Zu diesen Nitzlin-
gen zdhlen die Schlupfwespen und Erzwespen, welche die Eier
und Larven der Schadlinge parasitieren und deren Population
entscheidend schwadchen kdnnen. Parasitische Fliegen, zu denen
die Raubfliegen (Cleonice callida) gehoren und die Gruppe der
Schwebfliegen bzw. deren Larven sind weitere wichtige Rduber
von Schadlingen.

Gegen pilzliche und tierische Schadlinge in KUP mit schnell-
wachsenden Baumarten sind Pflanzenschutzmittel nur auf An-
trag zugelassen. Genehmigungen miissen nach § 22 PfISchG im
Einzelfall beantragt werden. Eine chemische Bekdmpfung der
schadlichen Insekten hat auch immer eine Vernichtung der
Nutzlinge zur Folge, was zu einer weiteren Verschiebung des
6kologischen Gleichgewichts in KUP fiihrt. Aus diesem Grund ist
vorbeugenden MaBnahmen besondere Aufmerksamkeit zu
schenken. Sie bestehen im Anbau mehrerer Sorten und Arten mit
guten Resistenzeigenschaften gegen Schadfaktoren auf einer
Anbaufldche. Ebenso ist die unmittelbare Nachbarschaft von
Larchen (bis 500 m Entfernung; Zwischenwirt des Pappelrostes)
zu vermeiden.

I Ausfiihrlichere Informationen

- www.dlg.org/fileadmin/downloads/merkblaetter/
dlg-merkblatt_392.pdf

Biotische Schadfaktoren | 23


http://www.dlg.org/fileadmin/downloads/merkblaetter/dlg-merkblatt_392.pdf
http://www.dlg.org/fileadmin/downloads/merkblaetter/dlg-merkblatt_392.pdf

Dingung

Die Vorgaben der Dingeverordnung sind auch bei Nahrstoffga-
ben zu Kurzumtriebsplantagen unbedingt zu beachten, so u.a.:
»or der Aufbringung von wesentlichen N&hrstoffmengen an
Stickstoff oder Phosphat mit Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen,
Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln ist der Diingebedarf
der Kultur sachgerecht festzustellen. Erfordernisse fiir die Erhal-
tung der standortbezogenen Bodenfruchtbarkeit sind zusatzlich
zu berlcksichtigen. Die Dlngebedarfsermittlung muss so erfol-
gen, dass ein Gleichgewicht zwischen dem voraussichtlichen
N&hrstoffoedarf und der Nahrstoffversorgung gewahrleistet ist.«
Die Diingeverordnung wird derzeit tberarbeitet. Es sind die jewei-
lig glltigen Regelungen zu beachten. Weitere Informationen unter:
- www.landwirtschaft.sachsen.de/landwirtschaft/18414.htm

Zur Diingung von Kurzumtriebsplantagen liegen auf Grund des
bisher geringen Anbauumfanges wenige Ergebnisse aus Wissen-
schaft und Praxis vor. Durch die Ernte von KUP entsteht kein jahr-
licher Nahrstoffentzug wie bei konventioneller Ackernutzung.
Erfolgt ein Anbau auf einer Ackerflache mit bisher konventionel-
lem Anbau von Feldfriichten, so ist in der Regel eine ausreichende
Nahrstoffversorgung fiir die ersten Umtriebe gewahrleistet.

Untersuchungen zur N-Diingung zeigen verschiedene Ergebnisse.
HormanN-ScHieLLE et al. (1999) verwiesen auf eine deutliche Ertrags-
steigerung bei Weide auf Sonderstandorten (Bergbaufolgeland-

Tabelle 7: Durchschnittliche Nahrstoffgehalte im
Erntegut schnellwachsender Baumarten (Pappel/Weide)
im Kurzumtrieb

Nahrstoff Umtrieb
2 Jahre 3 Jahre 4 Jahre 12 Jahre
Gehalt in kg/t TM

Stickstoff (N) 6,6 48 3,7 2,0
Phosphor (P) 11 0,9 0,6 0,3
Kalium (K) 3,6 3,6 2,6 1.9
Magnesium (Mg) 0,6 0,6 0,8 0,5
Kalzium (Ca) 51 4.4 54 54

nach Kraprensauer (1989); Hartmann (2000); RokricHT et al. (2002), Stowzensure (2007)
Ertrag kalkuliert nach Angaben von Lercr (1985), Nahrstoffgehalte nach Angaben
von Kauter et al. (2001)
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schaften). Dagegen wurde auf einer KUP mit Aspen nur in der
ersten Rotation ein schwacher Mehrertrag durch eine zusatzli-
che N-Diingung festgestellt (Renruess, 1995). Besonders auf dr-
meren oder abgereicherten Standorten (Brachen, Bergbaufolge-
landschaften) kann eine Dingung notwendig werden. Der
Diingungsbedarf ist im Gegensatz zum Bedarf von Ackerfriich-
ten als sehr gering einzustufen (N-Diingung: KUP ca. 2 -6kg/
tawo Weizen ca. 20 - 30kg/t,yo).

Fir die Hohe der Diingung ist vor allem der Entzug an Nahrstof-
fen durch das Erntegut maBgebend. Der ermittelte Diingerbedarf
einer Kultur ist in Abhdngigkeit vom Versorgungszustand des
Bodens mit Nahrstoffen und seinem Nachlieferungsvermdgen
weiter zu modifizieren. Bei schnellwachsenden Baumarten ist zu
beachten, dass die entlaubten Vollbdume wahrend der Vegeta-
tionsruhe beerntet werden. Die Blatter als ndhrstoffreichster
Baumbestandteil verbleiben auf der Flache und somit ein GrofB-
teil der notwendigen Nahrstoffe (insbesondere N und P), die
nach der Streuzersetzung und Mineralisierung den Pflanzen
wieder zur Verfligung stehen. Zusatzlich werden durch die
Baumwurzeln tiefere Bodenhorizonte als durch landwirtschaft-
liche Kulturen erschlossen.

Die Nahrstoffgehalte der geernteten Vollbdume verdndern sich in
Abhingigkeit von der Umtriebszeit (Tabelle 7). Je langer die Um-
triebszeit andauert, umso mehr verschiebt sich das Mineralver-
haltnis zwischen Stamm und Rinde zu Gunsten des nahrstoffar-
men Stammbholzes. Der Rindenanteil, in dem in starkem MaBe die
Nihrstoffe (N, P, K, Ca) gebunden sind, verringert sich.

Basierend auf den Nahrstoffangaben in Tabelle 8 werden bei der
im Kurzumtrieb zu erwartenden Ertragsspanne von 6 - 16 t,y,/
ha*a vor allem Stickstoff, Kalium und Kalzium vom Acker expor-
tiert. Insbesondere bei hohen jahrlichen Ertrdgen >12t,,./ha*a
werden bei langjahriger Nutzung der Baumbestande die Nahr-
stoffreserven des Bodens stérker beansprucht (Tabelle 8). Auch
die Bilanzierung des Néhrstoffflusses unter Einschluss der liber
die Blattmasse im Kreislauf Boden-Pflanze verbleibenden Nahr-
stoffe unterstreicht die Notwendigkeit, die entzogenen Nahr-
stoffe lber organisch-mineralische DingungsmaBnahmen zu
ersetzen.

Mit Hilfe der in Tabelle 7 angegebenen vorldufigen Richtwerte
zum Nahrstoffentzug und unter Einbeziehung des fir den



Standort kalkulierten jahrlichen Holzzuwachses (t,,,/ha*a) kann
man den N&hrstoffbedarf fiir den geplanten Umtrieb ermitteln.

Fir die Bemessung der N-Gabe ist der pflanzenverfligbare N-
Gehalt im Boden (N, im Friihjahr zu Beginn des neuen Um-
triebes zu bertcksichtigen. Bei hohen N,,;,-Gehalten, die Uber
den bodenspezifischen Normalwerten liegen, sind entspre-
chende Abschldge an der am Entzug ausgerichteten N-Dlnger-
gabe vorzunehmen. Auf sehr niedrige, unterhalb des N,,;,-Nor-
malwertes liegende Gehalte sollte mit Zuschldgen reagiert
werden.

Die fir Phosphor (P), Kalium (K), Magnesium (Mg) und Kalzium
(Ca) anhand der Entzugsrichtwerte (Tabelle 7 und 8) berechnete
Dlngergabe ist ebenfalls an die standortspezifischen Bedingun-
gen (Versorgungsstufe der Ackerkrume) anzupassen.

Fur die Berechnung dieser Zu- und Abschldge bilden die ent-
sprechenden Richtwerte aus dem erprobten Diingungsbe-
ratungsprogramm BEFU (Forster, 2013) eine gute Grundlage.
Weitere Informationen unter:

- www.landwirtschaft.sachsen.de/befu

Mit Hilfe der Blattanalyse ist es méglich, den Erndhrungszustand
der Bdume in Kurzumtriebsplantagen zu beurteilen. Fiir Pappeln
und Weiden liegen Grenzwertbereiche eines optimalen Erndh-
rungszustandes vor (Beremann, 1988; MakescHin, 1994). Die Blatt-
analyse wird in der Hauptwachstumsphase (Juli/August) der
Bdume am vierten voll ausgebildeten Blatt von der Spitze des
hochsten Triebes vorgenommen. Auf diese Weise kann der Ver-
sorgungszustand der Bdume mit Stickstoff, Phosphor, Kalium,
Kalzium und Magnesium beurteilt werden (Tabelle 9). Die Blatt-
diagnose ist eine weitere Entscheidungshilfe, um Diingungs-
maBnahmen gezielt anzuwenden.

Unter Nutzung der Richtwerte (Tabellen 7 und 8) wird beispiel-
haft der Diingerbedarf fiir eine vierjdhrige Rotation einer Kurzum-
triebsanlage mit Pappeln und Weiden berechnet (Tabelle 10). Die
Ausbringung der Diingermenge ist jeweils nach der Ernte vorzu-

nehmen. Obwohl zur Dingung einer KUP keine langjahrigen Er-
fahrungen vorliegen, gilt es als relativ gesichert, dass auf gut ver-
sorgten landwirtschaftlichen Flachen im Pappelanbau mindestens
die ersten 15 Jahre auf eine N-Dlingergabe verzichtet werden
kann (RoHRICHT & RuscHEr, 2009).

Diese Ergebnisse decken sich mit Aussagen in der Literatur, wo-
nach Pappeln auf urspriinglich gut versorgten Ackerflachen zu-
mindest in den ersten Jahren keine Diingung bendtigen (Renruess,
1995; HormaNN, 1999; Buneart, 1999; Kosus, 2000; Werner et. al,
2004).

Bei Weide hingegen kann nach jedem Umtrieb eine N-Gabe nétig
sein. Bei der Weide wird von einer N-Diingung jedoch ein gewis-
ser Ertragszuwachs erwartet. Auf Kurzumtriebsflachen mit Weide
wird deshalb eine jahrliche N-Gabe in Hohe von 30-50 kg/ha*a
als organischer Diinger empfohlen (EckeL et al., 2006). Hohere N-
Gaben beeintrachtigen die Qualitat des Holzes durch zu lockeres
Holzgewebe. Die Verholzung setzt erst im Herbst verzdgert ein.
Uberdiingte Baume sind anfallig fiir Krankheitserreger. Sie weisen
auch einen erhdhten Wasserbedarf auf.

Im Sinne einer effizienten Versorgung mit Phosphor, Kalium, Ma-
gnesium und Kalzium ist eine Kontrolle des P-, K- und Mg-Boden-
gehaltes sowie pH-Wertes im Rhythmus der Umtriebe notwendig,
um die Grunddiingung unter Beachtung der Nahrstoffentzlige
vorzunehmen (EckeL et al., 2006). Bei Pappel wird besonders auf
den Erhalt des standortspezifischen optimalen pH-Wertes im Bo-
den hingewiesen. Sie gilt als sehr sdureempfindlich.

Abgeleitet aus den vorliegenden Erfahrungen ist im Kurzum-
triebsanbau mit Pappeln und Weiden auf normal bewirtschafteten
Ackerflachen zu einer eher verhaltenen Dingung mit Stickstoff
und einer sorgfaltigen Kontrolle des P-, K-, Mg-Versorgungszu-
standes sowie des pH-Wertes im Boden zu raten. P-, K-, Mg- und
Kalkgaben kénnen als Vorratsdiingung nach der jeweiligen Ernte
erfolgen.

Tabelle 8: Jahrliche Nihrstoffentziige schnellwachsender Baumarten (Erntegut) in Abhingigkeit vom Ertragsniveau

Nahrstoff Umtrieb: 4 Jahre

Ertragsniveau (t TM/ha*a)

6 8 10 12 14 16

Nihrstoffentzug (kg/ha) (gerundet)
Stickstoff (N) 22 30 37 44 52 100
Phosphor (P) 4 5 6 7 8 10
Kalium (K) 16 21 26 31 36 42
Magnesium (Mg) 5 6 8 10 " 13
Kalzium (Ca) 32 43 54 65 76 86

nach RoHricHT & RuscHer (2009)
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Tabelle 9: Grenzwerte fiir die Charakteristik des optimalen
Erndhrungszustandes von schnellwachsenden Baumarten
auf der Grundlage der Blattanalyse

Néhrstoff Pappelblatter Weidenblatter

Gehalt (mg/g TS) Gehalt (mg/g TS)

Stickstoff (N) 18-25 26-32
Phosphor (P) 18-3 35-5
Kalium (K) 12-18 16-18
Kalzium (Ca) 3-15 M-14
Magnesium (Mg) 2-3 18-23

nach Beramann (1988) und MakescHin et al. (1994)

Tabelle 10: Beispiel zur Berechnung einer NPK-Diingung
im Kurzumtriebsanbau schnellwachsender Baumarten

Nahrstoff  Nihrstoffentzug bei geplantem  Diinger-  Zu-/Abschlige
Ertrag von 10t TM/ha gabe
Entzug Entzug pro
pro Jahr Umtriebsdauer
4 Jahre
kg/ha kg/ha kg/ha
Stickstoff 37 148 148 bei Uber- bzw.
(N) Unterschreitung
des Npin-
Normalwertes
Phosphor 6 24 24 nach BEFU-
(P) Beratungs-
programm
Kalium 26 100 100 (ForsTer et al.
) 2003)

nach RoHRICHT & RuscHer (2009)

Impfungen von landwirtschaftlichen Béden mit Mykorrhiza-
Pilzen (Symbiose zwischen Wurzeln von Pflanzen und Pilzen)
ergaben positive Auswirkungen auf den Wachstumsverlauf von
schnellwachsenden Gehdlzen (StolL & DoHrensuscH, 2010). Lang-
jahrig landwirtschaftlich genutzte Béden besitzen meist nur
noch geringe Vorkommen von Mykorrhiza-Pilzen, die als Sym-
biosepartner fiir Gehdlze fir eine hohere Nahrstoffversorgung
wichtig sind. In Versuchen lag der gesteigerte Hohenzuwachs
der Pappel-KUP bei 10-300%, bei einer besseren Phosphorver-
sorgung der Blatter. Untersuchungen mit endophytischen Bak-
terien (im Inneren des Pflanzenkorpers) ergaben eine effektive
Erhdhung der phanotypischen Plastizitat unter sich veranderten
Umweltbedingungen wie Trockenperioden, Ndhrstoffmangel
oder Krankheitsbefall (UtricH & DieticH, 2008). Anwendungsge-
biete liegen in der Steigerung der Biomasse, der Nutzung von
mit Schwermetallen belasteten Fldchen zur Energieproduktion,
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der Erhéhung der Toleranz gegentiber abiotischen Umweltfak-
toren (Trockenstress) und der Verbesserung des Erfolgs bei invi-
tro-Vermehrung.

In der Dlingerstrategie kdnnen auch die vergleichsweise schad-
stoffarmen Rostaschen auf den Anbauflachen Verwendung fin-
den. Eine sinnvolle Kreislaufwirtschaft durch das Ausbringen der
Asche ohne gesetzlich vorgeschriebene Schadanalyse ist aus
hauseigenen Feuerstatten moglich. Dabei ist unter der Beach-
tung der Bodenverschlechterung die Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordung zu beachten (BBodSchV). Flugaschen sind
auf Grund ihrer Schadstoffkonzentration in der Regel zu depo-
nieren.



Ernte

Die Beerntung schnellwachsender Baumarten erfolgt wahrend
der Vegetationsruhe, wenn die Bdume weitgehend entlaubt sind
und den niedrigsten Wassergehalt im Holz aufweisen. Fiir eine
Erhaltung der Vitalitdt und des Stockausschlagvermdégens ist
eine Ernte im Winterhalbjahr erforderlich. Zu diesem Zeitpunkt
liegt der Wassergehalt je nach Erntebedingungen in der GréBen-
ordnung von 45 bis 659%. ErfahrungsgemaB ist der Wassergehalt
bei Pappeln gegentiber Weiden bis 10% hdoher.

Zur maschinellen Ernte sind breit bereifte (Forstbereifung) Ma-
schinen oder Kettenfahrzeuge vorteilhaft, um den Boden zu
schonen und Reifenschiden beim Uberfahren der Stécke zu ver-
meiden (HarTMANN & Kattschmit, 2002). Ein Uberfahren des Stub-
bens zur Ernte hat keinen Einfluss auf das Wiederaustriebverhal-
ten. Eventuell kdnnen durch das zerstdrte Gewebe Pilzinfektionen
auftreten (Naum et al. 2013). Um die Abnutzung der Maschinen
zu minimieren, ist dies dennoch nicht zweckmaBig. Ein ausrei-
chendes Vorgewende ist empfehlenswert, siehe Kapitel Boden-
vorbereitung und Pflanzung.

Gefrorener Boden ist ideal fiir ErntemaBnahmen durch die starke
Reduktion des Bodendruckes. Sind die Bodenverhéaltnisse am
Standort oft eingeschrankt, ist es ratsam, ein Bewirtschaftungs-
konzept mit langen Rotationen zu nutzen.

Um die Erntekosten gering zu halten, ist die Verwendung regio-
naler Erntetechnik ratsam. Das Pflanzsystem und die Rotations-
dauer sind den Vorgaben anzupassen. Erntesysteme missen je
nach Umtriebsdauer zwischen 40 - 100 t Holzfrischmasse je Hek-
tar bewaltigen. Die Auslegung der Verwertungstechnologie und
deren Storanfilligkeit haben bei der Auswahl des Ernteverfahrens
einen hohen Stellenwert. Die Hackschnitzelgeometrie muss zur
Verwertungsform passen!

Die Erntesysteme flr Kurzumtriebsplantagen sind in verschie-
denen Verfahren mit unterschiedlichem Mechanisierungsgrad
umsetzbar. So ist eine motormanuelle Ernte bis hin zur vollme-
chanisierten Ernte mittels Mahhacksler maéglich.

Entscheidend sind verschiedene Faktoren wie

I GroBe der Ernteflache,

I Wurzelhalsdurchmesser des zu beerntenden Bestandes,
I Leistung der Erntemaschine,

I Befahrbarkeit der Fldche, Transportentfernungen,

I Art des Trocknungsverfahrens,

I zur Verfligung stehende Lagerfldche, HeizkesselgréBe
und deren Transportsystem.

Die Erntekette sollte so ausgerichtet sein, dass die Maschinen
mit Leistung und Aktionsradius aufeinander abgestimmt sind
und keine Standzeiten einzelner Maschinen entstehen.

Sie werden nachfolgend bezlglich der Verfahrensabschnitte, der
Maschinen, der Leistungen und der Kosten charakterisiert.

Motormanuelle Ernte

Zum Féllen der Baume kdnnen
I Motorsige,

I Bigelmotorsége und

I Freischneider

eingesetzt werden. Von den drei Schneidwerkzeugen ist die Bii-
gelmotorsdge ergonomisch am glinstigsten zu beurteilen, je-
doch sehr unfalltrachtig. Die Motorsage verlangt bei der Trenn-
schnittflihrung eine stark gebiickte Haltung und flihrt zu einer
hohen kdrperlichen Belastung. Bei der Bligelmotorsége kann das
Fallen der Badume in aufrechter Haltung vom Motorsagenfihrer
ausgefiihrt werden. Manuelle Ernten sind nur auf Kleinstflachen
oder bei Bestdnden mit sehr langen Umtrieben zweckmaBig.
Im nadchsten Verfahrensabschnitt der motormanuellen Ernte
wird das Erntegut zum Hacken oder Vortrocknen abtransportiert.
Der Einsatz von Kranrlckeanhangern und modernen Forstriicke-
maschinen (Forwarder) fihrt zu hohen Flachenleistungen. Aller-
dings ist diese Technik in der Regel nur bei entsprechenden Er-
tragszuwdachsen rentabel einsetzbar.

Auf einer 17-jahrigen Pappelplantage, in der ersten Rotation mit
9,7 tavo/na*a, wurde motormanuell eine Leistung von 8,6 t,./h
erreicht. Auf einer zweijdhrigen Weidenflache lag die Leistung
bei 0,4 t,,o/h (Nanm et al., 2011).

Unterzieht man das vorgestellte Ernteverfahren einer kurzen
Wertung, ist das motormanuelle Verfahren, beim Einsatz von
Lohnunternehmen und geringen Umtriebszeiten, sehr kostenin-
tensiv. Es kommt daher nur fiir den Kleinanbau oder langen
Umtriebszeiten in Eigenregie in Betracht. Je langer der Umtrieb
andauert, desto eher eignet sich dieses Verfahren.
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Abbildung 28: Harvester in 10-jahrigem Pappelbestand

Biindellinie

Dieses Ernteverfahren ist dadurch charakterisiert, dass der Voll-
baum durch die Erntemaschine in einem Arbeitsgang geerntet
und zu Blindeln gesammelt wird. Die Vollbaume werden in
10 - 15¢cm Héhe auf Stock gesetzt, zu Biindeln konzentriert und
entweder auf ein an der Maschine befindliches Transportsystem
verladen oder im Schwad getrocknet. AnschlieBend erfolgt eine
Zwischenlagerung am Feldrand oder direkt auf der Flache. Im
Anschluss oder nach der Trocknungsphase erfolgt das Hacken der
Baume. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der Trennung von
Ernte und Trocknung der geernteten Vollbdume (siehe Kapitel
Trocknung und Lagerung). Die auf dem Feld abgelegten Biindel
kénnen wiederum durch Forwarder mit Greifer oder Traktorenzug
mit Greifer zum GroBhacker transportiert werden.

Eine auf dem Markt verbreitete Maschine ist der Stemster MK |1l
(Nordic Biomass). Dieser Mdh-Sammler ist mit einem Standard-
traktor koppelbar und schneidet die Stamme mit zwei gegenldu-
figen Kreissdgeblattern ab. Die Maschine kann auf Grund ihrer
Leistungsparameter Vollbdume mit einem Stammdurchmesser
von 5-15¢cm je nach Maschinentyp ernten. AnschlieBend wer-
den diese Uber zwei Forderketten auf die Ladefldche transpor-
tiert. Gute Bedingungen ermdglichen eine Erntegeschwindigkeit
von Gber 5 km/h. Das Ladevolumen betragt zwischen 2 - 3 tgigen.
masse UNd wird mit Hilfe von Kratzerketten auf ein anderes Trans-
portmittel umgeladen oder am Hackerplatz entladen. Bedingt
durch die Entladezeiten der Blindel ist die Erntemenge geringer
als bei Ernten mittels Hicksler, die ca. 26 t,,0/h in dreijghrigen
Bestdnden erreichen (Nanm et al., 2011). Grosse et al. (2013) ge-
ben die Erntekosten mit 12 = 22 €/temiefrisen (25 - 45€/t,1,0) an. Die
gesamten Verfahrenskosten, inklusive dem Hacken, belaufen
sich auf 20 - 35 € [temtetriseh DZW. 40 = 70 t,r0.

Beim BioBaler WB 55 handelt es sich um eine modifizierte Rund-
ballenpresse, an der die Strohaufnahme durch eine Welle mit Fras-
werkzeugen ersetzt wurde. Somit ist eine Ernte und Zerkleinerung
von Geholzen bis 10cm Durchmesser mdglich. Die gebiindelten,
grob zerkleinerten Baume werden gepresst, mehrfach gewickelt
und nach dem Biindelprozess auf der Ernteflache entladen. Bei
guten Verhaltnissen ist vor dem Abtransport ein Vortrocknen auf
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Abbildung 29: Kleinbagger mit Harvesterkopf in 13-jahriger Pappel

der Flache mdglich. Die erzeugten Ballen haben einen Durchmesser
von ca. 120 cm und ein Frischgewicht von bis zu 500 kg. Stlindlich
ist eine Produktion von 40 Stiick erreichbar. Aufgrund der Frés-
werkzeuge entstehen aufgefaserte Schnittflachen, die bei kiirzeren
Umtriebszeiten zu keinen Nachteilen fiihren. Eine Beschadigung
der Wurzelstdcke durch einen Abriss der Wurzeln bei der Vorspan-
nung durch das Erntefahrzeug ist insbesondere bei frostfreiem
Boden nicht auszuschlieBen. Ein weiterer Nachteil dieses Verfah-
rens ist die notwendige Auflosung der Ballen vor der abschlieBen-
den Hackung und das ungleichmdBige Trocknen der Ballen.

Der Reihenhacker RH 25 ist ein Scheibenhacker, der mit einem
Vorsatz zur Aufnahme der im Schwad oder in der Reihe liegenden
Vollbdume ausgeristet ist. Dieser ist in der Lage, Stimme mit bis
zu 25cm Durchmesser aufzunehmen und zu zerkleinern. Die
Hackschnitzellange kann dabei zwischen 1-30 mm stufenlos ein-
gestellt werden. Mittels einer Stahlwalze wird das im Schwad
liegende Holz aufgenommen. Ein Freiraum nach der Aufnahme-
walze gewadhrleistet das Abtrennen von Steinen und anderen
Fremdkorpern, bevor der Holzstrom in die Hacktrommel gelangt.
Nachteil dieses Verfahrens ist verunreinigtes Erntegut, besonders
nach langer Zwischenlagerung.

Eine Besonderheit der Biindellinie ist die Beerntung von Mutter-
quartieren. Diese Ernte von ganzen einjahrigen Ruten erfolgtim
dhnlichen Verfahren, nur dass die Ernte optimiert fiir geringere
Durchmesser und schonender verlduft, um das Erntegut nicht
zu beschaddigen. »Rod-Picker« ist eine Rutenerntemaschine, wel-
che allerdings momentan nur als Prototyp eingesetzt wird.

In Baumbestidnden mit geringer Bestandesdichte (1.300 - 4.000
Baume/ha) ist es mbglich, durch lingere Umtriebszeiten (<10 bis
20 Jahre) Sortimente zur stofflichen Nutzung (Papier- und In-
dustrieholz) zu gewinnen. Das so gewonnene Erntegut kann
nach Lagerung entweder dem Industrieholzmarkt (z.B. Papier-
herstellung) zugefiihrt oder in die Hackgutlinie eingespeist wer-
den. Nach gegenwartigem Stand der Technik kommen nur forst-
wirtschaftliche Vollernter oder eine manuelle Ernte in Betracht.
Ab einem Durchmesser von 10 cm kénnen Forstharvester aus der



Abbildung 30: Forwarder beim Riicken von Kronenmaterial

Jungbestandespflege eingesetzt werden (Abbildung 28 und 29).
Die klassische Harvester-Forwarder Linie ist Stand der Technik
und ermdéglicht eine Ernte auch bei schwierigen Bodenverhalt-
nissen. Das auf der Fldche verbliebene Ast- und Kronenmaterial
kann nach dem Transport mittels Forwarder am Feldrand zu
Hackschnitzeln verarbeitet werden (Abbildung 30). Dazu eignen
sich leistungsstarke Hacker.

Ernteleistungen liegen beim Harvester zwischen 6 - 17 fm/h und
beim Forwarder zwischen 6 - 14 fm/h bei einer Riickeentfernung
von 60-90m vom Plantagenrand (HemricH, 2006; Becker et al.,
2010). Die Erntekosten betragen bei einem 10-jahrigen Pappel-
bestand ca. 23 €/m3 (Grosst et al., 2013).

Eine gleichzeitige Produktion von Stammholz und Hackschnitzeln
ermdglicht den Einsatz von Hackschnitzelharvestern (Harvester-
Hacker-Kombination mit Hochkippcontainer), die bisher nur als
Prototypen vertreten sind und vor allem auf kleineren Flachen
eine Alternative zur herkdémmlichen Forsttechnik darstellen (Ab-
bildung 31). Ausreichend GroBcontainer am Feldrand ermdglichen
einen schnellen und kostenglinstigen Arbeitsablauf. Die Leistun-
gen in einem 10-jahrigen Pappelbestand lagen bei 6,5 fm Industrie-
holz und 14- 17 srm Hackschnitzel pro Stunde (Becker et al.,
2010). Die verstirkte Befahrung der Flache bei hohem Gewicht
der Maschine ist ein Nachteil dieses Verfahrens.

In Bestdnden zwischen 6 - 15 Jahren besteht die Mdglichkeit, die
Beerntung mit einem Faller-Biindler-Aggregat (Mehrfachfallkopf)
durchzufiihren. Forwarder mit diesem Aggregat ernten und trans-
portieren die Bdume zum Hackerplatz. Geeignet sind starkere
Vollbdume mit Stammdurchmessern zwischen 10-30cm.

Viele Verfahren sind mdglich, sollten jedoch immer dem Einzel-
fall angepasst werden. Der Standort der Plantage, deren Bestan-
deseigenschaften, das erzielbare Verkaufsprodukt und der ver-
fugbare Erntezeitraum sind die Haupteinflussfaktoren.

Stationdres Hacken

Zur Erzeugung von Hackschnitzeln sind verschiedene Hacker-
typen am Markt. Die Hackschnitzel missen je nach geplanter
Verwertung den jeweiligen Anforderungen entsprechen (GréBen-

Abbildung 31: Prototyp Hackschnitzelharvester in 10-jdhrigem Pappelbestand

verteilung). Das Hacken von trockenem Erntegut verursacht einen
hoheren Feinanteil, was ein nachtrdgliches Sieben der Hack-
schnitzel erfordern kann.

Das durch Biindeln und Riicken vorkonzentrierte Material wird
durch mobile oder stationare Hacker zu Hackschnitzeln aufbe-
reitet. Zu den mobilen Hackern zéhlen die Aufbau- und Anhan-
gehacker sowie selbstfahrende Hacker (Abbildung 33). Auf-
bauhacker werden an einen in der Leistung auf den Hacker
abgestimmten Schlepper montiert und vom Schlepper selbst
angetrieben. Anhdngehacker befinden sich auf einem speziellen
Anhédnger. Dabei verfligen mittlere und groBBe Hacker tber ei-
nen eigenen Motor. Bei selbstfahrenden Hackern ist dieser fest
in ein Fahrzeug integriert.

Die Durchsatzleistungen steigern sich von 10srm/h beim Anbau-
hacker hin zu einem beachtlichen Durchsatz von bis zu 200 srm/h
bei selbstfahrenden Hackern. Entscheidend ist die Polterung der
Bdume auf dem Hackplatz und die Abfuhrlogistik der erzeugten
Hackschnitzel.

Nach dem Zerkleinerungsmechanismus unterscheidet man drei
verschiedene Typen:

I Scheibenhacker
I Trommelhacker
I Spiral- oder Schneckenhacker

Beim Scheibenhacker sind 2 -4 Messer auf einer rotierenden
Scheibe angeordnet. Er verarbeitet Holzstarken bis 75¢m Durch-
messer zu Hackgut. Die Kantenldnge der Hackschnitzel kann
zwischen 4 - 180 mm eingestellt werden.

Das Zerkleinerungsaggregat des Trommelhackers besteht aus
einem um die Ldngsachse rotierenden Zylinder, auf dem an der
AuBenseite bis 20 Hackmesser angebracht sind. Dieser Hacker
zerkleinert Holz bis zu einer Starke von 100 cm. Das Hackgut kann
in einer Kantenlange von 8 - 80 mm geschnitten werden.

Im Spiralhacker besorgt eine rotierende Kegelschnecke das Zerklei-
nern des Holzes. Die Kantenlange ist zwischen 20 - 50 cm variierbar.
Es lassen sich Holzstarken von 16 -27 cm verarbeiten.
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Abbildung 32: Selbstfahrender Hacksler New Holland mit Holzerntevorsatz

Das Hacken am Feldrand oder auf einem zentralen Aufberei-
tungsplatz ist produktiver als auf der Riickgasse. Die Kosten
betragen 7 -29€/t,.. Die Produktion von Hackschnitzeln aus
jungeren Baumen mittels Hacker ist stets kostenintensiver als
die vollmechanisierte Ernte mit einem Gehdlzméhhacksler.

Fir Hackschnitzel gilt die Europdische Norm EN 14961, welche die
Kennwerte und Klassen fiir Wassergehalt, Aschegehalt, Korngro-
Benverteilung, Schittraumdichte, Stickstoff- und Chlorgehalt so-
wie Heiz- bzw. Brennwert von Hackschnitzeln als Brennstoff fest-
legt. In der Praxis ist auch in Deutschland die Klassifizierung nach
der dlteren, 6sterreichischen Norm ONORM m 7133 noch verbreitet.
Nachfolgend werden die gelaufigsten Normen zur KorngréBenver-
teilung von Hackschnitzeln aufgefiihrt (Tabelle 11 und 12).

Hackgutlinie

Die derzeit in Deutschland bekannteste Verfahrenslosung ist der
Einsatz selbstfahrender Feldhdcksler mit Holzerntevorsatz. Die
Vollbdume werden in einem Arbeitsgang vom Stock getrennt,
zu Hackschnitzeln verarbeitet und auf das Begleitfahrzeug ge-
laden. Dieses Verfahren eignet sich insbesondere flr groBflachige
Ernten.

Die meisten Holzerntevorsatze sind flir die Beerntung von Kurzum-
triebsplantagen ausgelegt, die aus Doppelreihen mit 75 cm Reihen-
abstand bestehen. Eine Beerntung von Einzelreihen ist ebenfalls
moglich. Die Vollbdume werden in 15-20cm Hohe von den St6-
cken durch mit Hartmetallzdhnen bestlickten Sdgeblatter abge-
trennt. Uber eine Messertrommel und Zinkenrader wird das Ern-
tegut zum Vorpressgehduse und dann zur Hacktrommel zugefihrt.
Die erntetechnologische Begrenzung liegt bei Stammdurchmes-
sern von bis zu 15¢cm. Derartige Durchmesser erreichen Pappeln
und Weiden auf guten Standorten bereits nach drei- bis vierjah-
riger Umtriebszeit. Hersteller von selbstfahrenden Hackslern mit
Holzerntevorsatz, die nach diesem beschriebenen Prinzip arbeiten
sind New Holland, John Deere und Class (Abbildung 32).

Die Ernteleistung der Hacksler liegt dabei bei ca. 40t/ha (20 t,,,/
ha), was einer Flachenleistung von einem ha/h eines zweijahri-
gen Bestandes entspricht (Grosse et al., 2013). Je Hektar fallen
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Tabelle 11/12: GroBenklassifizierung von
Hackschnitzelnormen nach EN und ONORM

Norm Hauptfraktion Feinanteil Grobanteil Extremwerte
p >80% <5% <1%
P16 3,15..16 mm <1 mm > 45 mm <85 mm
P45 3,15...45 mm <1 mm > 63 mm <120 mm
P63 3,15...63 mm <1 mm > 100 mm < 350 mm
P100 3,15..100 mm <1 mm > 200 mm < 350 mm
Norm Hauptfraktion Feinanteil Grobanteil Extremwerte
Gewichts- > 60% <20% <20%
anteil
G30 3-16 mm, <3 mm >16 mm <85 mm

2 30 mm
G50 6-32 mm, <6 mm >32 mm <120 mm

2 50 mm
G100 11-63 mm, <11 mm > 63 mm <250 mm

2 100 mm

EN 14961 (oben) und ONORM M 7133 (unten), nach Massenanteilen gegliedert

bei einem drei- bis finfjdhrigen Umtrieb 105m3 (40t Frisch-
masse) bis 260m3 (100t Frischmasse) Holzhackgut an. Eine
Durchsatzleistung von 25 -35t,,./h wurde in zweijahrigen Be-
stdnden auf Flachen mit unterschiedlicher Flachenausformung
mit einem Claas Jaguar erreicht. Ahnliche Werte wurden mit
einem New Holland FR9060 mit Holzerntevorsatz FB 130 erzielt.
Die Produktionskosten beliefen sich auf ca. 27 €/t,,, mit einer
Schwankung von 18 - 42 €[t,,, (Naum et al., 2011).

Ein weiterer Vollernter ist der Holzerntevorsatz Woodcut 1500
mit dem Krone-H&cksler BIG X als Schliisselmaschine (Abbil-
dung 34). Der Erntevorsatz besitzt allerdings nur ein rotierendes
Sdgeblatt mit einem Durchmesser von 1800 mm, welches die
Stamme schneidet und sie den beiden vertikalen Einzugswalzen
zufihrt. Von diesen wird das Erntegut den horizontalen Hacks-
ler-Vorpresswalzen zugeleitet und anschlieBend gehackt.



Abbildung 33: Selbstfahrender Hacker zur Erzeugung von Hackschnitzeln
aus Kronenmaterial

Alle diese Maschinen mit Trommelhacker produzieren ein fei-
nes, gleichméaBiges Erntegut, das je nach Einstellung der Gras-
messer einer PartikelgroBe von G30 bis G50 (ONorm7133) ent-
spricht. Starke Froste erzeugen, bedingt durch das Brechen der
Hackschnitzel im Auswurfbeschleuniger, einen héheren Fein-
anteil.

Vollernter sind nur fiir gréBere, geschlossene Anbaugebiete mit
KUP (200 ha GroBraum) zu empfehlen. Organisierte Ernten in
Absprache mit dem Dienstleister ermdglichen kostenglinstige
Ernten durch geringere Umsetzungskosten im Verbundraum. Bis
zu 60t (301,y,) Frischmasse pro Stunde sind bei glinstig ausge-
formter FlachengréBe realisierbar (Grosse et al., 2013).

Weitere Mdglichkeiten der Beerntung sind ein- und zweireihig
arbeitende Anbauhacker fiir Traktoren. Bei diesen Geraten kom-
men neben Trommelhackern auch Scheiben- und Schnecken-
hacker zum Einsatz. Die Anbaugerate sind mit den meisten Trak-
toren kompatibel.

Der Scheibenhacker GMHS 100, ein Anbauhacker als Prototyp
des Leibniz-Instituts fir Agrartechnik Potsdam-Bornim und der
Firma Jenz, ist geeignet flr einreihige Bestdnde bis zu einem
Durchmesser von 10 Zentimetern. Fiir das nur 1,3 t schwere Ern-
teaggregat wird nur eine Antriebsleistung von 75kW benotigt.
Die Hickselleistung liegt laut Hersteller bei 120 srm/h.

Ein weiterer Anbauhacker ist der GMHT 140, der aus einer Zu-
sammenarbeit von Schmidt-Stahlbau (Uchte) und der Firma
Jenz entstand. Der fiir die Doppelreihe konzipierte Hacker eig-
net sich bis zu einem Wurzelhalsdurchmesser von 14cm und
bendtigt 250 kW Antriebsleistung, um das Aggregat mit einer
Masse von 3,5t anzutreiben. Die produzierten Hackschnitzel
sind Grobhackschnitzel je nach Konfiguration von G50 bis G100
(ONorm). Die Erntegeschwindigkeit betragt laut Hersteller ma-
ximal 4 km/h, was einem Durchsatzwert von 40t erntefrischen
Materials (20 t,,) entspricht.

Anbauhacker sind eine Alternative zu den Gehdlzmahhackslern.
Der Einsatz ist auch schon fiir kleine Fldchen geeignet und durch
den giinstigeren Transport des Aggregats sind die Gesamtver-

Abbildung 34: Selbstfahrender Hicksler Krone/Huttmann mit Holzerntevorsatz

fahrenskosten niedriger. Das Bestandesalter sollte zwischen zwei
und vier Jahren liegen, um die Durchsatzleistung von 6 - 20 te .
frisch Nicht zu Gberschreiten.

Transport

Bei der Planung der Transportkapazitdt ist zu beachten, dass
frisches Hackgut eine geringe Schiittdichte von ca. 340 - 350 kg/
srm besitzt und demzufolge ein hohes Ladevolumen beim Trans-
port und der Lagerung benétigt.

Bei den Vollerntern liegen die Transportkosten fur Hackselgut
bei kurzen Entfernungen zum Lager (1 -5 km) in der GréBenord-
nung von 7,5 - 10 €/trischmasse- B€I 10 =20 km Entfernung stei-
gen sie auf 15-20€/triscnmasse aN.

Die einphasige Ernte mit direktem Beladen der Transportfahr-
zeuge bewirkt kostenglinstigere Umschlagskosten. Ungiinstige
Lager- und Trocknungsmdoglichkeiten in Plantagenndhe sowie
ein zusatzlicher Wassertransport durch aufgenommenen Schnee
beim Erntevorgang tragen zu einer Erhéhung der Transportkos-
ten bei. Die Maschinentransportkosten sind durch Verladung
und Transport der Erntemaschine vor allem auf kleinen Ernte-
flachen ein bedeutender Kostenfaktor. Der libliche Pauschalpreis
fur den Transport von Mahhéckslern mittels Tiefladeanhanger
per Spedition liegt bei ca. 5€/km.

Untersuchungen zur Wiederausschlagsfahigkeit von geernteten
Stubben ergaben, dass schlechte Schnittfldchen, gespaltene und
hohe Stécke zu keiner Beeintrichtigung fihren (Nanm et al., 2011).
Langzeituntersuchungen zum Auftreten erndhter Pilzanfalligkeit
und beeintrachtigter Standsicherheit liegen allerdings nicht vor.

I Weitere Maschinen und Erntetechniken
> www.kwf-online.de
I Kalkulationshilfen zur Ernteplanung
- www.fva-bw.de/forschung/wn/kurzumtriebsplantagen.htm|
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Ertrage

Das Ertragsniveau schnellwachsender Baumarten wird durch das
Zusammenspiel von Baumart, Klon, Standort, Klima, Bestan-
desdichte, Alter und Erntezyklus bestimmt. Pappel- und Weiden-
arten, die im Kurzumtrieb verwendet werden, sind unseren
einheimischen Baumarten in den Biomasseleistungen weit tiber-
legen. Das besonders gute Wuchsverhalten der Ziichtungen
Ubertrifft unsere heimischen Baumarten bei weitem. Ertrdge
werden in Tonnen Trockenmasse angegeben, ein theoretisch er-
mittelter Wert mit 0% Wasser im Holz.

Die durchschnittlichen Zuwéachse liegen bei Pappeln im Osten
Deutschlands meist zwischen 3 - 20 t,,./ha*a, auf mittleren Boden
zwischen 6 - 14t,,./ha*a im ersten Umtrieb. Weiden erreichen
4-18t,,,/ha*a in der ersten Rotation (RoHLE et al., 2005).

Ein GroBteil der erhobenen Ertrdge im Kurzumtrieb beruhen auf
Untersuchungen im Versuchs- und PilotmaBstab, vor allem ab
dem 4. Umtrieb der Plantage. Die Ubertragbarkeit auf Praxisbe-
dingungen verlangt somit gewisse Korrekturen im Sinne von
Ertragsabschldagen von Extremwerten.

Untersuchungen haben ergeben, dass sich die Ertrdge vom ers-
ten zum zweiten Umtrieb enorm steigern. So werden durch das
schon vorhandene Wurzelsystem, die hohere Triebanzahl und die
Stimulation durch den Riickschnitt bis zu doppelt so hohe Er-
trage erreicht (Horn et al., 2013). Die enorme Zunahme der
Stammzahl betrug in Krummenhennersdorf von der ersten zur
zweiten Rotation beim Pappelklon Max3 von 13.106 auf 51.333
Stlick/ha und bei der Weidensorte Sven von 17.872 auf 106.115
Stlick/ha. In Abbildung 38 ist die daraus resultierende Zunahme
der Gesamtzuwdachse der einzelnen Rotationen gut ersichtlich.
Einen Rickschnitt zur Ertragssteigerung nach dem ersten Jahr
durchzufiihren, ist nicht praxisrelevant.

Hohe Biomasseertrage in den ersten Standjahren des ersten Um-
triebes erreicht man meist Uber hohe Pflanzzahlen, was jedoch
mit erhdhten Anlagekosten in Verbindung steht.

Kurzumtrieb zur energetischen Nutzung
Einige Ertragswerte aus der Literatur vermitteln einen Eindruck
Gber mdgliche Ertréage:

I Auf einem grundwassergepragten, sandigen Lehmboden der
Bodenwertzahl 49 (600 mm Jahresniederschlag) wurde bei
sehr hoher Bestandesdichte (18.000 Bdume/ha) und drei-
jahrigem Umtrieb im Mittel von vier Rotationen mit den
Zitterpappelsorten »Astriac und »Minden« ein durchschnitt-
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Abbildung 35: Kurzholzriickung 10-jahriger Pappel zur Papierherstellung

licher Ertrag von 6,7 t,,./ha*a realisiert. Wesentlich besser
fur diese intensive Umtriebsform sind die Balsampappelsor-
ten (»Max«, "Muhle Larsend) geeignet. Sie erreichen einen
durchschnittlichen Ertrag von 12 t,,./ha*a.

I Sehr qut fir diese Form des Kurzumtriebs sind auch die
Weiden geeignet. Die Sorte »Zieverich« erreichte im Durch-
schnitt einen Ertrag von 14 t,,./ha*a (RoHricHT, 2007). Im
drei- und vierjahrigen Umtrieb (1994 - 2005) mit Pappel-
und Weidenhybridsorten bei hohen Bestandesdichten
(16.000 - 18.000 Pflanzen/ha) wurde ein jahrlicher Holzzu-
wachs von 10,9 bzw. 13,9 t,,./ha*a mit den schwedischen
Weidensorten »Bjorn« und »Tora« festgestellt.

I Bei mittlerer Bestandesdichte (12.000 Bdume/ha) auf einem
niederschlagsbeglinstigten sandigen Lehmboden erzielten
die Pappelsorten »Max« und »Hybrid 275« sowie »Tora«
(Weide) auf GroBparzellen 8t,,./ha*a im ersten dreijahrigen
Umtrieb (RoHRICHT & KiesewALTer, 2008).



I Auf einem rekultivierten Kippenboden (Standort Welzow-
Std, Lausitz) wurde ein Ertrag von 4,5 t,,./ha*a (dreijahriger
Umtrieb) im Durchschnitt der gepriften Pappelsorten nach-
gewiesen.

Die in Versuchen und im praktischen Anbau ausgewiesenen Er-
trdge zeigen, dass mit dem vorhandenen Sortenspektrum an
Pappeln und Weiden auf normal bewirtschafteten landwirt-
schaftlichen Boden ein durchschnittlicher jahrlicher Ertragszu-
wachs von 10 - 15t,,,/ha realisiert werden kann. In Abhingig-
keit von der Bodenqualitdt und Bestandesdichte ist jedoch mit
einer breiten Ertragsamplitude von 6 - 25t,,./ha*a zu rechnen.

Kurzumtrieb mit langeren Umtrieben
Die Versuche zeigen die Mdglichkeit einer Produktion von
Stammholz (Abbildung 35) auf sachsischen Standorten:

I Auf einem lehmigen bis schwach lehmigen Standort mit
760 mm Jahresniederschlagssumme erzielte die sich durch
ein langsameres Jugendwachstum auszeichnende Aspe
(Sorte »Astria«) auf dem frischen Standort einen jihrlichen
Ertragszuwachs von 8,8 t,,./ha*a, auf dem miBig frischen
Standort 3,9 t,,x/ha*a und auf dem trockenen Standort
1,4 t,./ha*a bei vierjdhrigem Umtrieb.

I Aspen entfalten erst bei langerem Wachstumszyklus
(8 Jahre) ihren optimalen Holzzuwachs. Insofern sind sie
fir den Anbau bei ldngeren Umtriebszeiten vorzusehen.

I Hohe Ertrége bei ldngeren Umtrieben wurden auf den
Versuchsplantagen in Methau trotz geringer Stlickzahlen
pro Hektar geliefert. Der groBte durchschnittliche Gesamt-
zuwachs (DGZ) wurde in den durchforsteten Parzellen-

bereichen des Klons Hybrid 275 im Alter von 6 Jahren mit
12,7 t,o/ha*a festgestellt. Im Alter 9 ist dieser Klon immer
noch der wiichsigste der untersuchten Klone und kommt
auf 12,2 t,,./ha*a. Von den untersuchten Klonen ist

Max 3 mit einem DGZ im Alter von 9 Jahren von 8,4
(undurchforstet) bzw. 5,5 (durchforstet) t,,,./ha*a der

am schlechtesten wachsende Pappelklon im langen
Umtrieb. Es wurden Mittelhohen von 19 m bei zehn-
jahrigem Umtrieb erreicht.

Beispiele aus der Praxis und dem

Versuchswesen in Sachsen

In nachfolgender Tabelle 13 sind die Untersuchungsflachen mit
ihren wichtigsten Standortparametern aufgefthrt.

Die KUP am Lehr- und Versuchsgut Kollitsch umfasst 10 ha im
Parzellenanbau mit verschiedenen Klonen. Die Plantage wurde
innerhalb von zwei Jahren mit unterschiedlichen Bedingungen
und Etablierungsmethoden begriindet (Abbildung 36 und 37).
Die geringen Ertrage von »Androscoggin« und »Muhle Larsen
sind am Standort Kéllitsch auf die sehr heterogenen Bodenver-
héltnisse und damit verursachten Probleme bei der Etablierung
zurtickzufihren. Des Weiteren war das Pflanzgut bei beiden Klo-
nen von minderer Qualitdt. Diese Faktoren haben einen andau-
ernd starken Zuwachsverlust zur Folge. Die Ergebnisse lassen
keine Vorzlige einzelner Klone zu, sondern spiegeln gut die
Bandbreite der Anbaubedingungen am Standort wider.

Die Sorte »Beaupre« erzielt, im Gegensatz zu anderen Versuchen
mit sehr guten Zuwachsergebnissen, durch den standigen Befall
mit Rostpilzen keine Wuchsleistung mehr. Inzwischen zeigt sie
starke Absterbeerscheinungen.

Tabelle 13: Standorteigenschaften von verschiedenen Plantagen in Sachsen

Standort Kollitsch Krummenhennersdorf Pommritz Kalkreuth
(Sortenversuch) (Sortenversuch)
AnlagengroBe in ha 10 2 0,2 0,1
Anlagejahr 2007/2008 2005 2008 1995
Hohe in m Uber NN 84 320 230 121
Durchschnittliche 520 820 766 595
Jahresniederschlage in mm
Jahresdurchschnittstemperatur in °C 9,8 7,2 9,9 10,2
Bodenart Lehm Sandiger Lehm Ldssboden stark lehmiger Sand
Umtriebszeit in Jahren 3-4 2-3 3 3
Ackerzahl 70 45 61 49
Bestandesdichte in Stiick/ha 12.000 bzw. 16.000 11800 13300 17800
Weidensorten Inger Jorr, Tordis, Tora, Inger, Tordis Zieverich
Sven, Gudrun

Pappelsorten Androscoggin, Muhle Weser 6, Max 3, AF2, Max 1, Muhle Larsen, Max 1,

Larsen, Hybride 275, Hybrid 275 Hybrid 275 Max 3, Beaupre,

Max Mehrklon, Pegasu,
Japan Mix, Beaupré, Max 1

Miinden, Austia
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Abbildung 36 und 37: Ertrage der KUP Kéllitsch im ersten Umtrieb in den Jahren 2011 und 2012 in den einzelnen Parzellen in t,,, mit unterschiedlichen
Stammzahlen von 12.000 und 16.000 Stuick pro ha (Weide grau, Pappel griin)
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Abbildung 38: Durchschnittliche Ertrdge pro Jahr in t,, in drei verschiedenen Rotationen in Krummenhennersdorf
Tabelle 14: Durchschnittlicher Gesamtzuwachs in t,., pro Jahr von zwei dreijahrigen Umtrieben in Pommritz
Sorten Ernte 2010 Anzahl Brusth6hendurchmesser ~ Wurzelhalsdurchmesser Wouchshéhe
Ertrag Nebentriebe (Haupttrieb) (Haupttrieb) (Haupttrieb)
t/ha (atro) Stiick mm mm m
Pappelklon »Max 1« 7,24 1,3 371 45,0 6,4
Pappelklon »Hybride 275¢ 9,94 1,3 40,4 48,2 6,7
Pappelklon »AF 2« 6,54 1,3 38,2 44,2 6,1
Weidenklon »inger« 7,95 2,6 33,0 40,0 6,8
Weidenklon »Tordis« 8,98 2,4 30,7 37,4 6,9
Sorten Ernte 2013 Anzahl Brusth6hendurchmesser ~ Wurzelhalsdurchmesser Wouchshdhe
Ertrag Nebentriebe (Haupttrieb) (Haupttrieb) (Haupttrieb)
t/ha (atro) Stiick mm mm m
Pappelklon »Max 1« 1,67 9,02 15,89 n.g. 7,16
Pappelklon »Hybride 275« 13,00 7,45 13,11 n.g. 719
Pappelklon »AF 2« 5,08 6,09 16,12 n.g. 6,36
Weidenklon »inger« 12,19 13,39 22,1 n.g. 714
Weidenklon »Tordis« 12,74 10,73 23,32 n.g. 7,06

n.g. = nicht gemessen
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Tabelle 15: Durchschnittlicher Gesamtzuwachs in t,,, einer KUP Versuchsanlage (Parzellenversuch)

in Kalkreuth im dreijahrigem Umtrieb

Umtriebsdauer 2 3 3 3 3 14 Durchschnitt/
(Jahre) Jahr
Erntejahr 1997 2000 2003 2006 2009 1996 -2009
Sorte/Art d GZ1) d GZ1) d GZ1) d GZ1) d GZ1) d GZ1)
tatro/Na*a tatro/Na*a tatro/Na*a tatro/Na*a tatro/Na*a tatro/Na*a tatro/Na*a
Balsampappel
Muhle Larsen 8,4 11,0 9,4 7,4 11,0 133,3 9,5
Max 1 10,8 1,7 12,1 13,0 15,4 178,2 12,7
Max 3 12,6 10,3 12,0 10,1 12,7 160,6 1,5
Beaupré 13,7 15,2 1,7 10,2 9,0 165,9 1,9
Zitterpappel
Austria 3,7 9,9 8,8 6,7 91 110,9 7.9
Miinden 1,2 8,4 5,6 4,0 5,4 72,7 5,2
Korbweide
Zieverich 5,3 17,4 18,2 15,2 17,2 214,6 15,3
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Abbildung 39: Standorttypisches Ertragspotenzial von Kurzumtriebsplantagen auf Ackerstandorten in Sachsen

Quelle: Feeer et al. (2009)
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Eine weitere Versuchsanlage befindet sich in Krummenhenners-
dorf bei Halsbriicke (Abbildung 38).

Gut ersichtlich ist der starke Zuwachs zwischen erstem und
zweitem Umtrieb, welcher zu einer Verdopplung der Ertrdge
fuhrt. Dieser Aspekt setzt sich in den Umtrieben moderat fort.
Die Weide »Gudrun« gilt als sehr winterharte Sorte mit durch-
schnittlichen Ertrdgen. Alle anderen Sorten zeigen ein hohes
Ertragspotenzial auf einem fiir sdchsische Verhaltnisse idealen
Standort. Der Pappelklon »Weser 6« ist derzeit in Deutschland
nicht zugelassen. Weitere Informationen unter:

- https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/14994

Am Standort Pommritz (Landkreis Bautzen) wurde 2008 eine
Versuchsanlage nach einem bundesweiten Versuchsaufbau mit
drei Pappelklonen und zwei Weidenklonen angelegt (Tabelle 14).
Die Ergebnisse zeigen, dass der Anbau des Pappelklons »AF 2« in
den ostlichen Regionen Deutschlands nicht empfehlenswert ist.
Dieser Schwarzpappelklon ist fir den kontinentalen Klimaein-
fluss zu warmeliebend. Weitere Informationen unter:

- https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/15076

Der Parzellenversuch Kalkreuth mit hohen Stlickzahlen und lan-
gen Versuchsreihen verdeutlicht die lang anhaltene Ertragsleis-
tung im Kurzumtrieb. Wie auf anderen Standorten auch, erzielt
die Weide sehr hohe Ertrdge bei trockenen Verhéaltnissen. Die
Zuwdchse der Sorte »Beaupre« lassen auf Grund des wiederkeh-
renden Pilzbefalls deutlich nach (Tabelle 15).

Standort-Leistungsschatzer im Kurzumtrieb

Durch die Entwicklung eines Standort-Leistungsmodells kann
das Ertragspotenzial von Pappel-KUP bei unterschiedlichen
Bestandesdichten fiir die gesamte sdchsische Ackerflache auf
Gemeindebasis kalkuliert werden (Au, 2009). Die Simulations-
rechnungen basieren auf der Klonsorte Max mit 1.000 - 15.000
Stecklingen pro Hektar bis zu einer 9-jahrigen Rotation.
Stammzahlen von 1.667 Stiick/ha ermdglichen in Mittelsachsen
Ertrdge von 8 - 10 t,,./ha*a. In den restlichen Landesteilen liegen
sie meist mit 4-8t,,,/ha*a darunter. Bei Stammzahlen von
10.000 Sttick/ha liegen die Ertridge bei mindestens 8 t,,,,/ha*a, in
Mittelsachsen und bergnahen Lagen Ostsachsens sind Ertrdge
von 12 - 16 t,,,./ha*a erzielbar (RoHLe et al., 2013). Fir die Stamm-
zahl von 1.000 - 16.000 Stiick/ha ist eine Simulation mit den
Klonen Androscoggin, Matrix und Miinden méglich. Abbildung
39 zeigt das standorttypische Ertragspotenzial von Kurzum-
triebsplantagen auf Ackerstandorten in Sachsen.

Ertragsschatzer im Kurzumtrieb

Der Ertragsermittler fiir KUP aus Pappel und Weide wurde auf
der Grundlage von umfangreichen Messungen an mehreren Klo-
nen entwickelt. Die Messdaten stammen von Flachen im Osten
Deutschlands und reprasentieren KUP in Héhenlagen von 120 m
bis 650 m . NN, mit jahrlichen Niederschldagen von 450 mm bis

1.300 mm, mit mittleren jahrlichen Temperaturen von 7-10°C
und Ackerwertzahlen von 30-70. Das Altersspektrum der un-
tersuchten Klone deckt den Altersbereich von 3/3 (dreijahrige
Triebe auf dreijdhrigem Stock) bis 10/10 (zehnjéhrige Triebe auf
zehnjahrigem Stock) der ersten Rotation ab. Die Bestockungs-
dichten der untersuchten Flachen liegen mit 1.000 - 67.700 Trie-
ben pro Hektar in einem sehr weiten Bereich.

Fur alle KUP, die innerhalb dieser Bereiche liegen, ist es moglich,
mit Hilfe dieses Ertragsermittlers eine Biomasseschatzung vor-
zunehmen. Die geschdtzten Erntemengen sind Grundlage fir
Verhandlungen zum Hackschnitzelverkauf, zur Volumenermitt-
lung zur geplanten Trocknung oder zur bendtigten Lagerflache.

I Weitere Informationen
- http://tu-dresden.de/die_tu_dresden/fakultaeten/
fakultaet_forst_geo_und_hydrowissenschaften/
fachrichtung_forstwissenschaften/institute/ww/
waldwachstum/forschung/kup-ertrag
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Trocknung und Lagerung

Im Winterhalbjahr eingeschlagenes Holz aus Kurzumtriebsplan-
tagen besitzt einen hohen Wasseranteil (45 - 659%), der je nach
Baumart, Witterungsbedingungen und Standortverhaltnissen
jahreszeitlich schwankt. Mit dem geringsten Wassergehalt ist
von Dezember bis Januar zu rechnen. Um eine Lagerfdhigkeit des
Erntegutes (Hackschnitzel) zu erreichen, ist eine Trocknung auf
einen Wassergehalt von unter 30% notwendig. Dadurch wird
eine Verdopplung des Heizwertes erreicht.

Die Trocknung erfolgt als Hackschnitzel im Haufwerk oder als
Ganzbaum im Polter mit anschlieBender Hackung (siehe Kapitel
Ernte).

Wird Hackgut von 50% auf 15% Wassergehalt getrocknet,
steigt der effektive Heizwert um bis zu 60 % von urspriinglichen
ca. 2kWh/kg auf ca. 4,5kWh/kg an. Somit ist eine Einsparung
von bis zu 509% der erforderlichen Hackgutmenge mdglich
(siehe Abbildung 40).

Die Trocknung verhindert auch, dass im Lager stdrkerer Substanz-
verlust (Trockenmasseverlust) durch mikrobiellen Abbau (Schim-
mel, Verpilzung) stattfindet und vermindert das Risiko von gesund-

Heizwert
kWh/kg 6

heitlichen Schiden beim Umlagern der Hackschnitzel (Ioier et al.,
2004). Besonders feuchtes Feinhackgut wird bei ldngerer Liegezeit
ohne Beliiftung von Pilzen besiedelt (Abbildung 41). Es wurden im
Einzelnen folgende Pilzgattungen festgestellt: Bispora, Paxillus,
Faligo, Trichoderma, Penicillium, Mucor, Paecilomyces, Aspergillus
und Serratio (Dremer et al., 1994; Ioier et al., 2004). Hohe Pilzspo-
renkonzentrationen rufen beim Menschen Mykosen hervor (Ibier et
al., 2009). Beim Umschlag von Holzhackschnitzeln im Lager ist des-
halb das Tragen einer Atemschutzmaske vorgeschrieben.

Eine direkte Verwertung von erntefrischen Hackschnitzeln zur
Energiegewinnung ist nur in GroBverbrennungsanlagen wirt-
schaftlich sinnvoll. Kleinere Anlagen bend&tigen unbedingt eine
vorgeschaltete Trocknung. Feuchtes Material verursacht einen
diskontinuierlichen Verbrennungsvorgang, héhere Emissions-
werte, eine geringere Effizienz und eine geringere Kesselhalt-
barkeit.

Eine zusatzliche Trocknung ist vor allem bei feuchtem Fein- und
Mittelhackgut (> 40% Wassergehalt) erforderlich, um eine Kom-
postierung des Materials zu vermeiden.

® Nadelholz Laubholz

Abbildung 40: Beziehung von Heizwert zum Wassergehalt des Holzes
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Fir einen Wiederaustrieb im Friihjahr legen die Geholze ausrei-
chend Reservestoffe an, die Giberwiegend aus leicht abbaubaren
Substanzen wie Zucker und Stérke bestehen. Das Hacken bewirkt
eine Vermischung der Reservestoffe der Triebe und der Bakte-
rien, die sich an den Trieben befinden (Brummack et al., 2013), was
zu hohen biologischen Umsetzungen fiihrt. Bedingt durch die
hohe biologische Aktivitdt entstehen hohe Temperaturen bis
iber 60°C. Solange der Wassergehalt hoher als 30% ist, bilden
sich thermophile Pilze, nach Abkiihlung des Haufwerks auch
mesophile Pilze.

Je langer dieser biologische Prozess andauert, desto mehr Bio-
masse wird abgebaut. Ohne Unterbrechung wiirde eine Kompos-
tierung entstehen, mit Abbau der festen Biomasse. Bei einer
Ganzbaumernte laufen diese Prozesse nur sehr langsam ab.
Grobhackschnitzel zeigen dadurch auch ein besseres Trock-
nungsverhalten als Feinhackschnitzel (Ioter et al., 2009).

Trockenmasseverluste sind weder in den Grundlagen befriedi-
gend erforscht, noch sind ausreichend Versuchsreihen fir die
einzelnen Trocknungsvarianten erprobt. Schotz (2007) spricht tber
einen Bereich der Trocknungsverluste von 10 - 30% pro Jahr, in
Einzelfdllen bis 40% pro Jahr. 30% Trockenmasseverlust durch
Schimmelpilze verursachen eine Reduzierung der technisch nutz-
barer Energie um 259%. Durch eine idealere Durchliftung treten
bei einer Hackschnitzelldnge von 100 - 150 mm nur geringe Ener-
gieverluste auf. Mit einer GréBe von 40-50mm ist eine Trock-
nung auf unter 30% Wassergehalt mdglich, bei einem Trocken-
masseverlust von 159% (IoLer et al., 2004), siehe Tabelle 16.

Zum Trocknen von Vollholz werden die Triebe an einem méglichst
windigen, sonnenexponierten Standort im Polter aufgeschichtet
(Abbildung 43). Eine Unterlage von ca. 30 cm schafft ein besseres
Trocknungsverhalten der unteren Triebe und verringert die Ver-
unreinigung fir das anschlieBende Hacken. Der Wiederaustrieb
von Blattern und Trieben schafft zusatzliche Verdunstungsflache
und somit einen schnelleren Trocknungsvorgang.
Untersuchungen von Birwolrr & HerinG et al. (2012) ergaben fur
einen Feldversuch mit 4-jahrigen Trieben einen Biomasseverlust
von 69% nach einer 6-monatigen Trocknung auf einen Wasser-
gehalt von 34 9%.

BonmE (2012) erreichte innerhalb von 7 Monaten eine Wasserge-
haltsreduzierung von 57 % auf 22 %.

Untersuchungen von Stammbholz ergaben eine Trocknung mit
einem Wassergehalt von kleiner als 20% nach 8 Monaten (Hotp-
RiCH et al., 2006). Die Trocknung als Ganzbaum erzeugt einen sehr
geringen Biomasseabbau und gute Trocknungsergebnisse, je-
doch ist der Mehraufwand der Lagerung und die zusatzliche
Logistikkette zu beachten.

Zur Trocknung von Hackschnitzeln kdnnen verschiedene Ver-
fahren herangezogen werden (Abbildung 44).
Die tiblichsten Verfahren sind nachfolgend aufgeflihrt, wobei die
Wirtschaftlichkeit der einzelnen Trocknungsverfahren je nach
Rahmenbedingungen des Betriebes schwankt.

Tabelle 16: Jahrliche Trockenmasseverluste (TM) bei
Holzlagerung in Haufen im Freien (z.T. mehrmonatige
Lagerung auf 1 Jahr hochgerechnet)

Material/Lagerart Verlust % TM/Jahr

feines Hackgut, frisch, unabgedeckt 20-35
feines Hackgut, getrocknet, abgedeckt 2-4
grobstickiges Hackgut (7 -15 cm) , frisch, abgedeckt ca. 4
Ganzbiume (Pappel, Weide), frisch, unabgedeckt 6-15

Quelle: RoHRICHT & RuscHer (2009)

Abbildung 41: Schimmelpilzbefall auf einem Hackschnitzelhaufwerk

Abbildung 42: Querschnitt durch ein Hackschnitzelhaufwerk (Vliesabdeckung)
mit gutem Trocknungsergebnis

Abbildung 43: Trocknung von Vollbdumen auf befestigtem Untergrund
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Verfahren der
Hackschnitzeltrocknung

Technische Trocknung

Kaltluft Warmluft

Natiirliche Trocknung

| Sonnenenergie

Kaltlufttrocknung

Abbildung 44: Verfahren der Hackschnitzeltrocknung
Quelle: RoHrIcHT & Ruscher (2009)

Unterschiedliche HackschnitzelgroBen fiihren zu einem differen-
zierten Trocknungsverhalten (BirwoLrr &HerING et al., 2012). Dabei
gilt: Je groBer das Hackgut, desto besser ist das Belliftungsver-
halten wahrend der Trocknung und deren Ergebnis.

Kaltbelliftung

Beim Kaltbeluftungsverfahren wird ein maschineller Luftstrom
kiinstlich erzeugt. Der Luftstrom wird entweder kalt (Kaltbeltf-
tung) oder erwdrmt (Beluftungskiihlung) durch das Haufwerk
der Hackschnitzel geblasen. Dies erfolgt in der Regel unter Dach,
um eine Wiederbefeuchtung zu vermeiden.

Wenn der Wassergehalt im Holz von 50 auf < 209% gesenkt wer-
den soll, ist mit Trocknungskosten von 15 €/t Hackschnitzel zu
rechnen (KotlocH, 1990).

Die Gebldseluft treibt die feuchte Luft aus dem Haufwerk. Die
Trocknung dauert mit Kaltluft etwa 4 - 6 Monate.

Effektiver ist die BelGftungskiihlung. Bei diesem Verfahren nutzt
man die biologische Selbsterwdrmung im Haufwerk durch einen
zielgerichteten Wechsel von Kaltbellftungsphasen und Belif-
tungspausen. Somit wird die Warme aus den Umsetzungspro-
zessen im Hackschnitzelhaufen fiir die Trocknung ausgenutzt.
Das Verfahren kann auch im Winter eingesetzt werden. Die
Trocknungszeit dauert etwa 3 Monate.

Ein weiteres Trocknungsverfahren ist das so genannte Domtrock-
nungsverfahren nach Brummack (TU Dresden, EPO5 776652.9,
Abbildung 45). Dieses Verfahren kann im Freien angewendet
werden und nutzt ebenfalls die Selbsterwdrmung im Holzhack-
schnitzelhaufen. Die Bellftung des Haufwerks erfolgt durch
horizontal bzw. vertikal angeordnete Kandle und Schichte
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(Dome). Dabei steigt die erwdrmte Luft zwischen den Hackschnit-
zeln nach oben und entweicht durch den Kamineffekt aus dem
Haufwerk. Gleichzeitig wird kalte, trocknere AuBenluft Gber die
Kandle am Boden nachgezogen. Dieses Verfahren stammt aus der
Nachrotte von Bioabfall (Zimmermann & Wern, 2004). Die Einbauten
kénnen aus Baustahl bzw. StahImatten hergestellt werden. Durch
die stark saure Umgebung, gepaart mit hohen Temperaturen
wahrend der Trocknungsphase, ist eine Konstruktion aus verzink-
tem Stahl, Aluminium oder Kunststoff vorteilhaft.

Weitere Vorzige dieses Verfahrens liegen in der schnellen Trock-
nungszeit (drei bis vier Monate) der Hackschnitzel, im flexiblen
Standort der Miete und in der Mdglichkeit der anschlieBenden
Lagerung in der Miete. Der Auf- und Abbau ist zeitintensiver als
eine vergleichbare Silobewirtschaftung. Die Kosten belaufen sich
auf 2-2,5€/m3, bei finffacher Verwendung der Kanile auf
0,40-0,50€/m3 (Brummack & PescHeL, 2013). Das Material (Dome
und Kandle aus Baustahl) eines Mietenaufbaus in einem Durch-
fahrtssilo mit Strohisolierung und Hauptbeliiftungskanalen ent-
lang der Silowinde kostet Gber 10€/m3 bei einjdhriger Nutzung.
Eine semistationdre Miete mit isolierten Fertigteilen veranschla-
gen Brummack & PesceL (2013) mit 15-20€/m3,

Die Kondensationszone unterhalb der Plane und an den Entlif-
tungsdomen, mit einem Wassergehalt von ca. 70%, flhrt zu
einer starken Kompostierung des eingelagerten Materials. Ein
Praxisversuch ergab nach 4 Monaten Trocknungszeit einen Bio-
masseabbau von 15% mit einem Restwassergehalt von 37 %
(BirwoLrr et al., 2012). Brummack & PescHeL (2013) berichteten von
einem Versuch mit der Trocknung erntefrischen Materials von
60 9% auf 30% Wassergehalt bei einem Dendromasseverlust von
69%. Erfahrungen aus einem Mietenaufbau in einem Durch-
fahrtssilo ergaben nach 6 Monaten einen Wassergehalt von
249 bei stark ausgepragter Kondensationsschicht, die diesem



Durchschnittswert auf 36 % anhob. Der Kern des Haufens besaB3
einen Wassergehalt von meist unter 25 9.

Eine weitere mdgliche Variante ist die Kombination des Aufbaus
des Dombeliiftungsverfahren und der Abdeckung mit einem
wasserdampfdurchldssigen Vlies (Abbildung 46).

Belliftungstrocknung (Warmluft)

Ein weiteres Trocknungsverfahren ist die Belliftung mit vorge-
warmter Luft. Die Temperaturen liegen je nach System im Bereich
zwischen 40-130°C (Warmlufttrocknung) und 600 - 1.000 °C
(HeiBlufttrocknung). Dadurch wird der Trocknungsprozess enorm
beschleunigt. Wirtschaftlich vertretbar ist die Trocknung durch
den Einsatz von Abwérme (z.B. Biogasanlage). Der Einsatz von
Heizdl oder Erdgas verteuert den Prozess deutlich.

Die Beltiftung des Haufwerks erfolgt vom Lagerboden aus lber
spezielle Luftungsschachte (Unterflurschachte). In der ersten
Phase des Trocknungsprozesses kommt es dabei zur Ausbildung
von Kondensationszonen in der duBeren Schicht der Miete, die
im weiteren Trocknungsverlauf zurlickgehen. Um diesen feuch-
ten Kondensationsbereich rasch abzubauen, ist die Haufwerk-
héhe auf maximal 4m zu begrenzen. Die Mindesthohe betragt
1 m. Die Oberflache des Haufens sollte mdglichst eben sein, um
die Unterschiede im Strémungswiderstand zu verringern.
AuBerdem wird eine Beluftungsrate von mindestens 40 m3/h je
Kubikmeter Holzhackgut empfohlen (Hartmann, 2003). GroBe
Wassermengen werden auf diese Weise in relativ kurzer Zeit
entzogen. Der sehr intensive Trocknungsvorgang ist allerdings
mit einem hohen finanziellen Aufwand verbunden. Diese Ver-
fahren sind nur fir einen gréBeren Holzumschlag zweckmaBig.
Die Trocknungskosten mit Hilfe von Abwérme einer Biogasan-
lage beliefen sich beim Ertrag einer 2 ha groBen Plantage auf
6,30 €/srm Hackschnitzel.

Natiirliche Trocknung

Wahrend der Lagerung der Hackschnitzel im Freien erfolgt die
Trocknung durch deren Selbsterwarmung. Die Schiitthhen sind
dabei in Abh&ngigkeit der Kantenldnge der Hackschnitzel zu
wihlen (Tabelle 17), um eine Trocknung im ganzen Haufwerk zu
erreichen.

Je nach Kantenldnge der Hackschnitzel erfolgte ein unterschied-
licher Trocknungsverlauf mit unterschiedlichem Ergebnis, siehe
Abbildungen 47 und 48.

Der Trocknungsverlauf und die Substanzverluste (Trockenmasse-
verluste), vor allem in der Kondensationsschicht an der Holzbio-
masse, werden in starkem MafBe durch die Hackschnitzelstruktur,
die Witterungsbedingungen und die Abdeckung des Haufwerks
beeinflusst. Danach sind fur die Lagerung im Freien vor allem
Grobhackschnitzel geeignet. Eine Vliesabdeckung (dampfdurch-
lassiges Kunststoffgewebe) beschleunigt den Trocknungsverlauf
und vermindert die Substanzverluste (Abbildung 42). Die Dach-
schrigen sollten deutlich Gber 45° Neigung (optimal 60° Dach-

Abluft

~ Mietenabdeckung

Hackgut

{‘.»"' Zuluft Zuluft

Abluftdom
) Zuluftkanal

AuBenkontur
der Miete

Abbildung 45: Verfahrensprinzip Domtrocknungsverfahren
Quelle: Brummack (2014)

Tabelle 17: Trocknungsverfahren fiir Hackschnitzel
(Trocknung durch Selbsterwdrmung, kegelférmige
Haufen im Freien)

Kérnigkeit Maximale Trocknung
Schiitthdhe
grob bis 7 m Selbsterwdrmung von
innen nach auBen; Nachteil:
mittel bis 5m Substanzverluste,
evtl. aktive KaltbelGftung
fein bis3m

Quelle: RoHRICHT & RuscHer (2009)

Abbildung 46: Domtrocknungsverfahren mit Abdeckvlies
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Abbildung 47: Trocknungsverldufe in 10 m3 Schiittungen aus unterschiedlichen Hackformaten (ATB Potsdam-Bornim)
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Abbildung 48: Mittlere Temperatur von Hackschnitzeln in verschiedenen Lagerhaufen (ATB Potsdam-Bornim)
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Abbildung 49: Preisindex der Jahre 2012 - 2014 fuir Hackschnitzel aus KUP nach einer Umfrage von CA.R.M.E.N. e.V.

neigung) aufweisen, um Starkregen auf dem Vlies einen schnellen
Abfluss zu ermdglichen. Kritisch an der Freilandlagerung ist die
standige witterungsbedingte Wiederbefeuchtung, die mitunter
eine Trocknung verhindert oder stark verzdgert. Fir die Abde-
ckung von 1 m3 Hackschnitzeln wird 0,5m2 Vliesfolie benétigt.
Diese ist 200 g/m2 schwer und kostet 2 -3 €/mz2, ist wasserab-
weisend, atmungsaktiv, reiBfest, wind- und UV-stabil und gegen
Mikroorganismen bestdndig. Die Nutzungszeit ist bis zu 5 Jahre
maoglich. Die Trocknungsdauer betrdgt ca. 1 Jahr.

Ein Versuch zeigte bei Feinhackschnitzeln Wassergehalte von
47 % nach 6 Monaten unter unglinstigen Trocknungsverhaltnis-
sen (BArwoLFr & Hering, 2012).

Im Ergebnis eines GroBversuches (Material G 30 [ONORM], Lager-
menge 400srm) erreichten Pezenka et al. (2014) in einem Durch-
fahrtssilo einen Wassergehalt von 299% und einen Trockenmasse-
verlust von 22% innerhalb von 6 Monaten Trocknungszeit.

Zwei Praxisversuche in Bayern mit je zwei Varianten (mit und
ohne Vliesabdeckung) ergaben in einer Variante einen Wasser-
gehalt von 23% gegenuber der unabgedeckten Variante mit
709% innerhalb einer siebenmonatigen Trocknungsphase. Der
durchschnittliche Jahresniederschlag am Versuchsstandort be-
trug 1.200 mm.

Ein weiterer, gleich aufgebauter Versuch erreichte einen Wasser-
gehalt von 259% bei beiden Versuchsvarianten, allerdings wiesen
die durchschnittlichen Jahresniederschldge nur ca. 550 mm auf
(Buraer, 2005).

Die Vorteile dieses Trocknungsverfahrens sind die geringen Kos-
ten der bendtigten Materialien, der einfache flexible Aufbau, der
geringe Unterhaltungsaufwand und der flieBende Ubergang zur

Lagerung. Allerdings wird dieses Verfahren durch die Witterung
beeinflusst und ist von der Neigung und der Héhe des Haufwer-
kes abhadngig.

Die Trocknung unter Dach ist eine Mdglichkeit, um gute Trock-
nungsergebnisse bei einem akzeptablen Biomasseverlust zu er-
zielen. Gelegentliches Umlagern des Haufwerkes in den ersten
Monaten der Trocknung bringt entscheidende Vorteile im Trock-
nungsverhalten.

Ein Wassergehalt von 289% bei einem Masseverlust von 13 9%
erreichte ein Trocknungsversuch mit Hackschnitzeln von BARwoLFF
& Hering (2012).

Lagerung unter Dach

Um ein Wiederbefeuchten der abgetrockneten Hackschnitzel zu
vermeiden, ist eine anschlieBende Lagerung ohne Umweltein-
flisse notwendig. Dabei ist die Schiitthdhe zu beachten, um eine
Selbstentziindung zu vermeiden. Ein Uberfahren oder zusitzliches
Verdichten der gelagerten Hackschnitzel reduziert die lagerfahige
Hohe vor allem bei erhdhtem Wassergehalt. Teilweise konnen die
Trocknungsvarianten fur eine anschlieBende Lagerung genutzt
werden, was aus 6konomischer Sicht auch anzustreben ist.

Abbildung 49 zeigt die Verkaufspreise fir Hackschnitzel aus
Kurzumtrieb mit einem Wassergehalt von 35% bei einer Anliefe-
rung bis 20 km. Die Preise wurden mit Hilfe von 5 Vertriebsstellen
ermittelt. Fir eine Tonne mit 359% Wassergehalt ergibt sich ein
Durchschnittspreis von 92 € (32 €/MWh).
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Riickwandlung

Mit dem Rickgang der Ertrdge bzw. dem Verlust der Wirtschaft-
lichkeit (nach 20-25 Jahren) besteht die Mdaglichkeit, die
Kurzumtriebsplantage riickzuwandeln und die Nutzungsflache
wieder in den jahrlichen Fruchtfolgewechsel des Landwirtschafts-
betriebes einzuordnen. Eine Rickwandlung ist technisch unpro-
blematisch und auf allen B6den mdglich.

Entscheidend fur die spatere landwirtschaftliche Nutzung ist die
Qualitdt der einzelnen Verfahrensschritte. Dabei sollten nicht die
entstehenden Kosten, sondern die Erfahrung des Anbieters im
Vordergrund stehen.

Ein Mulchen der gesamten Arbeitsflache hat sich als beginnen-
der Arbeitsschritt bei verschiedenen Riickwandlungen bewdhrt
(Abbildung 50 und 51). Mit dem Mulchgerdt wird zunichst der
oberirdische Stock und das verbliebene Ast- und Kronenmaterial
zerkleinert. Die Menge an oberirdischem Material, welches an-
schlieBend in den Boden eingearbeitet wird, betrdgt je nach Um-
triebszeit und Qualitit der ErntemaBnahme zwischen 1-5t,,,/
ha. Der sich schneller drehende Mulcher zerkleinert das Restholz
und die Wurzelanldufe feiner als die Bodenfrase. Vor allem auf
leichten Standorten, die der Bodenfrése nicht gentigend Gegen-
druck bieten, empfiehlt sich diese MaBnahme. Ein flachiges Mul-
chen vor den Frasarbeiten verbessert entscheidend die abschlie-
Bende Qualitat.

Eine Riickwandlung mittels Bodenfrase durch Zerfasern der Wur-
zelstcke ist das derzeit gebrauchlichste Verfahren (Abbildung
52). Die Bodenfrdse, meist eine Rodefrdse aus dem Forstbereich
mit 1,5-2,0m Arbeitsbreite, dringt bis zu 40 cm tief in den Boden
ein und zerstort dadurch die Wurzeln. Eine Arbeitstiefe von 25cm
ist auf den meisten Boden ausreichend, um einen Wiederaustrieb
zu verhindern. Die Bereiche zwischen den Stubbenreihen kénnen
flacher bearbeitet werden. Dabei ist eine Arbeitstiefe von 15¢cm
zum Beseitigen der flachen Seitenwurzeln oft ausreichend.

Auf Standorten mit leichten Béden ist eine Riickwandlung schwie-
riger, da die Wurzeln viel leichter in den Boden gedriickt und somit
schlechter zerkleinert werden. Dabei kann es notwendig sein, un-
mittelbar nach dem Frasen den Boden riickzuverdichten.

Die Fahrgeschwindigkeit des Schlepperfahrzeuges und die Lauf-
richtung des Aggregates entscheiden wesentlich Gber die an-
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Abbildung 50: Forstmulcher Eco FFS 250

Abbildung 51: Zerkleinern des oberirdischen Teils der Wurzelstécke durch Forstmulcher



schlieBende Qualitat. Beim Gleichlauf (Abbildung 53), die Frése
dreht sich mit den Fahrzeugradern, ist der Fraskontakt zum Bo-
den kurz, jedoch wird dieser als Widerlager gut genutzt. Aller-
dings besteht die Gefahr eines verdichteten Bodenhorizonts.
Beim Gegenlauf ergibt sich ein langerer Fraskontakt ohne Ver-
dichtungsgefahr fir den Boden, doch bei starkeren Wurzeln
werden diese aus dem Boden gehoben. Ein Anstieg der Fahrge-
schwindigkeit erzeugt eine Zunahme von grob gefrésten Holz-
materialien. Je nach Rotationsrichtung der Rodungsfrase ergibt
sich ein anderes Erscheinungsbild des umgewandelten Bodens.
Beim Gleichlauf (Frise dreht in Fahrtrichtung) lagert sich ver-
starkt groBeres Frasmaterial mit grober Struktur an der Oberfla-
che an. Ein GroBteil des groben Materials befindet sich in den
oberen 5cm des erzeugten Bodens.

Eine starkere Zerkleinerung des Ausgangsmaterials wird beim
Gegenlauf erzielt. Das Fradsmaterial ist feiner und der Holzanteil
gleichmaBiger verteilt. Optisch ist die Frasfurche durch den hohen
Feinanteil an der Oberflache schdner anzusehen. Die Verdichtung
des Unterbodens ist bei dieser Rotationsrichtung geringer. Die
mehrmalige Zerkleinerung des Frasgutes bewirkt allerdings einen
hoheren Energieverbrauch als beim Gleichlauf.

Im Anschluss ist der mehrmalige Einsatz von Grubber und Krei-
selegge empfehlenswert. Als abschlieBende Bodenbearbeitung
empfiehlt sich das Grubbern mit nachlaufender Kreiselegge der
gesamten Flache. Dabei lockert der Grubber die Flache einheit-
lich und ebnet diese ein. Die Kreiselegge zerkleinert noch gréBeres
Material. Auf Grund dieser beiden Arbeitsgange wird der Wieder-
austrieb fast vollstdndig unterdrickt (Becker & Wotr, 2009).

Allerdings wird durch diese MaBnahmen das Bodengeflige der
oberen 30cm, das sich im Bewirtschaftungszeitraum der Plan-
tagen regeneriert hat, komplett gestort. Eine Rickwandlung mit
einer Bodenfrdse sollte unbedingt bei trockenen Bodenverhalt-
nissen erfolgen, um einen Verdichtungshorizont vor allem bei
gleichlaufender Frdse zur verhindern.

Ein GroBteil der KUP wurde bisher auf Grenzertragsstandorten
oder flachgriindigen Boden angelegt, welche meist einen hohen
Skelettanteil besitzen. Die Stérung des homogenen Bodengefii-
ges wirkt sich vor allem auf diesen Standorten besonders nach-
teilig aus.

Eine Stockrodung, auch bei stofflich genutzten KUP, ist aus wirt-
schaftlichen Griinden und der tiefen lokalen Stérung des Bodens
(1,5m) nicht zu empfehlen.

Die Flachenleistung beim Tieffrdsen von 25-30cm betrdgt je
nach Bodenart und Anbauform zwischen 0,1-0,25ha/h
(0,6 km/h). Beim vorherigen empfohlenen Mulchen werden ca.
0,35ha/h (1,4 km/h) erreicht.

Die Kosten der gesamten Riickwandlung sind mit 1.000 - 2.500 €/
ha zu beziffern. Schwankungen liegen in der Umtriebszeit des
zu rodenden Bestandes und der Art des Bodengefiiges. Das Mul-
chen ist mit ca. 300€/ha in der Kalkulation bereits enthalten.

Abbildung 52: Rodefrése (URF 200 FAE) mit einer Arbeitsbreite von 200.cm

Abbildung 53: Einsatz der Rodefrase zum Zerkleinern der Wurzelstocke bis 30 cm
Tiefe, Arbeitsrichtung Gleichlauf

Die Dlingung nach erfolgter Rickwandlung richtet sich nach der
eingearbeiteten Biomasse von 6-25t/ha (Grosst et al., 2010),
was einer Erhdhung des Humusgehalts in den oberen Boden-
schichten (0-20cm) von 50% entspricht (LanperaF et al., 2009).
Laut WacHenborr et al. (2011) erhhen sich die Kohlenstoffmengen
im Boden deutlich, vor allem durch eingearbeitetes Kronenma-
terial, welches ein niedrigeres C/N-Verhiltnis gegentiber Wurzel-
material besitzt. Beim Diingen hat sich das Einbringen von Giille
mit Scheibeneggen sehr gut bewéahrt.

Nach dem Umbruch der Fldche ist mit einer starken Nahrstoff-
freisetzung tber einen langeren Zeitraum zu rechnen. Durch die
nicht ausreichende Zerkleinerung der Holzreste stehen diese
den Pflanzen nicht sofort durch Mineralisierung zur Verfligung.
Die Freisetzung erfolgt je nach Zerkleinerungsgrad tber Jahre
hinweg.
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Abbildung 54: Anbau von Mais nach der Rekultivierung einer 10-jahrigen KUP

Eine Rickwandlung ist im zeitigen Friihjahr nach der winterlichen
Beerntung durchzufiihren. Als Erstfrucht sind Kleegras, Mais,
Sonnenblumen und Sommergetreide geeignet (Abbildung 54).
Danach soll tiber den Anbau von Winterraps (Aussaat Mitte August)
erreicht werden, dass Stickstoff und Kalium aus der Mineralisa-
tion der organischen Bodensubstanz durch die Rapspflanzen noch
vermehrt in der Vorwinterentwicklung aufgenommen werden
kdnnen, um dadurch Nahrstoffverluste insbesondere wahrend der
ersten Sickerwasserperiode nach dem Umbruch zu verringern.
Bisher konnten fur Folgekulturen auf Versuchsflachen keine sig-
nifikanten ErtragseinbuBen festgestellt werden.

Ein weiteres Verfahren der Rickwandlung ist ein mehrmaliges
Bearbeiten mittels einer schweren Scheibenegge. Pappelstécke
besitzen ein viel gréBeres Volumen gegeniiber gleichaltrigen
Weidenstdcken, daher ist eine derartige Riickwandlung vor allem
bei Plantagenholz mit stofflicher Nutzung fraglich.
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Umweltwirkung

Auf der Grundlage des gegenwiartigen Kenntnisstandes wird die
Wirkung des Anbaus schnellwachsender Baumarten (Pappel,
Weide) auf die Natur und Landschaft anhand verschiedener Kri-
terien bewertet.

Dabei ergeben sich Synergien und Konflikte mit der unmittelba-
ren Umwelt:

Negativ bzw. Konfliktpotenzial:

I groBflachiger Anbau verursacht Verdrangung
von Offenlandschaften

I Beeinflussung des Wasserhaushaltes durch Reduzierung
des Sickerwassers

I nachteilige Veranderung des Landschaftsbildes

I Verwendung invasiver Arten, die das Okosystem beeinflus-
sen (Robinie in extensiv genutzten Griinlandbereichen)

I Verbreitung und Vermischung gebietsfremder Arten und
Vermischung derer mit bedrohten einheimischen Arten

I KUP kénnen seltene Biotope beeintrachtigen

I Einwachsen der Wurzeln in Drdnagen und somit Zerstérung
der MeliorationsmaBnahme

Positiv bzw. Synergien:

I Erosionsminderung an Hanglagen und sonstigen erosions-
gefdhrdeten Standorten durch dauerhafte Bestockung und
tiefe Durchwurzelung

I Verringerung der Windgeschwindigkeiten und Verdunstung

I Bodenstabilisierung offener Flachen

I Abpufferung von Stoffeintrdgen in FlieB- und Stillgewdsser so-
wie in Schutzgebieten mit oligotrophen Standortbedingungen

I Rickhaltung von geldsten Nahr- und Schadstoffen im Boden

I mit KUP wird eine ausgleichende Wirkung bezlglich Luft-
feuchtigkeit und Wasserriickhalt erzielt

I Vernetzung wertvoller Biotope, Verbindung der Land-
schaftsraume, Anreicherung von ausgerdumten Landschaf-
ten mit Strukturelementen

I Verbesserung der Luftqualitat (Staubfilter), Verbesserung
der Landschaftswahrnehmung (Ldrm- und Sichtschutz)

I insbesondere bei KUP mit Mantel- und Saumbiotopen wird das
Landschaftsbild aufgewertet, wobei die Plantagenbestande
auch ein unerwinschtes Sichthindernis darstellen k6nnen

I gentechnisch verdnderte Baumarten werden nicht eingesetzt,
Sorten sind Ergebnis von Auslese und kontrollierten Kreuzungen

In Bezug auf Griinland ergibt sich eine geringe Synergiewirkung
aus Sicht des Bodenschutzes, da mit dem Anbau von Dauerkultu-
ren im Regelfall ein Griinlandumbruch einhergeht. Damit verbun-
den sind kraftige Mineralisationsschiibe, die sowohl erhdhte
Né&hr- als auch Schadstoffaustrdge verursachen, was zur Gewés-
serbelastung fhrt. Zusatzlich reduziert der anféngliche Humus-
abbau die positive Klimawirkung, was die C0O,-Bilanz der Anlage
verschlechtert. Durch die Neuanlage wird die Erosion in den ers-
ten zwei Jahren gegenlber dem bisherigen Griinland erhéht.
Fur die Darstellung der Vertrdglichkeit zwischen Dauerkulturen
auf Ackerflachen sowie natur- und bodenschutzfachlichen Kri-
terien wurde Synergieklassen gebildet (Fecer et al., 2010). Die
Synergieklasse »Synergie priifen« nimmt mit 44% den groBten
Flachenanteil ein (Abbildung 55). Fiir ein Drittel der Ackerflichen
werden Synergieeffekte erwartet. Als Ausschlussflachen gelten
etwa 16% der Ackerflachen. Durch Risikominimierung ist selbst
in diesen Gebieten zumindest ein kleinfldchiger oder streifen-
férmiger Anbau moglich. Ausschlussgebiete sind nur in geringen
Anteilen zu finden (< 5%). Dazu zihlt das (potenzielle) Habitat
des Feldhamsters in Nordwestsachsen.

Anbauintensitat

Der Einsatz von im Herstellungsprozess energieintensiven und
die Umwelt belastenden Pflanzenschutzmittel ist bei der
Kurzumtriebsplantage nur auf das Anlagejahr beschrankt. Je
nach Unkrautbedeckungsgrad der Flache sind eine bis maximal
vier Behandlungen im ersten Standjahr notwendig. Im Vergleich
zu den normalen Behandlungsindizes in Ackerkulturen mit Fun-
giziden, Herbiziden, Insektiziden und Wachstumsregulatoren
(Durchschnitt 3,2 Behandlungen je Kultur und Jahr) ist der Wert
(<0,3) fur schnellwachsende Baumarten sehr niedrig (RipeL,
2008). Bei Zunahme des Anbauumfanges kann sich durchaus
eine hohere Intensitdt an PflanzenschutzmaBnahmen (Insekti-
zide, Fungizide) ergeben. Ein chemischer Pflanzenschutz ist
durch die Hohe der Bestdnde meist nur in den ersten Etablie-
rungsjahren bzw. nach der Ernte moglich.

Die Intensitdt des Anbaus bestimmt auch weitgehend die CO,-
Bilanz der Energiepflanzen.

Hier weisen mehrjahrige Energiepflanzen mit geringer Anbauin-
tensitat (Dingung, Pflanzenschutz, Bodenbearbeitung, Ernte,
Aufbereitung) und hoher CO,-Bindung je Hektar eine giinstigere
Klimabilanz (CO,-Aquivalent) von 1:13 auf als einjahrige Energie-
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Abbildung 55: Rdumliche Verteilung der Synergieklassen fiir den Anbau von Dauerkulturen auf Ackerflachen nach natur- und bodenschutzfachlichen Kriterien in Sachsen

Quelle: Feoer et al. (2010)

pflanzen wie Getreideganzpflanzen (1:8) oder Raps (Korn und
Stroh) von 1:2.

Im Wesentlichen ist dies auf den extensiven Einsatz von Be-
triebsmitteln (Pflanzenschutz, Diingung) und den hohen Ertrag
der mehrjahrigen Kulturen (Miscanthus, schnellwachsende Bau-
marten) zuriickzufiihren (MogrscHNER et al., 2002).

Zur Dingungsintensitdt in Kurzumtriebssystemen liegen noch
wenige Kenntnisse vor. Insbesondere mit Bezug auf die langjah-
rige Nutzung der Baumbestédnde kdnnen mehrere NPK-Diin-
gungsmaBnahmen erforderlich sein, die den Nahrstoffentzug
durch die Ernte der entlaubten Vollbdume ausgleicht. Der Nahr-
stoffentzug (N, P, K) je erzeugter Tonne Holz ist bei schnellwach-
senden Baumarten (255 mJ/t TM) im Vergleich zu anderen Kul-
turpflanzen, z.B. Weizen mit 1.159 mJ/t Korn (Entzug Korn und
Stroh) sehr niedrig.

Energetische Effizienz

Die energetische Effizienz bei der Erzeugung von Hackschnitzeln
aus KUP oder Waldrestholz ist im Gegensatz zu anderen bioge-
nen Energietrdgern sehr glinstig zu bewerten:

I Pappelholz 60:1 bis 64 :1 bei 10t,,./ha*a
I Raps 2:1bis7:1bei2-3tha
I Silomais etwa 3:1bis 15:1 bei 16-25t TS/ha*a

Durch die Dauerbestockung erfolgt weiterhin eine Reduzierung
der Nitratauswaschung in das Grundwasser. Nach dem derzei-

48 | Umweltwirkung

tigen Kenntnisstand ist von einer eher extensiven Diingung von
Kurzumtriebsflachen auszugehen. Nach den bisherigen Erkennt-
nissen wird die Nahrstoffversorgung bei einer langjahrigen Nut-
zung durch schnellwachsende Baumarten auch bei unterlasse-
ner Dingung nicht nachteilig beeinflusst (KanLe & BoeLcke, 2004).
Die Bodenbearbeitung ist im Aufwand viel geringer einzustufen
als bei landwirtschaftlichen Kulturen. Sie beschrankt sich auf das
Anlagejahr. Hier sind zur erfolgreichen Anpflanzung tiefgrindi-
ges Pfligen, Grubbern oder Frasen und eine sorgfaltige Pflanz-
bettvorbereitung notwendig. Bodenschonendere Etablierungs-
verfahren sind nur bei guten Ausgangsbedingungen maglich.
Zu beachten ist ferner, dass die Riickumwandlung der Kurzum-
triebsanlage ein erheblicher einmaliger Eingriff in das Bodenge-
flige durch Frasen der Wurzelstocke darstellt.

Im Vergleich zum Marktfrucht- und annuellen Energiepflanzen-
anbau mit jahrlicher Bodenbearbeitung zur Bestellung und nach
der Ernte ist die sich auf das Anlagejahr und letzte Nutzungsjahr
beschrankte Bodenbearbeitung bei einer tber 20 Jahre zu flh-
renden Kurzumtriebsplantage als gering zu bewerten. Die Ver-
besserung des Bodengefiiges wird zum Teil durch den starken
Eingriff der Riickwandlung aufgehoben.

Der Wasserverbrauch von Weiden und Pappeln im Kurzumtrieb
liegt auf einem héheren Niveau (600 -800g Wasser/g Trocken-
masse) gegentiber Weizen, Gerste und Raps (300 - 600 g Wasser/g



Trockenmasse) (KaurscHmitm & Hartvann, 2001). Hieraus leitet sich
ab, dass bei intensivem Anbau von Weiden und Pappeln Probleme
im Gebietswasserhaushalt auftreten kdnnen. Allerdings misste
die Anbauflache ein Viertel des Wassereinzugsgebietes einneh-
men, damit eine Anderung des Abflussverhaltens erkennbar wird.
Durch die Anlage von KUP in der Nahe von naturschutzfachlich
wertvollen kleinen FlieB- und Standgewdssern oder Feuchtgebie-
ten kdnnen negative Folgeerscheinungen auftreten. Aus diesem
Grund sind die AnlagengroBe und der Standort zu priifen. Anla-
gen am direkten Zufluss von Kleinbiotopen sind kritisch zu be-
trachten (Perzowd et al., 2010 b).

Ein Vorteil der Wasserregulation durch KUP ist ein geringerer
Oberflachenabfluss vor allem bei Starkregenereignissen. Da-
durch wird der moéglichen Bodenerosion, die im séchsischen
Losshiigelland Gber 15t/ha*a und im Erzgebirge tber 50t/ha*a
betragen kann, entgegengewirkt (Anonymus; Braunig, 2011; BiscHoFF,
2010).

Bodenwirkung

Der langjahrige, sehr dichte Baumbestand einer KUP tragt dazu
bei, dass die Gefahr der Bodenerosion auf diesen Flachen stark
vermindert wird. Ab dem zweiten Standjahr ist wegen des dich-
ten Wurzelwerkes und der aus den abfallenden Blattern gebil-
deten Mulchschicht ein guter Bodenschutz gegeben. Die Phasen
einer offenen Bodenflache beschranken sich im Anlagejahr auf
ca. vier Monate und die Monate nach der Ernte. Hoéhere Um-
triebszeiten reduzieren die kritischen Phasen nach der Ernte.
Die lange Wachstumsdauer und das tiefgehende Wurzelsystem der
Baume verhindern eine Auswaschung der mobilen N&hrstoffe
(NH4+*, NO37) in die Grundwasserzone und tragen daher zum Ge-
wasserschutz bei. Allerdings besteht die Gefahr der Auswaschung
von Nahrstoffen auf Béden mit hoher Mineralisierungsrate in den
ersten beiden Etablierungsjahren (Rennarot et al., 2004). Neben der
uberwiegend geringen Eutrophierung (Stoffeintrag) des Grund-
wassers verbessern sich im Kurzumtriebsanbau noch weitere
wichtige Bodeneigenschaften. In langjahrig genutzten KUP mit
Pappeln und Weiden erhdhte sich nach 6 bzw. 15 Jahren signifi-
kant der C,,-Gehalt des Oberbodens durch Laub- und Wurzel-
streumasse (1- 3t jahrlicher Blattabfall) mit Aufweitung des C/N-
Verhaltnisses. Gleichzeitig nahm das Porenvolumen des Bodens,
besonders der Anteil Mittelporen, die das pflanzenverfigbare Was-
ser flihren, zu. Schadverdichtungen des Bodens sind aber im Zuge
der maschinellen Ernte mdglich, wenn die Tragfahigkeit des Bo-
dens eingeschrankt ist (ReNHARDT et al., 2004).

Biodiversitat/Landschaftsbild

Schnellwachsende Baumarten erweitern das Spektrum angebau-
ter Kulturen in der Landwirtschaft. Neben Pappeln und Weiden
sind weitere Baumarten wie Robinie, Erle (Luftstickstoffbin-
dung), Birke und Eiche fir den Kurzumtrieb vorgesehen.

KUP sind verglichen mit intensiv genutzten, ertragreichen Acker-
und Griinlandnutzungsformen erfahrungsgemaR artenreicher.
Bei Begriindung einer KUP nimmt die Pflanzenartenanzahl der
Begleitvegetation schlagartig zu und hélt sich in den ersten Jah-
ren auf einem recht hohen Niveau, um mit zunehmendem Alter
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Abbildung 56: Gesamtartenanzahl an Blitenpflanzen auf der KUP-Flache
Krummenhennersdorf

Quelle: Scrmiot et al. (2012)

langsam abzufallen (Abbildung 56). Die Artenzusammensetzung
verandert sich bei weiterhin groBer Anzahl der vorkommenden
Arten. Seltene naturschutzrelevante Arten kommen nur in Ein-
zelféllen vor. LichtbedUrftige Arten dominieren das Artenspekt-
rum. Eine zunehmende Artenvielfalt ist ebenfalls bei den analy-
sierten Organismengruppen (GefdBpflanzen, Spinnen, Laufkafer,
Vogel, Tagfalter, Springschnecken) zu beobachten.

Meist sind eurydke Arten vertreten und nur selten wird eine KUP
von naturschutzfachlich besonders schutzwiirdigen Arten be-
siedelt. Die Artenzahlen in KUP sind in der Ndhe von Waldern
oder Hecken hoher als bei isolierter Lage in groBen Ackerflachen.
Kleinere, mit langen Grenzlinien ausgestaltete KUP besitzen ei-
nen vielfédltigeren Lebensraum fur wild lebende Pflanzen- und
Tierarten als groBflachig und einheitlich strukturierte KUP. In
groBfldchig einheitlich genutzten Gebieten erhdhen KUP oft die
regionale Diversitat. Umgekehrt vermdgen KUP in strukturrei-
chen Gebieten mit hoher Artenvielfalt keine zusdtzlichen natur-
schutzfachlichen Effekte auszuldsen (Feowisch, 2011).

Untersuchungen durch Zopuer (2010) am Versuchsstandort Kél-
litsch zeigen an unterschiedlichen Demonstrationsanlagen eine
groBere Anzahl von pflanzensoziologischen Einheiten als auf den
Ackerflachen (Abbildung 58). Insbesondere die Anteile von Griin-
land-, Saum-, Gebiisch- und Waldarten weisen auf eine bewirt-
schaftungsabhdngige Sukzessionsentwicklung hin. Nach drei bis
vier Jahren der Etablierung der Bestdnde gleicht sich die Arten-
zusammensetzung am ehesten Vorwaldern auf frischen, anthro-
pogen beeinflussten Standorten an. Friihe Stadien der KUP bieten
Regenerationsmaglichkeiten flr seltene oder rlicklaufige Acker-
arten und fir Arten der Ruderalflora. Durch zunehmende Be-
schattung der sich entwickelnden Bestdnde gehen die Begleitve-
getation und somit der Arten- bzw. Blltenreichtum zuriick.
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Abbildung 57: Bereicherung des Landschaftsbildes durch KUP mit positiven Auswirkungen fiir die landwirtschaftliche Produktion

Deshalb sind breite Sdume entscheidend, insbesondere deren
flieBender Ubergang zu den benachbarten Flichen.

Extensiv angelegte KUP mit extensiver Nutzung weisen einen gro-
Beren Artenreichtum auf. Weiter tragen die Mischung der Baumar-
ten, die Pflanzenabstinde, die Begleitsdume und die gewahlten
Umtriebszeiten zur Artenzusammensetzung bei. Strukturarme und
gleichaltrige Gehdlzbestande, die meist aus Monokulturen beste-
hen, weisen ohne Begleitbiotope beziiglich Naturnahe, Vielfalt oder
Vorkommen seltener und gefdhrdeter Arten zumeist nur einen ge-
ringen naturschutzfachlichen Wert auf (Guaser, 2010). Eine Flachen-
ausrichtung und die rdumliche Anbindung an bestehende Biotope
sind vorteilhaft. Raumlich gestaffelte Erntetermine férdern ebenso
die Strukturvielfalt und das Habitatangebot.

Ohne Begleitbiotope haben KUP beziiglich Naturnadhe, Vielfalt
oder Vorkommen seltener und gefdhrdeter Arten zumeist nur
einen geringen naturschutzfachlichen Wert. Deshalb sind sie
innerhalb eines Biotopverbundsystems nach §20 und §21
BNatSchG nicht als Kern- oder Verbindungsflachen geeignet.
Zur Vernetzung von Gehdlzbiotopen im Sinne § 21 Abs. 6 BNatSchG
kénnen KUP beitragen. Dazu sollten strukturreiche Randgestal-
tungen der KUP mit abschnittsweisen Manteln aus heimischen
Straucharten vorgesehen werden. Weiterhin sollten Krautsdume
und Begleitbiotope Beachtung finden.

Generell sind KUP zur Biotopvernetzung nur bedingt geeignet, da
es sich nicht um eine dauerhafte Anbauform handelt und eine
Ruckwandlung in konventionellen Acker jederzeit mdéglich ist.

In der Wirkung auf das Landschaftsbild ist zu berlcksichtigen,
dass schnellwachsende Baumarten in den Hauptertragsjahren
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8- 10 m Wuchshdhe erreichen und somit im groB3flachigen An-
bau einen Eingriff ins Landschaftsbild darstellen. In ausgerdum-
ten Agrarlandschaften mit nur gering ausgebildetem Relief
bereichern hochwiichsige Kulturen dagegen die Landschaft (Ab-
bildung 57). In zu kompakten Strukturen hingegen Gberprégen
sie die Gebietskulisse. Sehr gut kdnnen schnellwachsende Bau-
marten auch als harmonische Uberginge zwischen Wald- und
Offenlandschaft fungieren. Dabei sollten die Strukturelemente
mdglichst aus unterschiedlichen Baumarten zusammengesetzt
sein. Ebenso schafft die zeitlich gestaffelte Pflanzung und Ernte
ein abwechslungsreiches Bild in einer vorwiegend agrarisch
strukturierten Landschaft (Rooe et al., 2005).

Auch die Anlage schnellwachsender Baumarten in Form von Feld-
streifen unter Einbindung in bestehende Heckenbiotope ist posi-
tiv zu bewerten. Dies erhoht den Wert offener ausgerdumter
Agrarlandschaften, verbessert das Mikroklima, schafft Lebens-
raume fur Nitzlinge und erlaubt eine wirtschaftliche Nutzung des
Baumaufwuchses unter Beibehaltung der 6kologischen Funktion
des Feldstreifens (RouricHT & RuscHer, 2007). Mehrere Streifen auf
einem Schlag werden als Agroforstsystem bezeichnet.

Weitere Informationen unter:

= https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/15041

Die Flora und Fauna eines vierjahrigen extensiv gefiihrten Feld-
streifens war durch eine diverse, von Ruderal- und Ackerarten
gepragte Krautschicht, die durchaus mit einer Brache und Na-
turschutzhecke vergleichbar ist, gekennzeichnet. Den Feldstrei-
fen besiedelten dariiber hinaus Spinnenarten und Laufkafer, die
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Tabelle 18: Energetische und 6kologische Kenndaten fiir ausgewihlte Biobrennstoffe (Bereitstellung Brennstoff)

Biobrennstoff mittl. Bodenerosions- Transpirat. spez. Flichen- spez. N-Entzug Energiebilanz CO,-Aquiv.
Ertragsniveau wirkung Koeffizient verbrauch Prim@renergie- Bilanz
bereitstellung
t TM/ha I/kg TS m2/G)J kg/GJ
(15% H,0)
Miscanthus 15 +++ 250 45 0,33 1:20 1:13
ab 3. Standjahr
Getreideganzpflanzen 12 ++ 450 58 0,97 1:15 1:8
Kurzumtriebsholz 12 +++ 700 58 0,17 1:15 1:9
Raps, Korn u. Stroh 7 ++ 650 72 1,04 1:3 1:2

nach RoHRicHT & Ruscrer (2009)

teilweise zu den Rote-Liste-Arten gehdren. In der Besiedlungs-
dichte und Artenvielfalt ist eine neun Jahre alte Naturschutzhe-
cke einem funf Jahre alten Feldstreifen Gberlegen (RoHricHT &
RuscHer et al., 2007).

Des Weiteren kdnnen Feldstreifen die Winderosion auf groBen
landwirtschaftlichen Schldgen mindern (Abbildung 59) und
insbesondere auf Hanglagen das Erosionsverhalten bei
Starkniederschldagen reduzieren. Ein Anbau von KUP in Erosi-
onsrinnen wird durch die erschwerte Bewirtschaftung nicht
empfohlen. Lineare Gehdlzstrukturen verhindern vor allem auf
ertragsschwachen Standorten (Sandbéden, flachgriindige Béden)
Wassermangel und Hitzestress. Der ertragssteigernde Effekt
bleibt bis zu einer Fldche von 5-10% der benachbarten Acker-
flache erhalten.

Energie- und CO,-Bilanz (Anbau/Bereitstellung)

Die Energiebilanz zur Bereitstellung von trockenen Hackschnit-
zeln aus schnellwachsenden Baumarten ist durch ein sehr glins-
tiges Verhiltnis von 1:14 bis 1:23 gekennzeichnet (Winrzer et al.,
1993; HARTMANN & STREHLER, 1995; Maitr et al., 1998; MOERSCHNER et
al,, 2002). Als energieintensiver Verfahrensschritt ist die Diin-
gung herauszustellen. Ein vergleichsweise hoher Energieauf-
wand ist auch mit der Ernte und vor allem der Trocknung des ca.
50% Wasser enthaltenden Erntegutes (Hackschnitzel) verbun-
den. Die Intensitdt des Einsatzes dieser Faktoren und die Héhe
des Ertrages verursachen hauptséchlich die starke Schwan-
kungsbreite des Input-Output-Verhaltnisses. Ein steigendes Er-
tragsniveau verbessert meist das Input-Output-Verhaltnis.
Lachgasemissionen sind durch ihre hohe Treibhauswirksamkeit
von besonderer Bedeutung. Im Vergleich zur Ackerbrache oder
zum Rapsanbau verursachen Pappel-KUP deutlich geringere N,0-
Emissionen (Teeere, 1999). So emittieren Rapsbestinde bis zu vier-
mal hohere Mengen Lachgas als KUP (HeiLersranp et al., 2003). Eine
Tonne KUP-Hackschnitzel verringert das Treibhausgas-CO, um
1.850kg in der Atmosphire und bindet es im Holz (Réot, 2008).
Beim Vergleich der Energiepflanzen weisen Miscanthus (Hacksel)
und schnellwachsende Baumarten (1:20) ein ginstigeres Input-
Output-Verhiltnis als Getreideganzpflanzen (Ballen frei Heiz-
werk) mit 1:10 aus. Vorrangig verringert der hohe Dinger- und
Pflanzenschutzaufwand im Getreideanbau die Energieeffizienz.
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Im Vergleich zu Getreideganzpflanzen erreicht Stroh eine bessere
Bilanz (1:14). Gegeniiber Energieholz hat Waldrestholz (1:50)
deutliche Vorteile in der Energiebilanz (Moerschner et al., 2002).

Schwermetalle

Aus okotoxikologischer Sicht ist auf die Eigenschaft der Weiden
und Pappeln hinzuweisen, insbesondere Cadmium in erhéhten
Konzentrationen aus dem Boden aufzunehmen (Buncart, 1999;
ScHoLz et al., 2004). Beim Anbau auf schadstoffbelasteten Bdden
sind hohe Cadmiumkonzentrationen im Blatt und Holz festzu-
stellen. Weiden zeigen dabei eine héhere Akkumulatorwirkung
als Pappeln. Bei Ertrdgen von 6,0 -8,0t,,,/ha*a werden dem
Boden mit dem Erntegut der Weide 49 - 65 g Cd/ha*a entzogen.
Bei den Pappeln sind es 9,0 bis 20,0 g Cd/ha*a (RoHRricHT & Kiese-
WALTER, 2008).

Die schnellwachsenden Baumarten Weide und Pappel sind somit
alternative Kulturen fir stark schwermetallbelastete Flachen.
Bei der Nutzung kontaminierter Aufwiichse als Brennstoff ist zu
beachten, dass die Schwermetalle beim Abbrand liberwiegend in
den Flugaschefraktionen eingelagert werden. Ihr Einsatz ist des-
halb an Heizanlagen gebunden, die tber entsprechende Abschei-
detechniken verfligen.

Wie aus einer zusammenfassend vergleichenden Betrachtung
verschiedener Energiepflanzen hervorgeht, ist der Anbau schnell-
wachsender Baumarten (Pappel, Weide) sowohl energetisch als
auch okologisch sehr giinstig zu bewerten (Tabelle 18).
Weitere Informationen unter:

- https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/14994



Wirtschaftlichkeit von
Kurzumtriebsplantagen

Einleitung

Soll Uber eine erfolgreiche Etablierung des Produktionsverfah-
rens Energieholzanbau im Kurzumtrieb entschieden werden, so
gilt es, die 6konomischen Rahmenbedingungen zu analysieren,
die neben speziellen betriebsindividuellen Zielen den Ausschlag
fiir die Anbauentscheidung geben kédnnen. Der Beitrag zum Un-
ternehmensgewinn, der jahrlich pro Hektar Kurzumtriebsplan-
tage erwirtschaftet werden kann, stellt dabei mit Sicherheit das
Hauptkriterium aus 6konomischer Sicht dar. Ist dieser Gewinn-
beitrag, verglichen mit dem Anbau annueller Kulturen wie bei-
spielsweise Wintergerste, Wintertriticale oder Winterroggen
hoher, dann ist die Anlage einer KUP aus betriebswirtschaftlicher
Sicht gerechtfertigt. Zudem kdnnen sich beispielsweise im Zu-

Betrag 4 000

sammenhang mit agrarpolitischen Vorgaben erganzende Uber-
legungen anbieten.

Nachfolgend werden einige grundsatzliche Mdglichkeiten der
Gewinnbeitragsermittlung vorgestellt. Weiterhin wird erldutert,
welches Kalkulationsverfahren am besten geeignet ist, den lan-
gen Produktionszeitraum einer Gehdlzplantage angemessen zu
beriicksichtigen und somit die erzielten Gewinnbeitrdge mit de-
nen einjahriger Kulturen vergleichbar zu machen. AbschlieBend
erfolgen anhand einer ausfiihrlich beschriebenen Datengrund-
lage aus der Praxis Beispielkalkulationen zur Ermittlung des
jahrlichen Gewinnbeitrags von Pappel- und Weiden-KUP sowie
ein Ergebnisvergleich mit einer Ackerbau-Fruchtfolge.
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Abbildung 60 und 61: Berechnung des Kapitalwertes und seine Uberfiihrung in eine Annuitat
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Deckungsbeitragsrechnung

st6Bt an Grenzen

Fir die kurzfristige Planung von Produktionsprogrammen hat
sich im landwirtschaftlichen Unternehmen die Nutzung der
Deckungsbeitragsrechnung fir die einzelnen Produktionsver-
fahren bewadhrt. Dabei wird beriicksichtigt, dass bei gegebenen
Produktionskapazitdten ein Teil der Kosten flir einen bestimm-
ten Zeitraum fix ist. Diese kdnnen dann - weil nicht entschei-
dungsrelevant - in der Berechnung unberiicksichtigt bleiben.
Sie sind - neben dem erwarteten Gewinn - durch den zu er-
mittelnden Deckungsbeitrag mit abzudecken. Bei der Berech-
nung des Deckungsbeitrages werden die geplanten variablen
Kosten von den geplanten Leistungen abgezogen. Dabei erge-
ben sich die Leistungen als Summe der mathematischen Pro-
dukte von geplanten Erzeugungsmengen mit den Produktprei-
sen sowie die Kosten als Summen der mathematischen
Produkte der geplanten Verbrauchsmengen an variablen Pro-
duktionsfaktoren und deren Preise. Damit wird die Kalkulation
Ubersichtlich und vergleichsweise einfach. Um zu miteinander
vergleichbaren Ergebnissen zu gelangen, sollten jedoch die Fix-
kosten der Produktionsverfahren nicht zu weit voneinander
abweichen.

Beim Anbau von KUP geht es aber nicht um eine kurzfristige
Planung des Produktionsprogramms, und auch die beim KUP-
Anbau auftretenden Fixkosten sind nicht in anndhernder Weise
identisch mit denen der um die (begrenzte) Ackerfliche kon-
kurrierenden anderen Verfahren des Marktfruchtanbaus. Des-
halb eignet sich die Deckungsbeitragsrechnung nicht fir den
Vergleich zwischen annuellen Produktionsverfahren und KUP
und zu einer darauf basierenden Ermittlung der relativen Vor-
zlglichkeit. Die wirtschaftliche Situation bei mehrjahrigen An-
bauverfahren ldsst sich durch die Anwendung von Methoden
aus der dynamischen Investitionsrechnung besser und in ge-
eigneterer Weise darstellen. Die so ermittelten Ergebnisse kon-
nen dann mit denen einjahriger Verfahren verglichen werden.

Gewinnbeitragsermittlung anhand

dynamischer Investitionsrechnungen

Durch die Anwendung von dynamischen Investitionsrechnungen
konnen im Vergleich zu den statischen Verfahren alle Zahlungs-
strome und das zeitliche Auftreten dieser berlicksichtigt werden.
Beziiglich des KUP-Anbaus bedeutet dies, dass sdmtliche Kosten
(Auszahlungen) von den erzielten Erlésen (Einzahlungen) aus
dem Biomasseverkauf abgezogen werden. AnschlieBend wird der
sich ergebende Einzahlungs- bzw. Auszahlungsiberschuss unter
Berlcksichtigung eines kalkulatorischen Zinssatzes auf t, (Be-
ginn der Investition) abgezinst (siehe Gleichung 1).

Positive Kapitalwerte bedeuten die Erzielung von Gewinnen, ne-
gative Werte hingegen weisen Verluste aus. Durch Multiplikation
mit dem Kapitalwiedergewinnungsfaktor kann der ermittelte
Kapitalwert der Investition in eine jahrlich konstante GréBe, die
so genannte Annuitit, Gberfiinrt werden (siehe Gleichung 2 und
Abbildung 60/61).
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KW ... Kapitalwert; n ... Nutzungsdauer in Jahren; t ... Jahr; Eg ...
Einzahlungen nach Jahren; Ay ... Auszahlungen nach Jahren; i ... Zinssatz

Gleichung 1: Ermittlung des Kapitalwerts

Die Annuitat entspricht also dem durchschnittlichen kalkulato-
rischen Gewinnbeitrag einer KUP je Hektar und Jahr. Sie kann
nun zum Ergebnisvergleich mit landwirtschaftlichen Markt-
friichten herangezogen werden, um so die relative Vorziglich-
keit eines Produktionsverfahrens gegentiber dem anderen be-
werten zu kdnnen.

(1+i)" i
W ——
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r ... Annuitdt

Gleichung 2: Berechnung der Annuitét

Datengrundlage

Zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit des Produktionsverfahrens
Energieholzanbau im Kurzumtrieb werden die Bewirtschaf-
tungskosten den durch die Erzeugung von Holzhackschnitzeln
erzielbaren Produktionserldsen gegentbergestellt. Um dies
durchzufiihren, missen zuerst die zu Grunde liegenden Mengen
und Preise, aus denen sich Kosten und Erl6se ableiten, bestmdg-
lich abgeschitzt werden (siehe Tabelle 19). Die durchgefiihrten
Berechnungen unterliegen den folgenden Annahmen, die zum
GroBteil auf langjahrigen Praxiserfahrungen beruhen:

Die Berechnung basiert auf einer FlachengroBe von zehn Hektar.
Es werden bei der Pappel-KUP 10.000 Stecklinge in Einzelreihe
und bei der Weiden-KUP 13.000 Stecklinge in Doppelreihe je
Hektar gepflanzt. Die Plantage wird (iber eine Standzeit von 24
Jahren im vierjahrigen Umtrieb bewirtschaftet. Die Ernte erfolgt
vollmechanisiert mit Feldhdcksler und Schwachholzvorsatz mit
anschlieBendem Transport der frischen Hackschnitzel direkt zum
Abnehmer Uber eine Entfernung von 20 Kilometern. Die Riick-
wandlung wird mittels Bodenfrase durchgefihrt.

Ergebnisse

Unter den getroffenen Annahmen ergeben sich fiir beide Baumar-
ten positive kalkulatorische Gewinnbeitrdge. So kann beim Anbau
von Pappeln eine Annuitdt von rund 156 Euro je Hektar und Jahr
erzielt werden (siehe Tabelle 20). Die Weiden-KUP erreicht trotz
der geringeren Etablierungskosten aufgrund des etwas niedrige-
ren Biomassezuwachses ein in etwa vergleichbares Ergebnis.



Tabelle 19: Berechnungsgrundlage fiir die Kalkulation einer KUP

Variable Jahr des Anfalls Einheit Pappel Weide
Unkrautbekampfung Etablierungsjahr € ha 33,00 33,00
Pfltigen Etablierungsjahr € ha'! 69,00 69,00
Saatbettbereitung Etablierungsjahr € ha 36,00 36,00
Pflanzgut’ Etablierungsjahr € ha 1.680,00 994,00
Pflanzung™ Etablierungsjahr € ha'! 500,00 500,00
Pflege Etablierungsjahr € ha 115,00 115,00
Etablierungskosten gesamt € ha' 2.433,00 1.747,00
Ernte jedes 4. Jahr € ha' 350,00 350,00
Transport jedes 4. Jahr €t 15,00 15,00
Ruckwandlung 24. Jahr € ha'' 1.000,00 1.000,00
Flachenkosten jéahrlich € ha'! 200,00 200,00
Gemeinkosten jéhrlich € ha'' 150,00 150,00
Biomassevorrat™ jedes 4. Jahr t 4o ha™! 40,00 38,00
Hackschnitzelpreis jedes 4. Jahr € Lo 100,00 100,00

" Pflanzgut inklusive Frachtkosten (Transport zur Fldche) ™ Pflanztechnik inklusive Pflanzpersonal und Anfahrt
" kein linearer Ertragsverlauf (Abbildung der Ertragsentwicklung mit Hilfe von modellgeschitzten Ertragsfaktoren)

Quelle: Kroser & HeinricH (2014) (nach Horn, 2014 und Neumeister, 2014)

Sensitivitatsanalyse

Zur Darstellung des Einflusses einzelner Parameter auf das Ge-
samtergebnis werden die Eingangsvariablen (Kosten, Ertrag,
Hackschnitzelpreis) um jeweils zehn Prozent verandert. Den gréB-
ten Einfluss auf den jahrlichen kalkulatorischen Gewinn je Hektar
haben die Veranderung des Hackschnitzelpreises und des Biomas-
seertrages (siehe Tabelle 21). Weitaus geringer wirken sich verédn-
derte Fldchen- und Gemeinkosten, Ernte- und Transportkosten
sowie Pflanzgutkosten auf das Gesamtergebnis aus. Alle anderen
Positionen sind mehr oder weniger zu vernachlassigen.

Vergleich von Energieholzanbau und Marktfruchtproduktion
Die Ergebnisse der Beispielrechnung zeigen, dass mit dem Anbau
von Energieholz in KUP durchaus positive Gewinnbeitrage zu er-
zielen sind. Um die Anbauwdrdigkeit des Produktionsverfahrens
beurteilen zu kdnnen, erfolgt in einem zweiten Schritt die Ermitt-
lung der Konkurrenzfahigkeit mit um die Ackerflache konkurrie-
renden Kulturen. Sinnvoll ist in der Regel ein Wirtschaftlichkeits-
vergleich mit einer standorttypischen Fruchtfolge - genau wie bei
der Kalkulation der KUP - auf der Basis einer Vollkostenbetrach-
tung. Es werden demnach nicht die Deckungsbeitrage der Kulturen
mit der Annuitdt der KUP verglichen, sondern die kalkulatorischen
Gewinnbeitrdge je Hektar! In Tabelle 22 sind diese Gewinnbeitrage
ausgewahlter Marktfriichte (Standort Mittelsachsen) dargestellt.
Auf dieser Grundlage wird fir eine viergliedrige Fruchtfolge Win-
terraps-Winterweizen-Sommergerste-Wintergerste der jahrliche
kalkulatorische Gewinnbeitrag ermittelt, der dann der Annuitat der
KUP gegenibergestellt werden kann. Als Datenbasis dienen die

mittleren Ertrdge der Marktfrichte (Landkreis Mittelsachsen) so-
wie der Durchschnitt der Erzeugerpreise im Freistaat Sachsen.

Unter Berlicksichtigung der mittleren Ertrdge und Marktpreise
erzielt der Landwirt mit der gesamten Fruchtfolge im Durch-
schnitt einen jahrlichen Gewinnbeitrag von rund 142 Euro je
Hektar (siehe Tabelle 23). Dieser Wert liegt auf einem dhnlichen
Niveau wie die Pappel- und Weidenplantage. Verengt der Land-
wirt seine Fruchtfolge und baut anstatt der Sommergerste er-
neut Winterweizen an, erhéht sich der jahrliche kalkulatorische
Gewinnbeitrag der Fruchtfolge, die nun aus einem Viertel Win-
terraps, einem Viertel Wintergerste und 50 Prozent Winterwei-
zen besteht, auf knapp 190 Euro je Hektar. Die Differenz zum
Energieholz betrdgt in diesem Fall rund 35 Euro je Hektar.

Allgemein kann festgestellt werden, dass geringere Biomasseer-
trdge aufgrund unginstiger Witterungsbedingungen oder nied-
rigere Erzeugerpreise fir Marktfrichte bzw. Holzhackschnitzel
die jahrlichen Gewinnbeitrage der Produktionsverfahren ent-
sprechend verringern und gleichzeitig zu einer veranderten Kon-
kurrenzsituation flihren. Umgekehrt vergroBert sich die Vorzilg-
lichkeit eines Verfahrens gegeniiber dem anderen mit der
Erzielung hoher Ernteertréage bei gleichzeitig hohem Erzeuger-
preisniveau.

Eine pauschale Beurteilung der Opportunitat eines Produktions-
verfahrens gegeniber einem anderen ist generell nicht moglich,
sondern immer im Einzelfall an den gegebenen Bedingungen zu
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Tabelle 20: Ausfiihrliche Darstellung der Zahlungsstréme und Ermittlung der Annuitit (Pappel) in Euro

Standjahr Etablie- Flachen- und Ernte- und Trans- Riickwand- Summe Erl6se Saldo Kosten Abzinsung
t rungskosten Gemeinkosten portkosten lungskosten Kosten und Erlose (3.5%)
0 -2.433,00 -200,00 -2.633,00 -2.633,00 -2.633,00
1 -350,00 -350,00 -350,00 -338,16
2 -350,00 -350,00 -350,00 -326,73
3 -350,00 -350,00 -350,00 -315,68
4 -350,00 -696,90 -1.046,90 2.312,64 1.265,74 1.103.02
5 -350,00 -350,00 -350,00 -294,69
6 -350,00 -350,00 -350,00 -284,73
7 -350,00 -350,00 -350,00 -275,10
8 -350,00 -920,24 -1.270,24 3.801,60 2.531,36 1.922,34
9 -350,00 -350,00 -350,00 -256,81
10 -350,00 -350,00 -350,00 -248,12
1 -350,00 -350,00 -350,00 -239,73
12 -350,00 -1.003,48 -1.353,48 4.356,56 3.003,08 1.987,39
13 -350,00 -350,00 -350,00 -223,79
14 -350,00 -350,00 -350,00 -216,22
15 -350,00 -350,00 -350,00 -20891
16 -350,00 -1.028,45 -1.378,54 4.523,60 3.145,06 1.813,77
17 -350,00 -350,00 -350,00 -195,02
18 -350,00 -350,00 -350,00 -188,43
19 -350,00 -350,00 -350,00 -182,05
20 -350,00 -1.029,36 -1.379,36 4.529,08 3.149,72 1.582,94
21 -350,00 -350,00 -350,00 -169,95
22 -350,00 -350,00 -350,00 -164,20
23 -350,00 -350,00 -350,00 -158,65
24 -150,00 -1.021,48 -1.000,00 -2.171,48 4.476,56 2.305,08 1.009,52
Kapitalwert 2.499,02
Annuitdt 155,62

Quelle: Kroser & Henric (2014)

Tabelle 21: Entwicklung der Annuitét bei zehnprozentiger Verdnderung der Eingangswerte

Variable NV Einheit Eingangswert Annuitat [€ ha™] A Annuitat [€ ha”]
Unkrautbekampfung 1 €ha’' 33,00 155,62 +0,21
Pflugen 1 €ha’ 69,00 155,62 +043
Saatbettbereitung 1 €ha' 36,00 155,62 +0,23
Pflanzgut 1 €ha’ 1.680,00 155,62 + 10,46
Pflanzung 1 €ha’' 500,00 155,62 + 3,11
Pflege 1 €ha’ 115,00 155,62 +0,72
Ernte 6 €ha’ 350,00 155,62 + 830
Transport 6 € oo ! 15,00 155,62 + 13,67
Ruckwandlung 1 €ha’ 1.000,00 155,62 +2,73
Flachenkosten 24 €ha' 200,00 155,62 + 20,70
Gemeinkosten 24 €ha' 150,00 155,62 + 15,00
Biomasseertrag 6 tayo ha™! 40,00 155,62 + 77,44
Hackschnitzelpreis 6 € oo ! 100,00 155,62 +91,1

" Haufigkeit je Nutzungsdauer; A ... Veranderung

Quelle: Kroser & Henrict (2014)
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Tabelle 22: Kalkulatorische Gewinnbeitrige der Marktfriichte (mittlere Ertrdge und Preise)

Variable Einheit Winterweizen Wintergerste Winterraps Winterroggen Wintertriticale Sommergerste
Ertrag dth! 75,00 70,00 40,00 70,00 65,00 55,00
Marktpreis € dt” 18,50 15,10 39,30 14,45 14,50 18,60
Marktleistung € ha 1.387,50 1.057,00 1.572,00 1.011,50 942,50 1.023,00
Direktkosten € ha' 475,99 405,37 520,75 382,13 345,88 335,62
variable Maschinenkosten € ha' 133,55 127,36 137,25 126,36 122,91 119,15
Variable Kosten insgesamt € ha' 609,54 532,73 658,00 508,49 468,79 454,77
Deckungsbeitrag € ha' 777,96 524,27 914,00 503,01 473,71 568,23
Maschinen- und Personalkosten € ha'' 205,40 194,50 234,55 192,03 185,94 180,34
Flachenkosten € ha 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Gemeinkosten € ha' 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
Gewinnbeitrag € ha™! 222,56 -20,23 329,45 -39,02 -62,23 37,89

Quelle: Kroser & HeinricH (2014) (nach Planungs- und Bewertungsdaten Sachsen)

Tabelle 23: Durchschnittlicher kalkulatorischer Gewinnbeitrag der viergliedrigen Fruchtfolge

Variable Einheit Winterraps Sommergerste Wintergerste Winterweizen
Ertrag dt ha™' 40,00 55,00 70,00 75,00
Marktpreis € dt”! 39,30 18,60 15,10 18,50
Marktleistung € ha' 1.572,00 1.023,00 1.057,00 1.387,50
Gesamtkosten € ha' 1.242,55 985,11 1.077,23 1.164,94
Gewinnbeitrag € ha'! 329,45 37,89 -20,23 222,56
Fruchtfolgeanteil % 25,00 25,00 25,00 25,00
Ergebnis Fruchtfolge € ha! 142,42

Quelle: Kroser & Heinrich (2014) (nach Planungsdatenbank Sachsen)

prifen. Nach den vorliegenden Erfahrungen lohnt es sich, auch
innerhalb der Unternehmen die zwischen den Marktfrichten
und KUP auf den verschiedenen betrieblichen Standorten auf-
tretende abweichende Ertragsfahigkeit zu ermitteln und darauf
aufbauend kleinrdumig differenzierte Anbauentscheidungen zu
treffen. Dabei sollte Beachtung finden, dass der Gewinnbeitrag
beim Anbau von Energieholz geringeren Schwankungen unter-
liegt als beim Marktfruchtanbau, da die Holzbiomasseertrage
auch bei fir Marktfriichte unglinstigen Witterungsbedingungen
deutlich gleichméaBiger auftreten. AuBerdem zeigt ein Blick in
die Statistik, dass sich der Energieholzpreis auf einem recht ein-
heitlichen Niveau (mit leicht steigender Tendenz) gefestigt hat
(Abbildung 49).

KUP-Kalkulator

Fur eine eigenstandige Berechnung der Wirtschaftlichkeit von
KUP mit betriebseigenen Daten steht auf der Internetseite des
BMBF-Verbundprojektes AsroForNET ein Kalkulationsprogramm
fur interessierte Landwirte bereit.

> www.energieholz-portal.de/367-0-KUP-Kalkulator-
Oekonomie.html
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Nutzung und Vermarktung

Holz ist ein traditioneller nachwachsender Rohstoff, dessen
Bedeutung fur die Bau- und M&belindustrie sowie als Grund-
stoff fir die Papier- und Zelluloseherstellung unumstritten ist.
Im Zusammenhang mit der Endlichkeit fossiler Energievorrate
und der aus ihrer Verbrennung resultierenden Klimabelastung
(Kohlendioxidemission) gewinnt Holz als Brennstoff wieder an
Bedeutung. Hauptquelle fiir die Holzgewinnung ist der Wald.
Durch die weltweit steigende Nachfrage an hochwertigem
Stammbholz, aber auch Waldrestholz (minderwertige Stamme,
Zopfstiicke, stirkere Aste) zeichnet sich eine Verknappung ver-
bunden mit einem Preisanstieg auf den Industrie- und Brenn-
stoffmarkten ab.

Insgesamt wurden in Deutschland 54,4 Mio. Festmeter im Jahr
2011 eingeschlagen. Der Vorrat an Waldholz betrdgt ca. 3,4
Mrd. Festmeter. Im Jahr 2007 wurden 58 % des Holzeinschlages
stofflich und 429% energetisch verwertet. Derzeit findet eine
Angleichung der beiden Verwertungsformen statt und es wird
eine noch starkere energetische Nutzung erwartet.

Vor diesem Hintergrund bildet der feldmaBige Anbau von
schnellwachsenden Baumarten mittelfristig eine zusatzliche
Rohstoffquelle, um den steigenden Bedarf fur den Industrie-
und Brennstoffmarkt zu befriedigen.

Das Holz aus dem Kurzumtrieb schnellwachsender Baumarten
ist vielseitig verwendbar. Im Industriebereich ist es Ausgangs-
material flr unterschiedliche Werkstoffe, die im Bau- und
Dammstoffbereich Einsatz finden. Fir die Verwendung als In-
dustrieholz (Span- und Faserplatte, Kistenholz, Zellstoff) mit
hoheren Anspriichen an bestimmte Parameter wie z.B. die
Holzdimension und -qualitat sind Ernteintervalle von mindes-
tens acht bis zehn Jahren anzusetzen (FrieoricH, 1999). Nach
Dimiri (1988) und EaerT (2003) konnten 30 % des Industriespan-
gutes durch Pappelholz ersetzt werden. Pilotstudien haben zu
positiven Ergebnissen geflhrt.

Bau- und Dammstoffe

Je nach Aufbereitung des Holzes unterscheidet man Span- und
Faserplatten.

Spanplatten werden hergestellt, indem das Holz in Zerspa-
nungsmaschinen zu 0,5-2cm langen und 0,2 - 0,5mm dicken
Spénen zerkleinert wird. In Trocknern wird das Material auf 8%
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Tabelle 24: Erstellungsenergiebedarf verschiedener Baustoffe

Baustoff Erstellungsenergiebedarf (kWh/t)
Lehm 0-25
Holz 5-75
Kalksandstein 250
Normalbeton 250-300
Hohllochziegel 450
Dachziegel 550
Gasbeton 750
Zement 1000
Kalk 1200
Glas 6000
Kunststoffe 8200 -20000
Aluminium 72000

Quelle: FrRiHwALD et al. (1994)

Restfeuchte getrocknet. Die Holzspdne werden mit Plastema-
terialien (Polyesterharze, Phenolharze, Polyvinylchloride u.a.)
beleimt und anschlieBend im Flach- oder Strangpressverfahren
zu Platten verdichtet.

Bei Holzfaserplatten bilden die Einzelfasern und Faserbiindel
den Ausgangsstoff. Zu diesem Zweck erfolgt in Zerfaserungs-
maschinen (Defibratoren) das Aufldsen der Hackschnitzel in
einzelne Faserelemente. Den ausgeschleusten Faserstoffen
werden Bindemittel (Harze, Plaste, Paraffine, Wachse) zugefugt.
In Rund- und Langsiebmaschinen bilden sich so genannte Fa-
serblatter. Die feuchten Faserblatter werden anschlieBend heil3
verpresst. Es werden Faserplatten mit verschiedener Dichte und
unterschiedlichem Gefligeaufbau produziert.

Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen haben mit insge-
samt 1 Mio.m3 im Jahr einen vergleichsweise geringen Anteil
am Dammstoffmarkt (42 Mio.m3/a). Die Ddmmstoffe aus Alt-
papier und Holz nehmen innerhalb der nachwachsenden Roh-
stoffe den gréBten Umfang ein.



Erst bei wachsenden Markten und starkerer Forderung 6kolo-
gischer Ddmmmaterialien ist mit einer Nutzung schnellwach-
sender Baumarten in diesem Bereich zu rechnen. Vergleicht
man den Erstellungsenergiebedarf fiir verschiedene Baustoffe,
haben Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen schon jetzt
enorme Vorteile (Tabelle 24).

Zellstoff/Papier

Pappelholz enthalt ca. 50% Zellulose. Fiir die Zellstoffgewin-
nung werden mindestens 10 Jahre alte Pappeln verwendet. Ab
diesem Alter hat die Pappel genligend lange, biegsame Fasern
ausgebildet, die sich gut fir die Zellstoffgewinnung eignen.
Etwa 869% der Zelluloseproduktion in der Welt dient als Roh-
stoff fiir die Papier- und Pappeherstellung. In Deutschland
wurden im Jahr 2013 22,3 Mio. Tonnen Papier hergestellt
(Quelle: Verband Deutscher Papierfabriken e.V.). Fiir die inldn-
dische Zellstoffproduktion wird vorwiegend Waldholz einge-
setzt. 71% der Papierherstellung erfolgt aus Altpapier (welt-
weit fuhrend). Prognosen gehen von einem wachsenden
Papierverbrauch aus, sodass neben Forstholz auch Pappelplan-
tagen kiinftig als Rohstofflieferant wirtschaftliche Bedeutung
erlangen werden.

Zur Verarbeitung gelangen 2m lange Stammabschnitte der
Pappel im Durchmesserbereich 8 - 40 cm. Aus diesem Material
werden nach der Entrindung Schleifholzsortimente gewonnen,
aus denen iber moderne umweltschonende chemische Verfah-
ren Zellstoff als Papierrohstoff hergestellt wird. Als Vorteile
gegeniber Fichtenholz werden die gute Bleichbarkeit und For-
mation sowie der geringere Energieverbrauch im Produktions-
verfahren herausgestellt. Nachteilig ist die etwas geringere
Festigkeit im Vergleich zur Fichte zu beurteilen.

Der Verbrauch an Papier und Pappe liegt bei 247 kg/Kopf und
Jahr (2013) mit starken Wachstumstendenzen in den letzten
Jahren. Bei ausgeschopften Altpapierquoten kénnen Pappelan-
pflanzungen neben den Forsthdlzern eine wirtschaftliche Roh-
stoffbasis bilden. Fiir eine Tonne Zellstoff werden etwa 2,5-3,0t
entrindetes Pappelholz benétigt.

Pharmazeutische Nutzung der Weide

Die Weide ist seit einigen Jahren wieder pharmazeutische Roh-
stoffpflanze (Hannig, 2001). Zur Extraktgewinnung werden die
Zweige ein- bis dreijahriger Weiden genutzt. Die Zweige wer-
den gehdckselt und anschlieBend extrahiert. Zahlreiche Wei-
denarten enthalten die gegen unterschiedliche Schmerzen und
rheumatische Beschwerden wirksamen Salicylate. Je nach Wei-
denart sind in der Rinde 1,5 bis Giber 11 9% Salicylate mit unter-
schiedlicher Zusammensetzung enthalten (WichtL, 1997).

Brennstoff

Die verschiedenen Holzarten weisen im absolut trockenen Zu-
stand nur geringe Unterschiede im Heizwert je Gewichtseinheit
auf. Lediglich das harzreiche Kiefernholz besitzt einen etwas
hoheren Heizwert. Auf Grund der unterschiedlichen Dichte sind
die Heizwerte je Schittraumkubikmeter bei den einzelnen
Holzarten verschieden (Tabelle 25).

Der Heizwert eines Kubikmeters Hackschnitzel aus Pappel- und
Weidenholz ist niedriger als der der Hartholzer Eiche und Rot-
buche. Zur Substitution von 1.000! Heizol sind 2,3t Kurzum-
triebsplantagenholz notwendig. Das CO, -Reduktionspotenzial
je t Holz betrdgt daher 1,61t CO,.

Bei der energetischen Bewertung ist der Wassergehalt des Hol-
zes zu beachten. Je hoher der Wassergehalt, umso niedriger ist
der effektive Heizwert. Erntefrisches Pappel- und Weidenholz
besitzt einen Wassergehalt von ca. 50%. Sein Heizwert betrdgt
nur 10 MJ/kg. Lufttrockenes Holz (20 % Restfeuchte) dagegen hat
einen Heizwert von 15 ml/kg. Eine Trocknung der Hackschnitzel
im Lager ist deshalb notwendig. Neben der Feuchte sind die
GroBe der Hackschnitzel (Fraktionierung), der Rinden- und Griin-
anteil sowie mineralische Verunreinigungen maBgebende Gro-
Ben, die die Brennstoffqualitdt des Holzes beeinflussen.

Exakt arbeitende Hackvorrichtungen sichern einheitliche Hack-
schnitzelgréBen. Die Hackschnitzellange ist maBgebend fur die
storungsfreie Zufuhr des Brennmaterials in den Brennraum
durch Stokerschnecken. AuBerdem beeinflusst sie das Trock-
nungsverhalten. Feinhackschnitzel trocknen schneller als Grob-
hackschnitzel.
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Tabelle 25: Heizwert verschiedener Holzarten

Holzart Heizwert Darrdichte” Hackschnitzel Heizwert Substitution
(mit Rinde) darrtrocken kg/m3 kg/Srm von 1Srm Hackschnitzel von 1t Heizél Srm
Hu MJ/kg TM MJ/ Srm (gerundet)

Pappel 18,5 410 164 3034 14,0

Fichte 18,8 430 172 3234 13,0

Kiefer 19,2 490 196 3763 1,2

Eiche 18,2 650 260 4732 89

Rotbuche 18,4 680 272 5005 8,4

Weide 18,4 420 168 3091 13,6

“entspricht 1 Festmeter (Fm)  1Fm = 2,5srm (Schiittraummeter)

Holzfeuerungsanlagen haben inzwischen einen hohen techni-
schen Standard in der Bedienung, der Beherrschung des Ab-
brandes und der Rauchgasemission erreicht. Fiir den Betrieb
mit Hackschnitzeln eignen sich bevorzugt Rostfeuerungen.
Automatische Hackschnitzelheizungen werden auch im kleinen
Leistungsbereich ab 20 kW angeboten und reichen bis 10 MW.
Die Versorgung der Anlage erfolgt vom Hackschnitzelsilo aus
vollautomatisch Uber Transportschnecken. In GroBanlagen wird
der Brennstofftransport Gber Unterschubbdden und auf Ketten-
bandern vorgenommen.

Weitere Informationen zu Heizkesseln:

- http://mediathek.fnr.de/broschuren/bioenergie/feste-
biobrennstoffe/hackschnitzel-heizungen-marktubersicht.html
Anlagen im kleineren Leistungsbereich sind gegentber der
Qualitat der verwendeten Hackschnitzel anspruchsvoller.

Fur die Inbetriebnahme ab 1. Januar 2015 sind die Bestimmun-
gen der 1. BImSchV zu beachten. Der verwendete Kessel darf da-
durch nicht mehr als 0,02 g/m3 Staub und 0,4 g/m3 CO, emittie-
ren. Bereits in Betrieb genommene Anlagen unterliegen dem
Bestandsschutz.

Bewertet man die kurz- und mittelfristigen Chancen schnell-
wachsender Baumarten am Industrierohstoff- und Energie-
markt, kann von einem zunehmenden Interesse ausgegangen
werden. Die Verknappung des Rohstoffes Holz veranlasst beide
Verwertungslinien, auf Erzeugnisse aus KUP zuriickzugreifen
und diese dem Produktionsprozess zuzufiihren. Eine Zumi-
schung bis reine Verwertung der Erzeugnisse aus KUP ist mog-
lich. Fir den energetischen Markt ist insbesondere die Eigen-
versorgung eine zukunftstrachtige Option, die bereits als Stand
der Technik angesehen werden kann.
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Gesetzliche
Rahmenbedingungen

Die Anlage und Bewirtschaftung von Kurzumtriebsplantagen
unterliegt verschiedenen Bestimmungen und Richtlinien.

Nach der am 1. Januar 2009 in Kraft getretenen Verordnung (EG)
Nr. 73/2009 zdhlen Flachen mit »Niederwald im Kurzumtriebs«
(KN-Code ex: 06029041), zu den beihilfefahigen Flichen, fir
die Zahlungsanspriiche aktiviert werden kdnnen. Weitere Baum-
arten, die nach Bekanntmachung der Bundesanstalt fur Land-
wirtschaft und Erndhrung (BLE) Nr. 15/10/31 vom 17. Dezember
2010 (eBAnz AT135 2010 B1) mdglich sind, werden in Tabelle 26
aufgefiihrt. Kurzumtrieb bedeutet eine maximale Umtriebszeit
von 20 Jahren, was mindestens einer Ernte in diesem Zeitraum
entspricht. Eine Riickwandlung nach 20 Jahren in Acker ist nicht
erforderlich, sodass eine KUP auch langer bestehen darf.

Zu beachten ist, dass fur Agroforstsysteme mit Baumen nach
dem KN-Code ex: 06029041, die der Wertholzgewinnung dienen
und demzufolge das Kriterium »Niederwald im Kurzumtriebe«
nicht erfillen, keine Beihilfe gewahrt wird. Das trifft nicht zu,
wenn nur 50 Baume/ha gleichmaBig auf der Flache verteilt sind.
Die Flache muss dann aber noch zusatzlich landwirtschaftlich
genutzt werden (z.B. Schafweide).

Durch die Definition von KUP als Nichtwaldflachen im Waldge-
setz (Bundeswaldgesetz bzw. Sdchsisches Waldgesetz BWaldG)
ist eine Erstaufforstungsgenehmigung beim Anbau auf Ackerfla-
chen grundsétzlich nicht notwendig (Stand Sachsen). Vorausset-
zung ist eine Umtriebszeit von maximal 20 Jahren. Bei einer
Neuanlage auf Waldflachen ist eine Umwandlungsgenehmigung
erforderlich. Dies gilt auch flir unbestockte Flachen laut §2 Abs. 1
BWaldG, ausgenommen ist die Bewirtschaftung als Nieder- und
Mittelwald. Eine Anbaubeschréankung fir die in Tabelle 26 auf-
gefuhrten Baumarten besteht nicht. Erfolgt innerhalb von 20
Jahren nach Anlage einer KUP keine Beerntung dieser, erreicht
sie den Waldstatus und unterliegt deren Gesetzgebung.

Die Erzeugung, das Inverkehrbringen und die Ein- und Ausfuhr
von forstlichem Vermehrungsgut (Saatgut, Pflanzenteile, Pflanz-
gut) wird im Forstvermehrungsgutgesetz (FoVG) geregelt. Alle
forderfahigen Baumarten und deren Hybriden (Pappel, Robinie,
Trauben-, Stiel- und Roteiche, Esche, Sand- und Moorbirke,
Schwarz- und Grauerle), auBer der Baumart Weide, unterliegen
dieser Gesetzesreglung.

Das Naturschutzgesetz (BNatSchG - § 5 Abs. 2) und das Boden-
schutzgesetz (BBodSchG - § 17 Abs. 2) missen bei der Neuan-
lage einer KUP den Grundsédtzen der guten fachlichen Praxis
entsprechen. Dazu zdhlen die standortangepasste Bewirtschaf-
tung mit standorttypischen Baumarten sowie das Verbot des
Griinlandumbruchs auf erosionsgefahrdeten Hangen, in Uber-
schwemmungsgebieten, auf Standorten mit hohem Grundwas-
serstand und auf Moorstandorten nach § 5 Abs. 2 Nr. 3 BNatSchG.
In Sachsen gilt der Umbruch von Dauergriinland zur Ackernut-
zung auf einer Flache von mehr als 0,5ha als Eingriff und ist
somit genehmigungspflichtig nach § 17 Abs. 3 BNatSchG.

Die Anforderungen an KUP in Schutzgebieten hangen von der
jeweiligen Schutzkategorie und der jeweiligen Schutzverord-
nung ab (Glaser & Scumior, 2010b). Zusétzlich kénnen Anforde-
rungen des besonderen Artenschutzes, insbesondere die Zu-
griffsverbote hinsichtlich derin §7 Abs. 2 Nr. 13 und 14 BNatSchG
genannten Arten greifen. Werden durch die Anlage einer KUP
europdische Vogelarten nach Anhang IV der FFH-RL oder in einer
Rechtsverordnung nach §54 Abs. 1 Nr. 2 BNatSchG beeintrach-
tigt, ist diese nur mdoglich, solange der Erhaltungszustand der
lokalen Population der betreffenden Art nicht verschlechtert
wird (844 Abs. 4 S. 2 BNatSchG).

Bei der Anlage von KUP wird das Nachbarschaftsgesetz (NachbG)
angewandt, da es keine besonderen Abstandsregelungen von
KUP gibt. Die Abstandsregelungen sind landerspezifisch unter-
schiedlich. In Sachsen liegt der Mindestabstand zu landwirt-
schaftlich genutzten Nachbargrundstiicken bei 2,0 m, sollte die
benachbarte Grundstiicksfliche mit Schattenwurf beeintrachtigt
werden, bei 3,0 m. Im Gegensatz zum &ffentlichen Recht kénnen
Nachbarn im Nachbarrecht vom Gesetz abweichende einver-
nehmliche Regelungen treffen.

Ferner gelten das Bodenschutzgesetz, das Gewasserschutzrecht,

das Gesetz zur Férderung Erneuerbarer Energien und weitere
gesetzliche Grundlagen der EU, des Bundes und der Lander.
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Tabelle 26: Baumarten (zugelassen nach Bekanntmachung der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung [BLE]
Nr. 15/10/31 vom 17. Dezember 2010 [eBAnz AT135 2010 B1]), bei deren Anbau weitere Beihilfezahlungen maglich sind
und zuldssige Arten laut Gemeinsamer Agrarpolitik (Direktzahlungen-Durchfiihrungsverordnung — DirektZahlDurchfV)

Gattung

Art

dt. Bezeichnung

bot. Bezeichnung

dt. Bezeichnung

bot. Bezeichnung

Anbau fiir
»Greening«
zuldssig

Weiden Salix alle Arten Mandel-, Korbweide"

Pappeln Populus alle Arten Silber-, Grau-, Schwarz-,
Zitterpappel

Robinien Robinia alle Arten nein

Birken Betula alle Arten Gemeine Birke, Hangebirke

Erlen Alnus alle Arten Schwarz-, Grauerle

Eschen Fraxinus Gemeine Esche Fraxinus excelsior ja

Eichen Quercus Stieleiche Quercus robur ja

Eichen Quercus Traubeneiche Quercus patraea ja

Eichen Quercus Roteiche Quercus rubra nein

" einschlieBlich der Kreuzungen auch mit anderen Arten dieser Gattung

Agrarbeihilferecht

Um eine Direktzahlung fiir eine KUP nach Agrarbeihilferecht zu
erhalten, ist eine BetriebsmindestgroBe des Antragstellers von
1,0ha und eine MindestanlagengréBe von 0,3 ha erforderlich.
Ferner mussen die Verpflichtungen (Anhang Il nach Verordnung
EG Nr. 73/2009) nach CrossCompliance beachtet werden, um
Kiirzungen zu vermeiden. Dazu gehdren die Grundanforderun-
gen an die Betriebsfiihrung, wie beispielsweise die FFH-Richtli-
nie, die Vogelschutzrichtlinie, sowie die Erhaltung der Flachen
in einem guten landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustand.

Der Erhaltung von Dauergriinland (DGL) kommt dabei ein be-
sonderer Stellenwert zu. GemiB Art. 6 Abs. 2 Verordnung (EG)
Nr. 73/2009 in Verbindung mit Art. 3 und 4 Verordnung (EG) Nr.
1122/2009 ist zu gewdhrleisten, dass der sachsenweite Griinlan-
danteil zum 2003 erhobenen Referenzwert nicht um mehr als
109% sinkt.

Das umweltsensible Dauergrlinland unterliegt einem einzelbe-
trieblichen Verbot von Umwandlung. Sobald der Referenzanteil
in Héhe von >509% des Griinlandanteils von 2003 lberschritten
wird, ist die Umwandlung von Griinland nur mit Genehmigung
mdglich und bedarf der Antragstellung ab dem ersten Quadrat-
meter. Ansonsten besteht die Verpflichtung zur Rickumwand-
lung und Wiederanlage von Dauergriinland. Es kann jedoch auch
eine andere Flache als Ersatz als neues Dauergriinland angelegt
werden (Tausch).

Nach §4a DirektZahIVerpflV ist der Schutz von Dauergriinland-
flachen in Uberschwemmungsgebieten, gesetzlich geschiitzten
Biotopen und Naturschutzgebieten zu beachten. Darunter fallen
alle am 1. Januar 2015 bestehenden Grinlandflachen in FFH-
Gebieten. Grinland, welches danach entsteht, gehért nicht zu
diesem »umweltsensiblen« Dauergrinland.
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Mit Inkrafttreten der neuen Direktzahlungen-Durchfiihrungs-
verordnung (DirektZahIDurchfV) am 1. Januar 2015 ist als Auf-
lage das sogenannte »nGreening« vorgeschrieben. Verpflichtet ist
jeder Landwirt, der Direktzahlungen erhalten méchte. 30% der
Direktzahlungen sind unmittelbar an die Erflllung der Greening-
auflagen gebunden. Ansonsten muss mit Sanktionen gerechnet
werden.

Drei Anforderungen missen gleichzeitig erfullt werden: die Er-
haltung des Dauergriinlandes, die Ausweisung 6kologischer
Vorrangflachen auf 5% der angemeldeten Ackerflache und die
Anbaudiversifizierung mittels Fruchtfolgen.

Ausnahmen gelten nur fur Oko-Betriebe, Betriebe, die an der
Kleinerzeugerregelung teilnenmen und Betriebe, die maximal
1.250 EUR Direktzahlungen erhalten.

Zu den mdglichen dkologischen Vorrangfldchen zdhlen »Nieder-
wald im Kurzumtrieb« (KUP) auf Ackerland. Diese werden mit
einem Gewichtungsfaktor von 0,3 auf die Ackerfliche angerech-
net. Gehdlzarten sind nur laut festgelegter Liste zuldssig (Anlage
1 der DirektZahlDurchfV). Als Weidenarten kénnen noch Man-
delweiden- und Korbweidenarten angebaut werden. Bei Pappeln
ist der Anbau von Silber-, Grau-, Schwarz- und Zitterpappel auf
dkologischen Vorrangflachen maéglich. Alle verwendeten Hybri-
den missen von den vorgenannten Arten einen Kreuzungspart-
ner aufweisen (Tabelle 26). Weitere mdgliche Arten sind Gemeine
Birke, Hingebirke, Schwarzerle, Grauerle, Gemeine Esche, Stielei-
che und Traubeneiche. Durch das zurzeit massive Auftreten des
Eschentriebsterbens, ist von einem Anbau dieser Baumart abzu-
raten. Der pilzliche Krankheitserreger kann bei starkem Befall
zum kompletten Absterben der Neuanpflanzung fihren.



Als weitere Auflage muss auf eine mineralische Diingung und das
Ausbringen von Pflanzenschutzmitteln bei der Bewirtschaftung
von KUP verzichtet werden. Ein Ausbringen von Wirtschaftsdiin-
ger (Gulle, Mist usw.) und Garresten (fllissige oder feste Riick-
stdnde der Vergarung von Biomasse) ist weiterhin moglich.

Wird die KUP unter Beachtung der beihilferechtlichen Vorgaben
bewirtschaftet, darf es zu keiner Einschrankung der landwirt-
schaftlichen Tatigkeit kommen. Dies betrifft die Trocknung und
Lagerung des Erntegutes auf der Flache langer als 14 Tage wah-
rend der Vegetationsperiode. AuBerhalb der Vegetationsperiode
wird ein langerer Zeitraum toleriert.

Um den Produktionsprozess einer KUP zu beenden, erfolgt nach
der letzten Ernte eine Rlckwandlung durch Beseitigung der
Wurzeln. War die Anlage flr die Nutzung von Zahlungsanspri-
chen fir eine einheitliche Betriebspramie angemeldet, steht
nach § 1 Abs.3 S.2 FGIG dem Betriebsinhaber das Recht zu, die
Flache wie vor dem Anbau einer KUP zu nutzen (MicHaik et al.,
2013).

Pflanzenschutzmittel sind laut Pflanzenschutzgesetz (PfISchG)
immer aktuell auf ihre Anwendbarkeit zu prifen (Pflanzen-
schutzmittelverzeichnis, Bundesamt fiir Verbraucherschutz und
Lebensmittelsicherheit).

- www.bvl.bund.de

Ist das Mittel nicht aufgefiihrt, bedarf es eines Antrags nach §22
Abs. 2 PfISchG bei der nach Landesrecht zustindigen Stelle (in
Sachsen: Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie),
um eine Einzelfallgenehmigung zur Anwendung zu erhalten.

Forderung

Im Entwicklungsprogramm fir den landlichen Raum (EPLR) wer-
den derzeit fiir die aktuelle Forderperiode 2014 - 2020 Richtlinen
erstellt, in deren auch der Anbau von KUP beriicksichtigt werden
soll. Uber die aktuellen Forderregelungen informieren die Ge-
schaftsstellen des Landlichen Raums:

> www.smul.sachsen.de/laendlicher_raum/4712.htm
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Zusammenfassender Uberblick

Definition

I Dauerkultur mit mehrjghriger Nutzungsdauer von
mindestens 20 Jahren

I Ernte im 3- bis 20-jahrigem Umtrieb

I Gewinnung von Energieholz (Hackschnitzel) oder
Industrieholz (Zellstoff- oder Papierherstellung)

Eigenschaften schnellwachsender Baumarten
I rasches Jugendwachstum

I leichte Vermehrbarkeit

I langandauerndes Stockausschlagvermdgen
I Dichtstandvertraglichkeit

Baumarten
I Pappeln (Populus)
I Weiden (Salix)

Standortanspriiche

I Lehm- und Sandbdden, mdglichst mit Grundwasser-
anschluss

I Mindestbodenqualitat: Ackerwertzahl 30

I Niederschldge: mindestens 500 mm pro Jahr

Sorten (Auswahl)
I Pappelsorten
I Max-Klone, Muhle Larsen: hohe Ertragsleistung
(Mini-Rotation)

I Androscoggin, Matrix: mittlere bis hohe Ertragsleistung

(Midi-Rotation)
I Minden, Hybrid 275: hohe Leistung bei Maxi-Rotation
I Weidesorten
I Zieverich: hohe Ertragsleistung Mini-Rotation
I mittlere Resistenz gegen Blattrost
I Tora, Sven, Tordis, Inger: hohe Zuwachsraten,
weitgehende Blattrostresistenz
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Pflanzgut

gut gekihltes, in Winterruhe befindliches Material
Steckholz einjéhriger Triebe, gerade, ohne Verletzungen, ge-
schlossene Knospen, 20-30 c¢m lang, Durchmesser 1-3 c¢cm
Steckruten 120 -230 cm, Bezug aus Forstbaumschulen
einjahrige Pflanzen fiir Aspen

bewurzelte Stecklinge fiir schwierige Flachen

Bodenbearbeitung

Lehmboden: Herbstfurche vor dem Anlagejahr
Frihjahr: Grubber-Eggen-Strich

Sandbdden: Frithjahrsfurche und Grubber-Eggen-Strich
verunkrautete Flachen: Totalherbizid im Herbst, weitere
Behandlung einige Tage vor dem Pflanzen

Pflanzung

Pflanzung im Frihjahr, manuell mit Steckeisen (nur auf
Kleinstflachen)

Pflanzmaschine fur Stecklinge und Ruten

Leistung bei maschineller Pflanzung:

600 - 8.000 Steckhdlzer/h

auf Bodenschluss achten (Sitz der Pflanze im Substrat)

Pflanzverband

10.000 - 13.000 Steckhdlzer/ha fiir kurze Umtriebszeiten
1.000 - 4.000 Steckhdlzer/ha fiir Umtriebszeiten von mehr
als 8 Jahren

Pflege und SchutzmaBnahmen
beschrinken sich auf das erste und zweite Standjahr:

gegen Unkrduter im Vorauflauf mit einem Bodenherbizid
Bewdssern der Steckholzer bei starker Trockenheit nach der
Anpflanzung

Entfernen von Ungrdsern und Unkrdutern mit mechani-
schen Werkzeugen



Krankheiten und Pflanzenschutz

I wirtschaftliche Schaden durch verschiedene pilzliche
und tierische Schaderreger durch Anbau mehrerer
Baumarten und Sorten reduzierbar

I weitere Gefahren: Rehwildverbiss (Fege-, FraBschiden)
und Withimausbefall

Nahrstoffentzug

I geringer Nahrstoffentzug durch Verbleiben der Blatter auf
der Flache mit ihren Inhaltsstoffen an N, P, K und Mg

I die meisten Nahrstoffe werden mit der Rinde entzogen

Diingung

pro Rotation in Hohe des Entzuges:

I Versorgungszustand des Bodens mit P, K, Mg

I Bodenreaktionszustand - pH-Wert beachten

I N-Diingung auf mitteldeutschen Standorten in den ersten
Jahren nicht erforderlich

Ernteverfahren
I Motormanuelle Ernten (Kleinstflichen bzw. stoffliche
Nutzung)
I mittels Motorsdge oder Freischneider
I Ricken mit Kranriickeanhanger oder Vorwarder mit
anschlieBendem Hacken mittels Hackaggregat
I Hackgutlinie
I selbstfahrende Hacksler-Vollernter und
traktorgezogene Anbauhacker
I hohe Ernteleistung, verschiedene
HackschnitzelgréBen maoglich
I Bindellinie
I verschiedene Filler-Blindler-Aggregate
I Ganzbaumbiindelung mit anschlieBender Trocknung
und Hackung

Ertrage

I bei mittlerer Umtriebszeit (4 - 5 Jahre) sind Jahresertrage
von 10 - 15 t,,,./ha erreichbar

I Schwankungsbreite: 6 - 25 t,,,/ha nach Standort, Sorte

I lange Umtriebe mit geringeren Ertrdgen von 8 - 12 t,,./ha

Trocknung

I je nach Trocknungsvariante treten unterschiedliche
Biomasseverluste auf

I Trocknung als Hackschnitzel, Scheitholz und Ganzbaum
moglich

I Kaltbellftung ist das gebrduchlichste Verfahren

Rekultivierung

I meist mittels Rodefrdse mit sehr hohem Wirkungsgrad

I anschlieBend sind zwei bis drei Arbeitsgdnge und der
Einsatz der Kreiselegge notwendig

I hohe Kosten

Wirtschaftlichkeit

I vergleichbar mit annuellen Kulturen der Fruchtfolgen
von Raps, Weizen, Gerste

I Erlése aus dem Biomasseverkauf friihestens zur
ersten Ernte

Okologische Wirkung

I geringer Einsatz an Pflanzenschutz- und Dingemitteln

I Anbau in Form von Schutzstreifen mindert die Winderosion
auf offenen Flachen

I Beitrag zum Klimaschutz, Erzeugung eines CO,-neutralen
Brennstoffes

I Schonung endlicher Ressourcen (3 t Holzhackschnitzel
ersetzen 1t Heizol)

I Regulierung des Oberflichenabflusses mit Verringerung
der Bodenerosion
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adult Synonym fir erwachsen, Lebensphase nach Eintritt der
Geschlechtsreife eines Organismus

Agroforstsysteme
in Zwischenstreifen

Feldkultur mit zusatzlicher Holzproduktion

Annuitdt Driickt aus, wie hoch der verzinste jahrliche Gewinn-
beitrag eines Hektars KUP ist, wenn Rotationen erreicht werden,
oder anders ausgedriickt, wie hoch die Rendite aus der Investi-
tion in die KUP ist, wenn Rotationen erreicht werden.

anthropogen bezeichnet alles vom Menschen Beeinflusste,
Verursachte oder Hergestellte

Ackerzahl bezeichnet die Qualitdt einer Ackerflache. Sie geht
von der Bodenzahl aus und bezieht zusatzliche Standortfaktoren
wie das Klima mit ein. Die Skala reicht von 10 (sehr schlecht) bis
100 (sehr gut).

atro theoretische Vergleichsangabe mit einem Wassergehalt
von 0% (absolut trocken)

Bestockung mit Baumen bepflanze Flache

Biomasse Gesamtheit der durch Pflanzen, Tiere und Menschen
anfallenden oder erzeugten organischen Substanz

BHD Brusthdhendurchmesser (in 1,30 m Hohe)
Biodiversitdt Artenvielfalt

Bodenzahl Die Bodenzahl bestimmt die Bodenfruchtbarkeit im
Rahmen der Bodenschatzung. Zur Ermittiung der Zahl wird der
erzielbare Reinertrag eines Bodens zum fruchtbarsten Schwarz-
erdeboden der Magdeburger Bérde (Wert 100) in Beziehung
gesetzt.

Dauergriinland mindestens 5 Jahre alte Wiese oder Weide mit
geschlossener Grasnarbe, die von einer Pflanzengemeinschaft
aus Grasern, Krdutern und Leguminosen gebildet wird

Drainage Ableiten von Sickerwasser (Entwésserung) mittels
gelochter Rohre oder Schlduche zur Trockenhaltung von meist
landwirtschaftlich genutzten Béden

Durchschnittlicher Zuwachs Wachstum in einem Erntezeit-
raum geteilt durch die vergangenen Jahre zwischen den Ernten

Efm Erntefestmeter (m3) = Volumen des beernteten Bestandes,
Ernteverluste sind bereits berilicksichtigt
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flachgriindig Durchwurzelbarkeit betrdgt weniger als 25 cm

Emission AusstoB von Schadstoffen (Verunreinigung)

euryok Lebewesen, die relativ weite Schwankungen der fir sie
wichtigen Umweltfaktoren vertragen

Ertrag erntbarer Zuwachs (Holzzuwachs) von Baumbestanden

Fegeschaden durch Reiben des Geweihs von Schalenwild an
Baumrinde verursachter Schaden

Fm Festmeter (m3) = ein Kubikmeter Holz ohne Zwischen-
raume. Es wird zwischen Vorratsfestmeter (Vfm) und Erntefest-
meter (Efm) unterschieden.

Forwarder
Ganzbiume

Transportmaschine fir Stammabschnitte oder

Frischmasse Material im erntefrischen Zustand mit einem be-
stimmten Wassergehalt

Fungizid Pilzbekdmpfungsmittel
Ganzbaum Baum mit Stamm und Krone ohne Wurzel

Genetische Vielfalt verschiedene Erbanlagen (Genotypen)
innerhalb einer Baumpopulation

Grenzstandort Flache, auf der wegen nachteiliger natirlicher
oder agrarstruktureller Standortfaktoren unter dem gegebenen
Preis-Kosten-Verhaltnis eine rentable Nutzung nicht méglich ist.

Hackgut maschinell zerkleinertes Holz mit und ohne Rinde

Herbizid Unkrautbekdmpfungsmittel

Hybride Lebewesen, das durch Kreuzung von Eltern unterschied-
licher Rassen oder Arten hervorgegangen ist. In der Hybridzucht
nutzt man den Heterosis-Effekt aus, der im Vergleich zu reiner-
bigen Lebewesen zu mehr Vitalitat und Leistungsstarke fihrt.

Industrieholz Holz, das mechanisch zerkleinert oder chemisch
aufgeschlossen wird. Produkte sind Holzschliff und Zellstoff,
Span- und Faserplatten, Holzwolle und andere industrielle Er-

zeugnisse.
Jugendwiichsig rasches Wachstum von Bdumen in der Jugend

Klon Genetisch identische Kopie eines Organismus. Im Pflan-
zenbau entsteht ein Klon durch vegetative Vermehrung.



Kontinentales Klima Festlandklima = groBe Temperatur-
schwankungen, geringere Jahresniederschlagsmengen als bei
einem maritimem Klima

Kurzumtrieb schnellwachsende Baumarten, die in regelmaBi-
gen Abstdnden geerntet werden

Legeflinte Hilfsgeradt zur Verteilung von Giftkodern (Kérner),
bestehend aus Vorratsbehalter, Dosierer und Legerohr

Loch-Tret-Methode Auf einer Flache von 16x 16 m werden
alle Mauselocher zugetreten. Sind nach 24 Stunden mehr als
8 Locher gedffnet, ist die Bekdimpfungsschwelle erreicht.

lutro lufttrocken, Wassergehalt je nach Lagerdauer und Lager-
ort ca. 10-309%

motormanuell  Aufarbeitung mit handischen Werkzeugen wie

Motorsége oder handbeschicktem Hacker

Mutterquartier Anbaufldche zur Vermehrung von Steckhdl-
zern und Steckruten

Nachbesserung neuerliche Pflanzung ausgefallener Baume
1-2 Jahre nach der Erstpflanzung

Niederwald Waldbestand, bei dem die Bestandesverjiingung
uber Stockausschlag oder Wurzelbrut erfolgt

NPK-Diinger Volldiinger mit wechselnden Anteilen an Stick-
stoff, Phosphat und Kalium, z. B. mit 15% N, 15% P205, 15% KClI

Pflanzdichte Anzahl der Baume pro Hektar

Pflanzverband rdumliche Anordnung der Pflanzen auf der Flache

Population Gruppe von Individuen der gleichen Art

ph-Wert Sauregrad: Neutralpunkt bei pH 7 (<7 sauer; >7
basisch)

Reinbestand natiirlicher Bestand, wobei Giber 90 9% einer Baum-

art angehdren

Rotation Beerntungszyklus; 1. Rotation = Zyklus von der Fla-

chenbegriindung bis zu ersten Beerntung

Rm Raummeter = gestapeltes Holz, das einen Raum von einem
Kubikmeter einnimmt; entspricht ca. 0,7 fm

Riicken Transport der Bdume an den Feldrand

Riickschnitt  Zurlickschneiden der Triebe nach dem ersten Jahr
zur Stimulierung des Triebwachstums

Ruderalvegetation besiedelte offene und haufig gestorte Fla-
chen der Siedlungen, Industrie- und Entsorgungsanlagen sowie
Verkehrswege

Standort Teil der Produktionsflache, die durch eine einheitli-
che geografische Lage und bestimmte einheitliche Umweltver-
haltnisse gekennzeichnet ist

Steckholz verschiedene Ldnge von einjdhrigen, gut verholzten
Trieben (Zweige, Ruten), die sich nach Einlagerung Gber den
Winter nach dem Stecken im Friihjahr selbst bewurzeln

Stilllegung zeitweilige oder dauerhafte AuBerbetriebnahme
von landwirtschaftlichen Flachen

Stockausschlag Form der vegetativen Vermehrung durch
Bildung neuer Triebe, z. B. Wurzelausschlag

Srm  Schittraummeter = lose geschittetes Hackgut, das einen

Raum von einem Kubikmeter einnimmt; entspricht ca. 0,4 fm
Schwad reihenférmig abgelegtes Erntegut

Sukzession gesetzmaBige zeitliche Abfolge von Lebensge-
meinschaften innerhalb eines Lebensraums

tatro Tonne absolut trocken. Der Wassergehalt betrédgt 0%
tiefgriindig Durchwurzelbarkeit betrdgt mehr als 50 cm
Umtrieb siehe Rotation

Umtriebszeit (Rotation) Wachstumszeitraum von der Flachen-
grindung bis zur ersten Ernte und zwischen den Ernten

vegetative Vermehrung
uber Pflanzenteile

ungeschlechtliche Vermehrung z.B.

Verbiss Abfressen von Knospen und jungen Pflanzentrieben
durch Wildtiere

Vfm Vorratsfestmeter (m3): Volumen des noch unbeernteten
Bestandes

Vollbdume gefallte und zumeist vom Wipfel getrennte Bdume,
die unentastet oder teilentastet sowie unentrindet aufgearbeitet
werden

Vorgewende Arbeitsraum am Feldrand mit meist anderer
Fruchtart oder anderem Pflanzverband zum besseren Bearbeiten

der gesamten Feldflache
Wassergehalt Gewichtsanteil an Wasser im feuchten Holz

Wertholz Uberdurchschnittliche Einzelbdume fiir hherwer-
tige Verwendung (Furnier)

Wourzelbrut vegetative Vermehrung, bei der Triebe aus ober-
flachlichen Seitenwurzeln ausschlagen

Wurzelhalsdurchmesser Durchmesser zwischen Wurzel und

Stamm

Zahlungsanspruch Handelbares Recht, das zum Erhalt einer
Betriebspramie berechtigt, wenn es aktiviert wird. Die Aktivie-
rung eines Zahlungsanspruchs ist in der Regel mit einer entspre-
chenden beihilfefdhigen landwirtschaftlichen Flache méglich.

Zuwachs durch das Wachstum bedingte Zunahme an organi-
scher Substanz
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