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ERMITTLUNG DER WIRTSCHAFTLICHKEIT DES ENERGIEHOLZANBAUS IN
KURZUMTRIEBSPLANTAGEN — RISIKOANALYSE MIT HILFE DER MONTE-
CARLO-SIMULATION

Zusammenfassung

In jungerer Zeit hat sich die Rolle der Landwirtschaft deutlich gewandelt. Neben der Erzeu-
gung von hochwertigen Nahrungsmitteln stellt fur einen Grof3teil der Branche der Anbau von
Energiepflanzen zur Rohstoffgewinnung ein weiteres wichtiges Standbein in der landwirt-
schaftlichen Produktion dar. Ein Beispiel ist unter anderem die Erzeugung von Holzbiomasse
auf landwirtschaftlichen Flachen in Form des Anbaus von schnellwachsenden Baumarten.
Eine anhand von Literaturdaten durchgefiihrte Risikoanalyse der Wirtschaftlichkeit des An-
baus von schnellwachsenden Baumarten in Kurzumtriebsplantagen mittels Monte-Carlo-
Simulation zeigt, dass dieser momentan fir sich betrachtet zwar in der Mehrzahl der Félle
wirtschaftlich ist, verglichen mit um die Anbauflache konkurrierenden Marktfrichten aller-
dings kaum bestehen kann. Daher wird es schwierig sein, ohne flankierende Mallnahmen
Landwirte zu animieren, ihren Beitrag zur Deckung des zukiinftigen Biomassebedarfs zur
Energieerzeugung durch die Holzproduktion auf landwirtschaftlichen Flachen zu leisten.
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1 Aktuelle Rahmenbedingungen und Problematik

Die Bedeutung erneuerbarer Energietrager zur Sicherstellung der weltweiten Energieversor-
gung hat in den vergangenen Jahren sehr stark zugenommen. Zum einen wird in verschie-
densten Prognosen die Endlichkeit fossiler Energietrager wie Erdol oder Erdgas auf teilweise
dramatische Art und Weise dokumentiert, zum anderen wird der Ruf nach umweltfreundliche-
ren Energietragern, die zur Reduzierung der Umweltbelastung beitragen sollen, immer lauter.

Innerhalb der regenerativen Energien stellt die Biomasse eine sehr bedeutende Form dar, da
die pflanzliche Primé&rproduktion global der einzige Produktionszweig ist, der fortlaufend
Energie produziert und diese in Form von nachwachsenden Rohstoffen zur Verfligung stellt.

In diesem Zusammenhang wird der Biomasseerzeugung innerhalb der EU-Strategie ein sehr
groRer Stellenwert beigemessen. Die Européische Union will die Nutzung regenerativer E-
nergien deutlich steigern. Aus diesem Grund wurde im Januar 2008 in einem umfassenden
MafRnahmenpaket zum Klimaschutz das Ziel formuliert, den Anteil erneuerbarer Energien am
Endenergieverbrauch auf 20 Prozent im Jahr 2020 zu erhéhen, wobei die Biomasse einen er-
heblichen Beitrag leisten soll (COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES, 2008: 2 ff).

In der Bundesrepublik Deutschland betrug der Anteil der regenerativen Energiequellen am
Endenergieverbrauch im Jahr 2006 rund acht Prozent, wobei die Biomasse mit tUber 70 Pro-
zent den mit Abstand grofiten Beitrag leistete (Bmu, 2007: 12). Hier verdeutlichen sich die
universellen Einsatzmaoglichkeiten der Biomasse, die sowohl zur Wérme- als auch zur Strom-
und Kraftstofferzeugung genutzt werden kann.



Ein Rohstoff von erheblichem Format im Bereich der Biomasse ist das Holz. Neben der stoff-
lichen Nutzung (Papier-, Zellstoff- und Holzwerkstoffindustrie) gewinnt auch die energeti-
sche Holznutzung, vor allem zur Warmegewinnung, zusehends an Bedeutung. So steigt die
Nachfrage nach Energieholz sowohl im privaten (Scheitholz-, Hackschnitzel- oder Pellethei-
zungen) als auch im kommunalen und gewerblichen Bereich (Biomasseheizwerke bzw.
-heizkraftwerke). Dieser teilweise explosionsartige Nachfrageanstieg fiihrt vor allem in wald-
armeren Gebieten, aber auch in Regionen, die aufgrund eines hohen Anteils an Privatwald
durch Schwierigkeiten bei der Holzmobilisierung gekennzeichnet sind (BAUER, 2007: 26;
SCHNURR, 2007: 28; SuDA et al., 2007: 32), dazu, dass in absehbarer Zukunft der Bedarf an
Holz flr die energetische Nutzung innerhalb dieser Regionen nicht mehr gedeckt werden
kann. Aus diesem Grund wird bereits seit einigen Jahrzehnten nach alternativen, aulRerforstli-
chen Holzquellen gesucht. Eine Option zur zusatzlichen Produktion von Holzbiomasse, so-
wohl fur die stoffliche, vor allem aber fir die energetische Verwertung, bietet dabei der An-
bau von schnellwachsenden Baumarten auf landwirtschaftlichen Fl&chen.

Dieses Produktionsverfahren stellt allerdings besondere Anspriiche an den Landwirt. So ist
der Anbau von Energieholz mit deutlich l&ngeren Produktionszeitraumen verbunden. Im Ge-
gensatz zu konventionellen Ackerfriichten werden die Gehdlzplantagen fir einen Zeitraum
von 20 bis 30 Jahren genutzt, je nach Vitalitat der verwendeten Baumart. Der Landwirt bindet
also fir diesen (fur landwirtschaftliche Verhaltnisse extrem langen) Zeitraum seine Flache.

Weiterhin erfordert die Bewirtschaftung von Kurzumtriebsplantagen einen relativ hohen Ka-
pitaleinsatz, speziell fur die Etablierung der Kultur. Da die Beerntung der Flache, je nach Er-
tragsfahigkeit des Standortes, nur alle drei bis fiinf Jahre stattfindet, ist dieses Anbauverfahren
zudem durch unregelmaliige Produktionserldse gekennzeichnet.

Erschwerend kommt hinzu, dass sich der Energieholzanbau auf Ackerland in Deutschland
noch nicht in praxisrelevanten GroRenordnungen etabliert hat. Daher kénnen Landwirte zu
ihrer Information teilweise nur auf Daten und Ergebnisse von Versuchsflachen zuruckgreifen.
Dies erschwert die Optimierung des eigenen Anbausystems, beispielsweise aufgrund von feh-
lenden Sortenempfehlungen fur den eigenen Standort.

Erhebliche Unsicherheiten bestehen zudem in der wirtschaftlichen Bewertung des Anbaus
von Energieholz auf Ackerland. Dies wird durch eine Vielzahl sehr unterschiedlicher Ergeb-
nisdarstellungen sichtbar (FISCHER, 2006; HOFMANN, 2007: 27 ff; KUPPERS, 1999; LIEBHARD,
2007: 93 ff; POMMEREHNE, 2007; SCHAERFF, 2007a). Dabei ergeben sich die Unterschiede
einerseits aufgrund des gewéhlten Rechnungssystems (z. B. Teil- oder Vollkostenrechnung),
andererseits unterstellen die Autoren teilweise sehr unterschiedliche Annahmen (z. B. Baum-
art, Stecklingskosten, Ertrag, Umtriebszeit, Ruckwandlungskosten).

Im Beitrag soll die Wirtschaftlichkeit der Anlage von Kurzumtriebsplantagen mit Hilfe einer
umfassenden Auswahl von Literaturdaten ermittelt werden. Da die genauen Kosten und Erl6-
se, die das Produktionsverfahren fir den jeweiligen Bewirtschafter in der Zukunft mit sich
bringt, nicht bekannt sind, soll die Berechnung anhand einer Risikoanalyse mittels Monte-
Carlo-Simulation erfolgen. Aufgrund der relativ groRen Zeitspanne zwischen den jeweiligen
Ein- und Auszahlungen kommt die Annuitatenrechnung zur Anwendung, wobei die Kalkula-
tion dynamisch, also mit Verzinsung erfolgt.

Nach einer kurzen Charakteristik des Verfahrens Kurzumtrieb wird das Modell der Monte-
Carlo-Simulation genauer beschrieben. Im Anschluss werden die Ergebnisse der Analyse dar-
gestellt, wobei verschiedene Szenarien berucksichtigt werden. Weiterhin erfolgt eine Gegen-
uberstellung der Wirtschaftlichkeit des Anbaus von Energieholz auf landwirtschaftlichen Fl&-
chen mit um die Flache konkurrierenden Ackerfriichten. Schliel3lich werden im letzten Teil
des Beitrages die wichtigsten Erkenntnisse diskutiert und es erfolgt ein kurzer Ausblick.



2 Kurzcharakteristik des Produktionsverfahrens Kurzumtrieb

Obwohl bei der Erzeugung von Energieholz auf Ackerland B&dume (also forstwirtschaftliche
Kulturen) zum Einsatz kommen, handelt es sich dennoch um ein landwirtschaftliches Produk-
tionsverfahren. Wichtiges Kriterium ist allerdings, dass die Holzbiomasse mindestens einmal
innerhalb von 20 Jahren geerntet werden muss, damit die Flache den Status landwirtschaftli-
che Nutzflache behalt und somit auch weiterhin Pramienrechte bezogen werden kénnen. Der
Anbau kann grundsatzlich auf stillgelegten Ackerflachen oder auf Nichtstilllegungsflachen in
Verbindung mit Beantragung der Energiepflanzenpréamie stattfinden (HOFMANN, 2007: 9).

Typische Baumarten, die in Deutschland zum Einsatz kommen, sind Pappel, Weide und Ro-
binie, teilweise auch Erle oder Birke (UNSELD, 1999: 4).

Der Anbau von schnellwachsenden Baumarten erfolgt in der Regel in zwei verschiedenen
Produktionslinien. Dabei wird entweder Energieholz oder Industrieholz erzeugt (HOFMANN,
2007: 15 f). Im Beitrag soll die Energieholzlinie starker beleuchtet werden, da sie fir den
Landwirt in der Mehrzahl der Falle die interessantere Alternative darstellt.

Folgende Arbeitsschritte kennzeichnen das Produktionsverfahren:
e Bodenvorbereitung (Unkrautbek&mpfung, Pfliigen, Saatbettbereitung)

e Pflanzung der Stecklinge (je nach Baumart, Standort und Ernteziel zwischen 6.000
und 18.000 Stecklinge je Hektar, Pflanzung handisch oder maschinell)

e Pflege wahrend der Etablierungsphase (chemisch oder maschinell)
e Ernte (vollmechanisiert, teilmechanisiert)
e Stockrodung (nach Ende der Nutzung)

Der Anbau von Energieholz bietet eine grof3e Vielzahl an Gestaltungsoptionen, zwischen de-
nen der Landwirt wahlen kann. Wichtig ist, dass er sich tber das Produktionsziel (z. B. Hack-
schitzelproduktion, Ernte vollmechanisiert mit Hacksler) im Klaren ist, damit er die Planta-
genstruktur entsprechend optimal gestalten kann.

3 Das Modell der Monte-Carlo-Simulation

Die Wirtschaftlichkeit des Energieholzanbaus wird durch eine Vielzahl von verschiedensten
Parametern bestimmt, die ein Landwirt, der die Etablierung einer solchen Kurzumtriebsplan-
tage in seinem Unternehmen plant, im Vorfeld der Anlage beriicksichtigen muss. Dabei han-
delt es sich einerseits um GroRen, die dem Bewirtschafter bekannt sind (z. B. Baumart, Pflan-
zenzahl, Produktionsziel), da er diese nach eigenem Ermessen festlegen kann. Andererseits
flie3t allerdings eine Menge von Faktoren ein, die vom Landwirt nicht genau kalkuliert wer-
den kann (z. B. Pflegeaufwand, Biomasseertrag, Hackschnitzelpreis, Riickwandlungskosten).
Fur diese Faktoren gilt es, geeignete Wertverteilungen zu ermitteln. Mit Hilfe einer Risiko-
analyse kann der Bewirtschafter unter Einbezug dieser verschiedenen Werte der jeweiligen
Einflussvariable die Bandbreite der moglichen Ergebnisse berechnen und sich auf Grundlage
dieser Kalkulationen entscheiden, ob er das Produktionsverfahren in seinem Unternehmen
etabliert oder nicht.

,»Bei der Monte-Carlo-Methode handelt es sich um ein numerisches Verfahren, bei dem zuerst
ein einem gegebenen Problem angepaRtes stochastisches Modell aufgestellt wird und dann die
entsprechenden ZufallsgroRen mit Hilfe von Zufallszahlen simuliert werden* (HENGARTNER
und THEODORESCU, 1978: 11). Ihre Bezeichnung verdankt die Methode der Stadt Monte Carlo,
die vor allem Bekanntheit durch ihr Spielkasino erlangt hat. Als Geburtsjahr wird in zahlrei-
chen Literaturquellen das Jahr 1949 genannt, wobei die Methode erst mit der Verflgbarkeit
von elektronischen Datenverarbeitungsgeraten eine verstarkte Anwendung fand (HENGARTNER
und THEODORESCU, 1978: 17; SosoL, 1991: 9 f). Die Monte-Carlo-Methode wird zur L&sung
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der verschiedensten Fragestellungen verwendet (ERmAkow, 1975: 15), unter anderem auch
zur Abschatzung von unternehmerischem Risiko in der Landwirtschaft (BAHRs, 2003; RAUH et
al., 2007).

Im ersten Schritt wird das Modell konstruiert. Dabei werden die einzelnen unsicheren Ein-
gangsgroRen festgelegt und der Bezug zur Zielgrolie beschrieben (HERTZ, 1964: 100; LUDER,
1979: 225). Danach werden die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der als unsicher erachteten
Inputparameter geschatzt (LUDER, 1979: 227). Dazu muss flr jede einzelne verénderliche Ein-
gangsgroRe (z. B. Hackschnitzelpreis) eine Wahrscheinlichkeitsfunktion aufgestellt werden,
damit mit Hilfe des Programms eine ZufallsgroRe erzeugt werden kann. So wird allen Stich-
probenergebnissen der Zufallsvariable eine Eintrittswahrscheinlichkeit zugeordnet (PRECHT
und KrAFT, 1992: 130). Innerhalb der Zufallsvariablen ist zwischen diskreten und stetigen
Variablen zu unterscheiden. Wéhrend flr eine diskrete Zufallsvariable nur eine endliche An-
zahl an Realisationen moglich ist (z. B. Anzahl Erntetage je Jahr), kénnen stetige Zufallsvari-
ablen beliebige Werte annehmen (z. B. Hektarertrag der Plantage). In der praktischen Land-
wirtschaft liegen in der Regel stetige Zufallsvariablen vor. Das bedeutet, fur das Auftreten
eines bestimmten Ergebnisses existieren keine einzelnen Wahrscheinlichkeiten, sondern es ist
vielmehr nur eine Dichtefunktion verfligbar, welche den Bereich der Ereignisse darstellt, die
am wahrscheinlichsten auftreten. Durch Bildung des Integrals unter der entsprechenden Dich-
tefunktion lasst sich die zugehorige Verteilungsfunktion generieren (PRECHT und KRAFT,
1992: 132 ff). Zur Vereinfachung der eigentlich viel komplexeren Wirklichkeit, die genau
betrachtet nur anhand sehr schwieriger Verteilungen (z. B. Normalverteilung) beschrieben
werden kann, wird unterstellt, dass die Wahrscheinlichkeitsvariablen in Form der Dreiecks-
verteilung vorliegen. Diese Form der Verteilung hat den Vorteil, dass die benétigten Parame-
ter (Minimum, Maximum, Modus) einfach zu erheben sind, sich die Verteilung tber einen
definierten Wertebereich erstreckt und zudem auch Verteilungen in asymmetrischer Form
erfasst werden konnen (BRANDES und BupDE, 1981: 108). Im dritten Schritt werden die Zu-
fallszahlen erzeugt (LUDER, 1979: 231). Dies geschieht mit Hilfe eines Zufallsgenerators, der
eine im Intervall [0; 1] gleichverteilte Zufallszahl simuliert. Bei den ermittelten Werten han-
delt es sich genau genommen um Pseudozufallszahlen, da sie anhand eines bestimmten Algo-
rithmus gewonnen werden. Bei gleichem Startwert ergibt sich also auch jeweils die gleiche
Folge der Zufallszahlen (ERmAkow, 1975: 40). Da die Verteilungsfunktion der Dreiecksver-
teilung auch aus dem Intervall [0; 1] stammende Werte liefert, kann jeder ermittelten Pseudo-
zufallszahl ein Zufallswert zugeordnet werden, indem die Zufallszahl in die Umkehrfunktion
der zugehorigen Verteilungsfunktion eingesetzt wird (BERG und KUHLMANN, 1993: 245). Die
detaillierten Berechnungsformeln fir Dichte-, Verteilungs- und Umkehrfunktion finden sich
bei BAHRS (2003: 6) und BERG und KUHLMANN (1993: 244 f). Im vierten Schritt werden die
untersuchten ZielgroRen berechnet, indem die mit Hilfe des Computerprogramms simulierten
Ereignisse aller Inputvariablen in die Zielfunktion eingesetzt werden. Um ein absolut zufélli-
ges Ergebnis kalkulieren zu kénnen, mussen fur jede unabhangige Eingangsvariable eigene
Zufallszahlen errechnet werden (LUDER, 1979: 231). Werden die Schritte drei und vier immer
und immer wiederholt, in der Regel einige Hundert Mal, so ergibt sich nach dieser vielfachen
Anzahl an Ziehungen eine Menge verschiedenster Ergebnisse (HERTz, 1964: 102). Die gene-
rierte Ergebnismenge stellt dabei die Haufigkeitsverteilung der ZielgroRe dar, wobei diese
umso einheitlicher wird, je mehr Simulationsldufe durchgefuhrt werden. Die mit Hilfe der
Simulation ermittelten relativen Haufigkeiten sind in etwa identisch mit der Wahrscheinlich-
keitsverteilung der OutputgroRe (LUDER, 1979: 231).

4 Berechnung mittels Monte-Carlo-Simulation

Wie im Beitrag bereits beschrieben wurde, ist der Anbau von schnellwachsenden Baumarten
in Kurzumtriebsplantagen mit sehr vielen Gestaltungsoptionen verbunden. Fir die Berech-
nung wurden folgende Annahmen gemacht:
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e Baumart: Pappel

o Pflanzenzahl: 10.000 Stecklinge je Hektar
e Pflanzung: maschinell
e Dingung: nein

e Ertragsentwicklung: nicht-linear (Festlegung von Ertragsfaktoren: 1. Ernte: 0,488; 2.Ernte:
1,085; 3./4. Ernte: 1,302; 5. Ernte: 1,194; 6. Ernte: 0,977; 7. Ernte: 0,651)

e Nutzungsdauer: 21 Jahre

e Umtrieb (Ernte): alle 3 Jahre

o Emte: vollmechanisiert (Hacksler)

e Vermarktung: zur Ernte (keine Lagerung/Trocknung)

e Standort/Region: mittlere und bessere Bodenqualitat, Freistaat Sachsen

Neben diesen feststehenden Parametern ergibt sich flr die Berechnung eine Vielzahl von un-
sicheren Variablen. Dies sind samtliche Kosten und Erlése, die wahrend der Plantagennut-
zung anfallen. Beschrieben werden diese Variablen durch geeignete Verteilungen (hier: Drei-
ecksverteilung), die aus der Literaturdatenauswahl gewonnen wurden. In Tabelle 1 sind die
dreiecksverteilten Parameter zusammengestellt.

Tabelle 1: Dreiecksverteilte VVariablen fir die Berechnung

1

Variable n Einheit Minimum Modus Maximum Mittelwert
Unkrautbekdmpfung 1 €/ha 36,00 36,80 40,00 37,60
Pfliigen 1 €/ha 72,00 85,14 114,00 90,38
Saatbettbereitung 1 €/ha 20,00 32,39 59,00 37,13
Pflanzgut 1 €/ha 800,00 1.981,81 2.700,00 1.827,27
Pflanzung 1 €/ha 180,00 298,00 500,00 326,00
Pflege 1 €/ha 44,00 104,99 179,00 109,33
Ernte 7 Eltaro” 10,23 12,40 17,33 13,32
Transport 7 €/tatro 10,00 11,97 15,62 12,53
Ruckwandlung 1 €/ha 269,00 969,67 2.550,00 1.262,89
Flachenkosten 21 €/ha 175,00 179,00 180,00 178,00
Gemeinkosten 21 €/ha 133,00 153,99 179,00 155,33
Ertrag mittlerer SO® taro/ha*a 6,00 9,30 12,00 9,10
Ertrag guter SO taro/ha*a 10,00 13,70 15,00 12,90
Hackschnitzelpreis €/Mtaro 75,00 94,00 110,00 93,00

Quelle: Eigene Annahmen nach ANONYMuUS 2006; BOELCKE, 2006; BURGER, 2006; CARMEN, 2007; Eckel,
2006; EDER, 2005; ELTROP et al., 2005; FRIEDRICH, 1999; GRUNERT, 2005; HECKER, 2006; HOFMANN, 1998;
KIESEWALTER, 2007; LANDGRAF et al., 2005; PALLAST et al., 2006; ROHLE et al., 2005; ROHRICHT und
RUSCHER 2004, 2006; SCHAERFF, 2007; SCHELER, 1991; SCHIRMER, 2006; ScHoLz et al., 2006; STAUB, 2006;
VETTER et al., 2006a, 2006b; VOLCKENS, 2006; WIPPERMANN, 1999

11 ... Haufigkeit je Nutzungsdauer
2 atro ... absolut trocken
30 ... Standort



Im Rahmen der Monte-Carlo-Simulation wurden fiir die beiden Szenarien mittlerer und bes-
serer Standort jeweils 8.000 Simulationslaufe durchgefuhrt. Der berechnete Kapitalwert wur-
de nach dem Annuitdatenmodell bei einem Kalkulationszinssatz von sechs Prozent ber die
angenommene Nutzungsdauer von 21 Jahren verrentet. Die auf diesem Weg ermittelte Annui-
tat stellt den durchschnittlichen kalkulatorischen jahrlichen Gewinn dar, der Uber die Nut-
zungsdauer zu erwarten ist.

5 Ergebnisse der Berechnung

Die Wirtschaftlichkeit des Anbaus von Energieholz wird anhand von verschiedenen Szenarien
jeweils fur einen mittleren und einen besseren Standort im Freistaat Sachsen untersucht. Die
dabei unterstellte durchschnittliche Ertragsfahigkeit dieser Bdden liegt bei rund neun bezie-
hungsweise 13 Tonnen absolute Trockenmasse (atro) je Hektar und Jahr. Im Ausgangsszena-
rio werden die ,,urspriunglichen” Literaturdaten fir die Berechnung verwendet. Weiterhin wer-
den mogliche Veranderungen dieser Ausgangssituation betrachtet. Dies betrifft neben einer
Forderung der Anlagekosten von 30 Prozent auch eine Hackschnitzelpreiserhéhung um 25
Prozent.

5.1 Ergebnisse Szenario ,,urspringliche Datenauswahl*

Entsprechend der durchgefuhrten Anzahl an Simulationslaufen ergeben sich sowohl fiir den
mittleren als auch flr den besseren Standort jeweils 8.000 verschiedene Werte fur den kalku-
latorischen jéhrlichen Gewinn. Die Haufigkeitsverteilungen sind in Abbildung 1 dargestelit.
Dabei werden die simulierten Annuitdten in einem Bereich von -250 bis 450 Euro je Hektar
und Jahr in 14 Klassen a 50 Euro eingeteilt. Mit Hilfe der Haufigkeitsverteilung kann die
Bandbreite des ermittelten kalkulatorischen Gewinns je Hektar und Jahr dargestellt werden.
Weiterhin ist leicht erkennbar, in welchem Bereich der errechnete Gewinn vermehrt auftritt.
Eine weitere Mdglichkeit, die simulierten Ergebnisse grafisch darzustellen, besteht in der
Verwendung von Verteilungsfunktionen (siehe Abbildung 2 auf der folgenden Seite). Anhand
dieser Darstellungsform kénnen Minimal- und Maximalwert der simulierten Gewinnhéhe
abgelesen werden. Weiterhin kann leicht festgestellt werden, welcher Prozentsatz des Ergeb-
nisses eine bestimmte kalkulatorische Gewinnhohe erreicht.

Abbildung 1: Haufigkeitsverteilungen des kalkulatorischen Gewinns fur die beiden un-
tersuchten Standortqualitaten - Szenario ,,ursprungliche Datenauswahl*
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Quelle: eigene Darstellung

Bei Betrachtung der beiden untersuchten Standortqualitaten wird deutlich, dass auf mittleren
Standorten in der Mehrzahl der Félle ein jahrlicher Verlust entsteht. Das Minimum liegt bei
-189 Euro je Hektar, das Maximum bei 125 Euro je Hektar, das arithmetische Mittel aller-
dings mit -27 Euro je Hektar im negativen Bereich. Nur knapp vier Prozent der ermittelten



Annuitdten erreichen Werte von 50 Euro je Hektar und mehr. Anders stellt sich die Situation
auf besseren Standorten dar. Hier werden je Hektar und Jahr durchweg positive kalkulatori-
sche Gewinne erzielt. Der Minimalwert betragt 31 Euro je Hektar, das Maximum liegt bei 384
Euro je Hektar und das arithmetische Mittel bei 209 Euro je Hektar. Uber die Halfte der An-
nuitaten betragen 200 Euro je Hektar und mehr.

Abbildung 2: Verteilungsfunktionen des kalkulatorischen Gewinns fur beide Standorte
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5.2

Im Freistaat Sachsen wird innerhalb der Richtlinie zur Férderung von Malinahmen zur nach-
haltigen Entwicklung der Landwirtschaft die erstmalige Anlage von mehrjéhrigen Energie-
pflanzen mit bis zu 30 Prozent der Anlagekosten unterstiitzt. Zuwendungsféhig sind bare Auf-
wendungen (nach Rechnungsvorlage) fiur Bodenvorbereitung, Pflanzung, Pflanzgut, Pflege
und Wildschutzzaun (Smul, 2007: 2 f).

Beim hier gewéhlten Beispiel wird davon ausgegangen, dass der beantragende Landwirt alle
in der Richtlinie beschriebenen Zuwendungsvoraussetzungen erflllt. Beziglich der Planta-
genanlage erfolgen Bodenvorbereitung und Pflege in Eigenregie, die Pflanzung hingegen in
Lohnarbeit. Er beantragt demnach Zuschusse fir die Aufwendungen fir das Pflanzgut und die
Pflanzung und erhalt im angenommenen Fall den héchstmdglichen Fordersatz von 30 Pro-
zent. In die Berechnung flie3en die identischen Daten ein wie in 5.1. Zusatzlich kommen al-
lerdings im Vergleich zum Ausgangsszenario noch Erlése in Hohe von 30 Prozent der Auf-
wendungen fir Pflanzgut und Pflanzung hinzu.

Im Ergebnis zeigen sich daher leicht hohere jahrliche kalkulatorische Gewinne als im Szena-
rio ohne Forderung. Fur den mittleren Standort liegt das arithmetische Mittel der berechneten
Annuitaten bei rund 28 Euro je Hektar und Jahr und damit etwa 55 Euro hoher als im Aus-
gangsszenario. Der Minimalwert betragt -111 Euro je Hektar, der Maximalwert 171 Euro je
Hektar. Immerhin drei Viertel aller errechneten Annuitéten liegen im positiven Bereich, ohne
Forderung erreichen hingegen weniger als ein Viertel der Ergebnisse diese Schwelle. Auf
besseren Standorten betragt das arithmetische Mittel des jahrlichen kalkulatorischen Gewinns
knapp 264 Euro je Hektar und liegt damit ebenfalls um rund 55 Euro héher als im Szenario
ohne Forderung. Im Minimum werden 100 Euro je Hektar und im Maximum 423 Euro je
Hektar und Jahr erzielt. Fast jede vierte Annuitdt erreicht einen Wert von (ber 300 Euro je
Hektar. In Abbildung 3 sind die Haufigkeitsverteilungen fur beide Standorte dargestelit.

Ergebnisse Szenario ,,Férderung*



Abbildung 3: Haufigkeitsverteilungen des kalkulatorischen Gewinns fur die beiden un-
tersuchten Standortqualitaten - Szenario ,,Forderung*
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5.3 Ergebnisse Szenario ,,Steigerung Hackschnitzelpreis

Aufgrund der stetig steigenden Nachfrage nach Holz und einer damit verbundenen Verknap-
pung des Holzangebotes wird von einer Vielzahl von Fachleuten ein mehr oder weniger deut-
licher Preisanstieg fur diesen Rohstoff prophezeit oder teilweise bereits mit gewonnen Daten
beschrieben (Zmp, 2008b; BEMMANN, 2007: 3; BRUGGEMANN, 2007: 20 ff). Dies betrifft so-
wohl Holzsortimente fur die stoffliche als auch fiir die energetische Verwertung.

Im Beitrag wird von einer Steigerung des Holzhackschnitzelpreises von 25 Prozent ausgegan-
gen. Die Datengrundlage fir die Berechnung ist wiederum identisch mit der des Ausgangs-
szenarios, einzig die Werte fur die dreiecksverteilte Variable Hackschnitzelpreis erhéhen sich
jeweils um 25 Prozent.

Da sich aufgrund dieser recht deutlichen Steigerung des Preises fur Holzhackschnitzel die
jahrlichen kalkulatorischen Gewinne auf beiden Standorten deutlich erh6hen, muss in der
Darstellung der Haufigkeitsverteilungen eine Anpassung im Wertebereich vorgenommen
werden. Die simulierten Annuitdten werden in diesem Fall in 16 Klassen a 50 Euro eingeteilt,
der Wertebereich erstreckt sich von -50 bis 750 Euro je Hektar und Jahr. Fir den mittleren
Standort mit einem durchschnittlichen Ertragspotenzial von etwa neun Tonnen absolute Tro-
ckenmasse je Hektar und Jahr ergibt sich im arithmetischen Mittel ein jéhrlicher kalkulatori-
scher Gewinn von 168 Euro je Hektar. Dieser Wert liegt fast 200 Euro hoher als im Aus-
gangsszenario. Insgesamt liegen die einzelnen kalkulatorischen Gewinne in einem Bereich
von -15 Euro je Hektar (Minimum) und 351 Euro je Hektar (Maximum). Auf einem besseren
Standort mit einem im Durchschnitt um etwa vier Tonnen hoheren Ertragspotenzial betragt
das arithmetische Mittel des jahrlichen kalkulatorischen Gewinns rund 486 Euro je Hektar
und ist somit um mehr als 220 Euro hoher als im Szenario mit dem ,,urspringlichen* Hack-
schnitzelpreis. Die Spanne der ermittelten Werte reicht von 277 Euro je Hektar im Minimum
bis zu 688 Euro je Hektar im Maximum. Etwas mehr als 40 Prozent der berechneten Annuita-
ten erreichen Werte von (ber 500 Euro je Hektar. In Abbildung 4 sind die Haufigkeitsvertei-
lungen flr den mittleren und den besseren Standort bei erhdhten Hackschnitzelpreisen darge-
stellt.



Abbildung 4: Haufigkeitsverteilungen des kalkulatorischen Gewinns fur die beiden un-
tersuchten Standortqualitaten - Szenario ,,Steigerung Hackschnitzelpreis*
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6 Vergleich der Ergebnisse mit Ackerfrichten

Soll eine Aussage zur Anbauwdrdigkeit der Feldgeholze getroffen werden, mussen die ermit-
telten Ergebnisse in einem weiteren Schritt mit um die Flache konkurrierenden Ackerkulturen
verglichen werden. Dabei erscheint es wenig sinnvoll, alle Kulturen in den Vergleich einzu-
beziehen, da eine Vielzahl von ihnen aufgrund ihrer relativen Vorzuglichkeit innerhalb der
Marktfriichte (z. B. Winterweizen), aber auch aufgrund von Fruchtfolgeaspekten (Blattfriichte
oder Leguminosen) ohnehin nicht aus dem Produktionsprogramm des Landwirtes ausscheiden
und durch Energieholzplantagen ersetzt wirden. Aus diesem Grund wird in der Folge der
Schwerpunkt auf die Getreidearten Winterroggen und Wintergerste gelegt, da es sich hierbei
um zwei Kulturen handelt, deren Anbauumfang zugunsten des Energieholzanbaus einge-
schrénkt werden konnte. Die Rangfolge der Wirtschaftlichkeit innerhalb der Marktfrlchte ist
natlrlich kontinuierlich Verédnderungen unterworfen, da sie in direktem Mal} von Marktpreis
und Ertrag der jeweiligen Frucht abhangt.

Um die Ergebnisse des Energieholzanbaus mit denen der Getreideproduktion vergleichen zu
konnen, erfolgt die Ermittlung der Wirtschaftlichkeit von Winterroggen und Wintergerste
ebenfalls auf der Basis von Vollkosten. Tabelle 2 beinhaltet die Datengrundlage fiir die Be-
rechnung. Dabei ist anzumerken, dass den Ertragswerten der jeweilige Mittelwert der Getrei-
deertrége der Jahre 1998 bis 2006 der sachsischen Landkreise zugrunde liegt. Beim Preis wur-
den die Quartalswerte vom dritten Quartal 2007 bis zum zweiten Quartal 2008 berechnet.

Tabelle 2: Datengrundlage fur den Wirtschaftlichkeitsvergleich der Marktfrichte

Frucht Winterrogen Wintergerste Wintergerste
Standort mittel mittel besser
Minimum 50,40 56,20 64,50
Ertrag (dt/ha) Modus 58,90 59,80 67,10
Maximum 70,40 64,30 72,10
Minimum 17,06 18,32
Preis (€/dt) Modus 21,02 19,16
Maximum 22,49 22,25
Minimum 835,00 757,00 864,00
Gesamtkosten (€/ha) Modus 913,80 867,40 929,20
Maximum 968,00 910,00 1.025,00

Quelle: eigene Annahmen nach Zmp, 2007, 2008a; SCHAERFF, 2007b



In Abbildung 5 sind die Ergebnisse fiir die mittlere Standortqualitat dargestellt. Hier erreicht
der Winterbrotroggen im Mittel einen kalkulatorischen jahrlichen Gewinn von rund 305 Euro
je Hektar. Die Winterfuttergerste erzielt auf vergleichbarem Standort ein mittleres Ergebnis
von etwa 350 Euro je Hektar.

Abbildung 5: Haufigkeitsverteilungen des kalkulatorischen Gewinns von Winterroggen
und Wintergerste auf einem mittleren Standort in Sachsen
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Die Haufigkeitsverteilung des kalkulatorischen Gewinns fiir die Winterfuttergerste auf besse-
rem Standort ist in Abbildung 6 dargestellt. Dabei kann im Mittel ein jéhrlicher Gewinn von
knapp 415 Euro je Hektar erzielt werden.

Abbildung 6: Haufigkeitsverteilung des kalkulatorischen Gewinns von Wintergerste auf
einem besseren Standort in Sachsen
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Quelle: eigene Darstellung

Beim Vergleich der aktuellen Ergebnisse des Getreideanbaus mit denen aus der Produktion
von Energieholz werden sehr groBe Unterschiede ersichtlich. Auf mittleren Standorten erzie-
len sowohl der Winterbrotroggen als auch die Winterfuttergerste einen durchschnittlichen
kalkulatorischen jahrlichen Gewinn von mehr als 300 Euro je Hektar. Beim Produktionsver-
fahren Energieholz stellt sich auf vergleichbarem Standort im Mittel ein kalkulatorischer Ver-
lust von jahrlich rund 30 Euro je Hektar ein. Auf besseren Standorten kann mit dem Anbau
von schnellwachsenden Baumarten zwar ein durchschnittlicher kalkulatorischer Gewinn von
mehr als 200 Euro je Hektar und Jahr erzielt werden, allerdings betragt die Spanne zur Win-
terfuttergerste, die einen mittleren jéhrlichen Gewinn von Uber 400 Euro je Hektar erzielt,
noch immer knapp 200 Euro. Bei Berticksichtigung der Energiepflanzenprdmie beim Anbau
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des Energieholzes auf Nichtstilllegungsflachen erhéhen sich die Ergebnisse um rund 32 Euro
je Hektar und Jahr. Auch die Gewahrung von Zuschiissen in Héhe von 30 Prozent der nach-
gewiesenen baren Aufwendungen fur Pflanzgut und Pflanzung kann eine Konkurrenzfahig-
keit des Energieholzanbaus nicht herbeifiihren. Diese wird erst unter der Annahme erreicht,
dass der aktuelle Preis fur Holzhackschnitzel um ein Viertel steigt. Dann kann mit der Anlage
von Kurzumtriebsplantagen, zumindest auf besseren Standorten, im Durchschnitt ein dhnlich
hoher kalkulatorischer jéhrlicher Gewinn erzielt werden wie mit dem Anbau von Winterfut-
tergerste. Auf mittleren Standorten misste der Hackschnitzelpreis um etwa 45 Prozent stei-
gen, um im Durchschnitt vergleichbare kalkulatorische Gewinne je Hektar und Jahr zu erzie-
len wie beim Anbau von Winterbrotroggen oder Winterfuttergerste.

Bei solcherart durchgefiihrten Vergleichen muss unbedingt angemerkt werden, dass es sich
mehr oder weniger um Punktbetrachtungen handelt, da vor allem das Agrarpreisniveau in
letzter Zeit deutlichen Schwankungen unterworfen ist. Dies wird Uberdeutlich, wenn fir die
Gegenuberstellung des Energieholzanbaus mit der Getreideproduktion die Werte fir das Ern-
tejahr 2006 herangezogen werden. Unter Verwendung der auf Landkreisebene fir das Jahr
2006 ermittelten Ertrage und den Getreidequartalspreisen vom dritten Quartal 2006 bis zum
zweiten Quartal 2007 (Zmp, 2006, 2007) ergaben sich bereits fir das Vorjahr deutlich veréan-
derte Relationen. So wiesen im besagten Jahr auf einem mittleren Standort sowohl der Win-
terbrotroggen als auch die Winterfuttergerste deutliche kalkulatorische jahrliche Verluste in
Hohe von durchschnittlich 155 bzw. 185 Euro je Hektar auf. Auch auf dem besseren Standort
stellte sich beim Anbau von Winterfuttergerste ein mittlerer Verlust von rund 155 Euro je
Hektar und Jahr ein. Werden diese Ergebnisse nun mit den durchschnittlichen Werten der
Produktion von Energieholz verglichen, so war im Jahr 2006 der Anbau von schnellwachsen-
den Baumarten im Vergleich zur Getreideproduktion absolut konkurrenzfahig. Erst die deutli-
che Steigerung der Erzeugerpreise von der Ernte 2006 zur Ernte 2007 um etwa zwei Drittel
beim Brotroggen und fast 90 Prozent bei der Futtergerste hat zur bereits ausfihrlich beschrie-
benen Situation im Jahr 2007 gefiihrt.

7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Aus den in den Abschnitten funf und sechs beschriebenen Ergebnissen wird deutlich, dass
eine eindeutige Einordnung des Energieholzanbaus in die jeweilige Anbaustruktur des land-
wirtschaftlichen Unternehmens nach rein 6konomischen Kriterien nicht mdglich ist. Griinde
dafur sind zum einen, dass sich das Produktionsverfahren in der Praxis noch nicht flachende-
ckend etabliert hat und damit zahlreiche Parameter, die in die Berechnungen einflieRen, nicht
ausreichend belastbar sind. Zum anderen sind aufgrund des langen Produktionszeitraums vie-
le Einflussfaktoren unbekannt, was den Betrachter zur Annahme von zukiinftigen Ereignissen
zwingt. Mit Hilfe der Risikoanalyse kann allerdings im Unterschied zu statischen Modellen
zumindest ein Uberblick tiber die Bandbreite der maglichen Ergebnisse bei Unterstellung be-
stimmter Annahmen gegeben werden. Fir den einzelnen Landwirt besteht die Mdglichkeit,
unter Verwendung seiner betriebsspezifischen Daten, ein speziell fur seine Situation zu erwar-
tendes Resultat zu erhalten.

Mit Blick auf die Ergebnisse aus dem Jahr 2007 ist das Produktionsverfahren Energieholz im
Vergleich zum Getreideanbau beim momentanen Agrar- und Hackschnitzelpreisniveau nicht
konkurrenzfahig. Daher ist anzunehmen, dass sich zumindest ein grol3flachiger Anbau auf
mittel- bis hochproduktiven Ackerflachen in néherer Zukunft nicht durchsetzen wird. Ein ge-
wisses Potenzial fur den Energieholzanbau ist dennoch vorhanden. So ist auch nach Ausset-
zung der Pflichtstilllegung weiterhin eine Vielzahl von Flachen freiwillig stillgelegt. Aller-
dings stellen diese Standorte nicht automatisch auch potenzielle Plantagenflachen dar, da auch
fir die Holzproduktion eine gewisse Bodengite nétig ist, um akzeptable Biomasseertrage zu
erreichen. Dabei spielt weniger die Ackerzahl als vielmehr die Wasserversorgung die ent-
scheidende Rolle. Aus diesem Grund sind vor allem grundwasserbeeinflusste Standorte oder
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Flachen in Gebieten mit hohen jéhrlichen Niederschlagssummen wahrend der Vegetationspe-
riode sehr geeignet. Auch Bdden, die aufgrund von regelmaRiger Vernassung fir die land-
wirtschaftliche Nutzung weniger attraktiv sind, kdnnen fur die Errichtung von Plantagen, vor-
zugsweise mit den Baumarten Weide oder Erle, genutzt werden. Weiterhin konnen Kurzum-
triebsplantagen unabhéngig von der Standortqualitat auf (hoffernen) Klein- und Splitterfla-
chen Vorteile bieten, da sie im Vergleich zu Marktfriichten weniger intensiv bewirtschaftet
werden mussen. Auch ist ein Anbau in Streifenform entlang der Uferbereiche von flieRenden
oder stehenden Gewaéssern denkbar, vorausgesetzt die Pflege wahrend der Etablierungsphase
der Kultur erfolgt ausschlieBlich mechanisch. Dadurch kann eine Verhinderung des Nahr-
stoffeintrags in die Gewasser und die Einhaltung der Mindestabstande fur den Pflanzen-
schutzmitteleinsatz gewéhrleistet werden. Zudem ist die Errichtung von Gehdlzstreifen auf
groBen Ackerschldgen zur Reduzierung der Bodenerosion vor allem aus Sicht des Boden-
schutzes sinnvoll und schafft zusétzliches Flachenpotenzial fur das Energieholz. Speziell in
Stdbrandenburg wird der Anbau von Baumplantagen auf rekultivierten Braunkohleabbaufla-
chen als Anbauoption fiir den Landwirt gesehen, wobei aufgrund der geringen jahrlichen Nie-
derschldge einerseits und der relativ armen Standorte andererseits die Verwendung der Robi-
nie empfohlen wird.

Fur die Zukunft bleibt abzuwarten, welche Stellung Kurzumtriebsplantagen innerhalb des
Energiepflanzenanbaus einnehmen kénnen. Erinnert sei hier beispielsweise an die vielen vor-
handenen und geplanten Biomasseheizwerke und -heizkraftwerke, deren steigender Rohstoff-
bedarf bei gleichzeitig sinkenden Waldholzvorraten auch kiinftig gedeckt werden muss.
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