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 Zusammenfassung 

Zusammenfassung 

Trotz der hohen Nachfrage nach holziger Biomasse und den positiven externen Effekten, 

die mit der Holzproduktion durch Kurzumtriebsplantagen (KUP) einhergehen, sind KUP 

in Europa und Deutschland im Speziellen nur in geringem Ausmaß verbreitet. Als Haupt-

gründe für oder gegen den Anbau von KUP gelten ökonomische Faktoren. Dabei stellen 

mangelnde oder unklare ökonomische Konkurrenzfähigkeit die Haupthemmnisse für den 

Anbau von KUP dar. Es fehlen jedoch bislang verlässliche Entscheidungsgrundlagen, da 

ökonomische Analysen zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen. Dies liegt einerseits 

an der geringen Datengrundlage zu KUP und der Variabilität der unterstellten Kalkulati-

onsgrundlage und andererseits an der Wahl der Alternativinvestitionen. Auf landwirt-

schaftlichen Flächen kommen meist mehrere Alternativinvestitionen in Frage, nämlich 

verschiedene Kulturarten. Darüber hinaus sind sowohl KUP als auch alternative land-

wirtschaftliche Kulturen mit Markt- und biophysikalischen Risiken behaftet, was zu Dis-

kontinuität der finanziellen Rückflüsse führt. Trotz ihrer Bedeutsamkeit wurden die öko-

nomischen Risiken von KUP bisher nur unzureichend untersucht. Im Übrigen basieren 

ökonomische Analysen von KUP bislang auf dem Vergleich von sich gegenseitig aus-

schließenden Investitionsalternativen, anstatt KUP – realitätsnäher – als Portfoliobe-

standteil landwirtschaftlicher Betriebe zu betrachten. Wenngleich bekannt ist, dass sich 

durch geeignete Kulturartenmischung ökonomische Risiken reduzieren lassen oder die 

Wirtschaftlichkeit auf der Betriebsebene gesteigert werden kann, fehlen Studien, die die 

ökonomischen Effekte untersuchen, welche durch Ergänzung landwirtschaftlicher Portfo-

lios durch KUP entstehen.  

Übergeordnetes Ziel dieser Arbeit war es daher, die Wirtschaftlichkeit von KUP – unter 

Berücksichtigung von ökonomischen Risiken – im Vergleich zu alternativen landwirt-

schaftlichen Kulturen zu analysieren sowie die ökonomischen Effekte zu quantifizieren, 

welche sich durch Integration von KUP in landwirtschaftliche Portfolios ergeben. Hierzu 

wurde ein breiter Forschungsansatz gewählt, um zu einer verbesserten und realitätsnä-

heren ökonomischen Analyse von KUP beizutragen. Gleichzeitig wurde die Datengrund-

lage zu KUP erhöht, indem selbst Daten zur Bewirtschaftung und erzielbaren Biomas-

seerträgen in der Untersuchungsregion erhoben und analysiert wurden. Diese Daten und 

Informationen wurden bei der ökonomischen Analyse berücksichtigt. Als Untersuchungs-

region wurde der Freistaat Bayern definiert.  

Um zu einer Weiterentwicklung der ökonomischen Analyse von KUP beizutragen, wurde 

zunächst eine Literaturrecherche durchgeführt. Hierbei konnten die verwendeten metho-

dischen Ansätze zur ökonomischen Analyse verglichen und sowohl geeignete als auch 

ungeeignete identifiziert werden. Obwohl der Anbau von KUP mit ökonomischen Risiken 
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verbunden ist, wurden diese in nur drei der 37 untersuchten Studien berücksichtigt. Die 

Verwendung von Methoden, welche ökonomische Risiken berücksichtigen, ist allerdings 

zu empfehlen, da sie ein umfassenderes Bild der Wirtschaftlichkeit von KUP zeichnen. 

Bislang wurden dabei jedoch ökonomische Effekte, die sich durch geeignete Mischung 

unterschiedlicher Kulturen – inklusive KUP – ergeben, vernachlässigt; diese Wissenslü-

cke sollte in der vorliegenden Arbeit geschlossen werden. Im Zuge der Literaturrecher-

che konnten außerdem unterschiedliche Prozessketten mit typischen Systemgrenzen 

und Arbeitsschritten identifiziert werden. Eine Gruppierung der Studien entsprechend der 

Prozessketten erhöhte die Vergleichbarkeit der Ergebnisse, weshalb eine deutliche Be-

schreibung der betrachteten Prozessschritte auch für zukünftige Studien empfohlen wird. 

Des Weiteren wurden diejenigen Arbeitsschritte und Kostenträger identifiziert, bei denen 

die relativ höchsten Kosten anfallen und die deshalb in ökonomischen Analysen beson-

ders sorgfältig betrachtet werden sollten. Dies waren: Pachtkosten, Kosten für Ernte und 

Hacken sowie Etablierungskosten. Den stärksten Einfluss auf das Ergebnis der ökono-

mischen Analyse hatten jedoch die Erlöse für holzige Biomasse. Während Erzeugerprei-

se vergleichsweise einfach aus Statistiken abgeleitet werden können und meist überre-

gionale Gültigkeit haben, sind Biomasseerträge stark von den standörtlichen Gegeben-

heiten, der verwendeten Baumart und Sorte sowie der Bewirtschaftung abhängig. Dies 

spiegelte sich auch in der hohen Variabilität der unterstellten Biomasseerträge wider. Die 

Wahl angemessener Biomasseerträge erwies sich somit für die ökonomische Analyse 

als besonders bedeutungsvoll und stellt in Anbetracht der vergleichsweise geringen Da-

tengrundlage eine Herausforderung dar. 

Die bisher verfügbaren Biomasseertragsdaten stammen weitestgehend von Versuchsflä-

chen. Es ist bislang jedoch nicht ausreichend geklärt, ob Biomasseerträge von Versuchs-

flächen im praktischen Betrieb tatsächlich erreichbar sind. Daher wurden in dieser Arbeit 

Biomasseerträge der ersten Rotation von 30 kommerziell betriebenen KUP erhoben. 

Dazu wurden bestandesspezifische allometrische Biomassefunktionen erstellt. Während 

dreijährige KUP mittlere Trockenmassezuwächse (absolut trockene Holzmasse) von 

3,6 Mg ha-1 a-1 aufwiesen, erreichten fünf- bis zehnjährige Bestände bereits         

8,9 Mg ha-1 a-1. Insgesamt waren die Erträge sehr variabel. Die Erträge der fünf- bis 

zehnjährigen Bestände lagen sogar über den Erträgen bayerischer Versuchsflächen ver-

gleichbaren Alters. Die gängige Meinung, wonach in der Praxis nur geringere Erträge als 

auf Versuchsflächen erzielt werden können, konnte für die untersuchten Bestände nicht 

durchgehend bestätigt werden. Vor allem wenn die in der Literatur beschriebenen Er-

tragssteigerungen der Folgerotationen berücksichtigt werden, sind Biomasseerträge 

wahrscheinlich, welche über den Literaturangaben für Mitteleuropa liegen. Die Ergebnis-

se verdeutlichten, wie wichtig die Analyse von kommerziell betriebenen KUP ist und wei-
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sen aufgrund der hohen Ertragsvariabilität auf die Notwendigkeit hin, die biophysikali-

sche Variabilität der Erträge in ökonomischen Studien zu berücksichtigen.   

Um zu gewährleisten, dass die ökonomische Analyse die realen Bewirtschaftungsbedin-

gungen in Bayern widerspiegelt, wurde weiterhin eine schriftliche Befragung von KUP-

Betreibern durchgeführt, bei der Informationen zur Bewirtschaftungspraxis gesammelt 

und übergreifend ausgewertet wurden. So konnte eine typische Prozesskette inklusive 

relevanter Arbeitsschritte der KUP-Bewirtschaftung für Bayern identifiziert und der öko-

nomischen Analyse zugrunde gelegt werden. Diese Untersuchung lieferte sowohl für die 

Wissenschaft als auch für politische Entscheidungsträger in Deutschland neue Informati-

onen über die in der Praxis stattfindende Adoption dieser neuartigen Landnutzung.  

Die Ergebnisse der vorangegangenen Arbeitsschritte wurden schließlich in der ökonomi-

schen Analyse von KUP berücksichtigt. Die Analyse der ökonomischen Konkurrenzfä-

higkeit von KUP erfolgte für vier Modellregionen Bayerns. Dazu wurden die Deckungs-

beiträge (DB) der flächenmäßig bedeutendsten alternativen landwirtschaftlichen Kulturen 

im Zeitraum 2004-2013 berechnet. Um die Vergleichbarkeit mit einjährigen landwirt-

schaftlichen Kulturen zu gewährleisten, wurden für KUP – unter Berücksichtigung regio-

naler Ertragsniveaus – Deckungsbeitragsäquivalente1 kalkuliert. Anhand der DB des 

Zeitraums 2004-2013 wurden das ökonomische Risiko der KUP und der landwirtschaftli-

chen Kulturen sowie die Korrelationen der DB von KUP mit denjenigen der landwirt-

schaftlichen Kulturen abgeleitet. Hierbei konnten positive ökonomische Aspekte von KUP 

identifiziert werden. KUP war in allen Regionen die Kultur mit dem geringsten ökonomi-

schen Risiko. Gleichzeitig erreichten KUP DB, welche zwar geringer als die der beiden 

Hackfrüchte Zuckerrübe und Kartoffel, jedoch höher als die der meisten Getreidearten 

waren. Im Gegensatz zu den landwirtschaftlichen Kulturen blieben mit KUP negative DB 

aus. In sehr günstigen Jahren wurden mit Getreidearten hohe DB erzielt, welche über 

denen der KUP lagen. Es traten aber auch Jahre auf, in denen die Wirtschaftlichkeit von 

allen Getreidearten geringer war als bei KUP. Dieses Ergebnis lieferte erste Hinweise 

dafür, dass KUP eine stabilisierende Wirkung auf das Betriebsergebnis landwirtschaftli-

cher Betriebe haben könnte.  

Um dies zu prüfen, wurde die Portfolio-Theorie angewandt. Anstelle des bislang üblichen 

Vergleichs von sich gegenseitig ausschließenden Landnutzungsmöglichkeiten – eine 

Betrachtung auf Hektar-Ebene – wurden hierbei KUP als mögliche Ergänzung landwirt-

schaftlicher Portfolios betrachtet und die durch Mischung entstehenden Effekte auf Be-

triebsebene modelliert, quantifiziert und identifiziert. Hierbei konnte gezeigt werden, dass 

                                              
1 Zur Verbesserung des Textflusses wird folgend der Begriff „Deckungsbeitrag“ beziehungsweise „DB“ 
für alle Kulturen verwendet. Für KUP bezieht sich dieser auf das Deckungsbeitragsäquivalent. 
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durch den Anbau von KUP positive ökonomische Effekte – Diversifizierungseffekte – 

auftreten, wodurch sich auf Betriebsebene gleich hohe Deckungsbeiträge bei geringerem 

Risiko oder bei gleichem Risiko höhere Deckungsbeiträge erzielen ließen. Der KUP-

Anbau, zusätzlich zu konventionellen landwirtschaftlichen Kulturen, stellt somit für land-

wirtschaftliche Betriebe eine effektive Risikomanagement-Strategie dar. Die betriebswirt-

schaftlich optimalen KUP-Flächenanteile sind dabei abhängig vom Grad der Risikoaver-

sion des Entscheidungsträgers.  

Anhand der erzielten Ergebnisse wurden folgende Schlussfolgerungen gezogen:  

Aufgrund der hohen Biomasseerträge der untersuchten Praxisflächen können pauschale 

Aussagen zu Mindererträgen auf KUP-Praxisflächen abgelehnt werden. Vielmehr wird 

für zukünftige Studien empfohlen, eine Analyse der Biomasseerträge von Praxisflächen 

und ihre Entwicklung über mehrere Rotationen sowie eine Analyse der Ertragsvariabilität 

unter Beachtung der Standortseigenschaften vorzunehmen. Die hohen Biomasseerträge 

der untersuchten Bestände liefern außerdem weitere Hinweise für die Möglichkeit der 

flächeneffizienten Biomasseproduktion durch KUP, da sie vorwiegend auf landwirtschaft-

lich ungünstigen Standorten mit jedoch guter Wasserversorgung erzielt wurden. Auch 

über wachstumskundliche Aspekte hinaus, stellt die Analyse von kommerziell betriebe-

nen KUP eine kostengünstige Art der Informationsgewinnung und eine gute Ergänzung 

der bisherigen Forschung auf Versuchsflächen dar. Für politische Entscheidungsträger 

bieten Informationen zur Adoption von KUP und Implementierung des KUP-Anbaus in 

der Praxis die Möglichkeit, die politischen Rahmenbedingungen für eine Ausweitung des 

KUP-Anbaus zu schaffen. Durch die betriebswirtschaftliche Analyse von KUP und aus-

gewählten landwirtschaftlichen Kulturen, unter Berücksichtigung von Ertrags- und Preis-

variabilität, konnte gezeigt werden, dass die Wirtschaftlichkeit sowie die wirtschaftliche 

Konkurrenzfähigkeit von KUP bisher häufig unterschätzt und die ökonomischen Risiken 

überschätzt werden. Die Ergebnisse der Portfoliooptimierung lieferten zudem eine neuar-

tige und umfassendere Antwort auf die Frage nach der wirtschaftlichen Konkurrenzfähig-

keit von KUP. Daher sollte die ökonomische Bewertung auf Betriebsebene unter Berück-

sichtigung des Risikos in zukünftigen Studien weiterverfolgt werden. Außerdem konnte 

KUP-Interessierten eine Grundlage zur Entscheidung unter Unsicherheit bereitgestellt 

und Landwirten eine effektive Risikomanagement-Strategie aufgezeigt werden. Somit 

wurden wichtige Voraussetzungen für die Adoption von KUP geschaffen. Aufgrund der 

nachgewiesenen positiven ökonomischen Effekte des KUP-Anbaus bei gleichzeitig posi-

tiven externen Effekten, ist es politischen Entscheidungsträgern durch Multiplikation der 

Forschungsergebnisse möglich, die regionale Biomasseproduktion zu fördern und 

gleichzeitig eine Extensivierung und ökologische Aufwertung von intensiv bewirtschafte-

ten Regionen zu erreichen.  
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Abstract 

Short rotation woody crops (SRWC) – fast-growing tree species cultivated on agricultural 

land – are not widespread throughout Europe and Germany, despite the high demand for 

woody biomass and the fact that SRWC cultivation can provide several positive environ-

mental impacts not available from annual energy crops. The main reason behind farm-

ers’ reluctance to adopt SRWC is that they perceive it to be highly uncertain economical-

ly and, in general, not to be competitive with common alternatives – namely, convention-

al agricultural crops. In fact, though, economic investigations of SRWC have drawn con-

flicting conclusions, and thus, do not actually provide clear and reliable decision support 

for land-use decision makers. The variation among the outcomes of these economic 

evaluations is mainly due to the relative unavailability of data for SRWC, which has led to 

the use of very different underlying assumptions with regard to the main factors that in-

fluence the economic performance of SRWC. Another reason for the conflicting conclu-

sions with regard to the economic competitiveness of SRWC is that different studies 

have compared it to different alternative investments, with different economic yields. Ad-

ditionally, on agricultural land, potential alternatives to SRWC can include a broad range 

of conventional crops for which the price and yield assumptions can also vary depending 

on spatial and temporal considerations. The price and yield variability of both SRWC and 

conventional crops leads to discontinuity in cash flows and thus, in economic risk. How-

ever, the economic risk of SRWC compared to that of conventional crops has been insuf-

ficiently analyzed and integrated in economic evaluations. Thus, one of the main barriers 

to adoption has yet to be addressed. Another shortcoming of previous economic evalua-

tions of SRWC is that they are based on mutually exclusive comparisons of land-use 

options instead of a more realistic approach that treats SRWC as asset in the portfolios 

of assets of agricultural enterprises. Although it is known that producing a mixture of 

crops can provide both positive ecological and economic benefits to agricultural enter-

prises, economic studies that analyze the economic effects of such diversification 

through SRWC are still lacking. This gap of knowledge was filled in the study at hand. 

Hence, the overarching objectives of this study were a) to evaluate the economic com-

petitiveness of SRWC with conventional agricultural crops in a way that considers both 

price and yield variability (representing risk), and b) to quantify the economic effects on 

agricultural enterprises of portfolios of conventional agricultural crops that are augmented 

by SRWC. To achieve these objectives and to contribute to an improved and more realis-

tic economic evaluation, a broad research approach was chosen. At the same time, the 

economically relevant data already available were enhanced through the collection and 

analysis of data on the current management practices for SRWC as well as the biomass 



 

VIII 

 Abstract 

yields that have been achieved to date in the chosen study region - Bavaria, southern 

Germany. These data and information were considered in the economic analysis of this 

study. 

In the first stage of this research effort, an extensive literature research was carried out in 

which various methods of capital budgeting applied in studies published to date were 

analyzed and compared. In this way, potential methods for performing economic anal-

yses of SRWC were identified and distinctions were made between those found to be 

appropriate and inappropriate for this purpose. Only three approaches were identified 

that are capable of taking economic risk into consideration. These, or other methods 

which are capable of taking risk into consideration, are particularly valuable, as they can 

provide a more comprehensive and more realistic economic evaluation of SRWC. No 

studies were identified in which methods of capital budgeting were applied that are also 

capable of considering and quantifying the effects of cultivating a mixture of agricultural 

crops. Thus, the potential diversification effects of mixing woody crops like SRWC and 

traditional agricultural cash crops have, to date, been neglected. The literature review 

also identified different process chains of biomass production through the cultivation of 

SRWC, along with typical system boundaries and working steps. By grouping studies 

accordingly, comparison of the results of these studies was significantly improved. 

Therefore it is highly recommended that future economic evaluations of SRWC describe 

the system boundaries and working steps precisely. Also based on the results of previ-

ous studies, the working steps that represent the highest share of the total costs of the 

production of SRWC and, therefore, those for which realistic assumptions are particularly 

necessary were identified. These include: costs for land rent, costs for harvesting and 

chipping, and establishment costs. Although, realistic cost assumptions are important, 

the economic viability of SRWC, according to the literature, is mainly influenced by the 

returns, in terms of both biomass prices and biomass yields. Whereas biomass prices 

can be derived easily using statistics and can be considered representative of a larger 

spatial area, biomass yields are sensitive to site parameters, management and the tree 

species used. Thus, choosing truly representative base levels and variation in biomass 

yields in economic analyses is both important and challenging.  

Despite the fact that the biomass yields of SRWC are crucial in influencing its economic 

viability, biomass data from SRWC are relatively sparse. The data used in economic 

evaluations originates mainly from research trials. Biomass yields from commercial 

SRWC are lacking, and it is not yet clear if biomass yields from research trials are repre-

sentative of the base level and variation in biomass yields that are achievable in com-

mercial SRWC. To address this shortcoming and to base the economic evaluation on 

biomass yields that are actually achievable on commercial SRWC stands in the study 
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region, biomass yields from 30 commercial SRWC stands in the first rotation in Bavaria 

were collected and analyzed. The method used was based on site-specific allometric 

biomass equations which are considered to be highly accurate. The mean annual incre-

ment of three-year-old stands was 3.6 oven-dry tons (odt) per hectare and year, whereas 

five- to ten-year-old stands showed much higher biomass yields of 8.9 odt per hectare 

and year. The biomass yields of five- to ten-year-old commercial SRWC stands were 

even higher than the biomass yields reported for research trials in Bavaria. If yield in-

creases from the first to the second rotation and further rotations are considered – a real-

istic assumption according to existing literature – biomass yields from commercial stands 

that are well above the biomass yields assumed in economic studies from central Europe 

are likely. Hence, our data did not support the common expectation of lower biomass 

yields from commercial SRWC than that obtained in research trials. On the other hand, 

the biomass yields found for both groups are highly variable. Thus, our results indicate 

both the importance of analyzing commercial SRWC stands and the importance of con-

sidering yield variability (biophysiological risk) in economic evaluations.  

The information needed to describe the management practices and working steps (which 

determine the level and timing of cash flows in the economic analysis) involved in SRWC 

management in Bavaria was gathered by means of a written survey. In this way, a typical 

process chain for SRWC in Bavaria was identified to be used as the basis for the eco-

nomic evaluation. In addition to their potential for improving the economic evaluation 

conducted here, these data represent a rare source of information for other scientists 

and policy makers about the adoption of the SRWC in practice.  

Finally, the working steps identified as described above were considered in the economic 

analysis of SRWC. In order to compare SRWC to the most common agricultural crops in 

terms of both profitability and economic risk, as well as to analyze the potential economic 

effects of cultivating a combination of the two, four model regions in Bavaria were cho-

sen. In each of the model regions, the gross margins of conventional crops were calcu-

lated for the period from 2004 to 2013. To ensure the comparability of economic target 

figures, annual equivalent values were calculated for the perennial SRWC, considering 

the price variation of the period from 2004 to 2013. For both conventional crops and 

SRWC, region-specific biomass yield levels, as well as variations in yields were taken 

into consideration.  

Based on the gross margins and annual equivalent values during the time period consid-

ered, both the economic variability (risk) of each crop and the correlations between the 

gross margins of the different crops were derived. Positive economic effects of growing 

SRWC were identified. In all model regions, SRWC was the crop with the lowest eco-
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nomic risk – in contrast to the common perception of land-use decision makers. At the 

same time, the expected returns from SRWC were lower than the high yielding root 

crops potato and sugar beet, but higher than most of the cereal crops analyzed. In con-

trast to all of the conventional crops analyzed, no negative gross margins were achieved 

with SRWC. In some years, economic yields from conventional crops were higher than 

those for SRWC. However, there were also years in which economic yields from SRWC 

were higher than those for conventional crops. These results indicated that including 

SRWC in portfolios with conventional agricultural crops could help stabilize returns from 

farm enterprises.  

In order to test this, the Modern Portfolio-Theory, was applied. Thereby, SRWC was con-

sidered as one asset in the portfolios of assets of farms. Thus, the economic risk of crops 

and the correlations between the financial target figures of different crops were taken into 

account (i.e. an economic evaluation at the farm level) instead of conducting mutually 

exclusive comparisons of crops (i.e. the standard economic evaluation at the hectare 

level which neglects uncertainties and the correlations between returns). Based on this 

analysis, diversification effects of mixing SRWC into agricultural portfolios were, in fact, 

detected. Hence, if portfolios of conventional crops, were diversified by including SRWC, 

agricultural enterprises received the same returns at lower risk; inversely, by accepting a 

certain degree of economic risk, higher returns were achieved. Hence, growing SRWC in 

addition to conventional crops provides an effective risk-management-strategy for agri-

cultural enterprises, whereby economically optimal SRWC shares are variable depending 

on a particular farmer’s degree of risk aversion.  

Based on the achieved results, the following conclusions were drawn:  

The high biomass yields from the existing commercial SRWC stands investigated in Ba-

varia do not support the generally accepted expectation of lower biomass yields in prac-

tice than those found in field trials. Rather, these results support additional analysis of 

commercial SRWC to gather data and information about the yield level, the development 

of yields across subsequent rotations, and the variability in yields actually achieved in 

practice. Thereby, both management and site factors need to be considered. The high 

biomass yields found in our study also indicate that woody biomass can be produced 

efficiently with SRWC even under conditions of practice. The fact that high yields were 

achieved on sites of below average site quality, and thus, below average predicted 

productivity of conventional crops, is not only favorable from an economic but also from 

an ethical point of view. Furthermore, this analysis of commercial SRWC and those 

managing it provides rare information about the adoption of SRWC in practice, and thus, 

complements the research published from field studies. Understanding the process of 
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adoption of SRWC, the management techniques used, and knowing the sites that land-

use decision makers are using or may be willing to use will result in a better understand-

ing of the implementation of this land use in practice, and form the basis for developing 

efficient ways to promote biomass production through cultivation of SRWC.  

By analyzing the profitability of SRWC under yield and market risk, we were able to show 

that public opinion underestimates the profitability and overestimates the economic risks 

of growing SRWC. Furthermore, the consideration of SRWC as one asset in a portfolio of 

the assets of agricultural enterprises provides a much broader and novel understanding 

of the economic effects of growing SRWC for farms. The effects of mixing crops (diversi-

fication) that were not evident from studies that used other methods were identified here. 

Mixing SRWC into agricultural portfolios has the potential to either increase returns or 

decrease economic risk of farm production. Thus, it is recommended that future studies 

attempting to evaluate the economic effects of SRWC consider both risk and correlations 

between the economic yields of different crops. The integration of risk and effects of mix-

ing crops in economic analyses can provide a reliable decision support for land-use deci-

sion makers and a cost-effective risk-management strategy for farmers. Hence, crucial 

requirements for promoting the adoption of SRWC can be met. Based on the potential 

positive economic effects found in this study and ecological effects of growing SRWC 

found in several studies, policy makers can use these results to help overcome the re-

sistance of farmers towards the adoption of SRWC while at the same time supporting 

regional biomass productivity, and moving intensive farming systems towards more ex-

tensive and ecologically sensitive land-use portfolios.  
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1 

 Einleitung und Zielsetzung 

1 Einleitung und Zielsetzung 

Die Nachfrage nach Holz steigt aufgrund der Zunahme der Weltbevölkerung und dem 

steigenden Konsumniveau pro Kopf deutlich an (Food and Agriculture Organization of 

the United Nations (FAO) 2009; Mather und Needle 2000). Die Waldfläche jedoch, als 

typischer Indikator für das potenzielle Holzangebot, nimmt ab. Dies trifft besonders auf 

die pro Kopf verfügbare Waldfläche zu (Food and Agriculture Organization of the United 

Nations (FAO) 2010). Diese weltweit sinkende Verfügbarkeit von Waldressourcen stellt 

einerseits eine Herausforderung dar, holzige Biomasse effizient und in ausreichender 

Menge bereitzustellen und dies möglichst unter Vermeidung negativer Umweltauswir-

kungen. Andererseits bietet diese Situation Chancen für Flächeneigentümer, die in der 

Lage sind, Holz zu produzieren.  

Holzplantagen bieten eine interessante Möglichkeit, holzige Biomasse in großen Mengen 

pro Flächeneinheit bereitzustellen, da sie im Vergleich zu (naturnahen) Wäldern und 

Forsten eine hohe Produktivität aufweisen (Paquette und Messier 2010). Besonders im 

Hinblick auf die steigende Weltbevölkerung und der damit verbundenen Verringerung der 

verfügbaren Fläche pro Kopf, werden Holzplantagen zu einer immer bedeutenderen 

Holzquelle mit steigenden Anteilen an der Waldfläche (Masiero et al. 2015; Warman 

2014; Carle und Holmgren 2008). Bereits zwischen 1995 und 2000 stieg die Fläche der 

Holzplantagen von 124 Mio. ha (Food and Agriculture Organization of the United Nations 

(FAO) 1998) auf 187 Mio. ha (Brown 2000) an, was einer Zunahme von 51 % entspricht. 

Dass bereits im Jahr 2012 über ein Drittel der weltweiten Rundholzproduktion von Holz-

plantagen stammten, welche lediglich ca. 7 % der Forstfläche einnehmen (Food and Ag-

riculture Organization of the United Nations (FAO) 2014), unterstreicht sowohl deren Re-

levanz als auch deren hohe Produktivität. 

Eine Variante der Holzplantage sind Kurzumtriebsplantagen (KUP). KUP sind eine mo-

derne und sehr produktive Form des Niederwaldes, wobei landwirtschaftliche Fläche mit 

schnellwachsenden Baumarten bestockt wird, um Biomasse für die stoffliche oder ener-

getische Verwertung bereitzustellen. Rechtlich sind KUP kein Wald im Sinne des Bun-

deswaldgesetztes, sondern stellen eine landwirtschaftliche Dauerkultur dar, sobald sie 

„mit dem Ziel baldiger Holzentnahme angepflanzt werden und deren Bestände eine Um-

triebszeit von nicht länger als 20 Jahren haben“ (Bundesministerium der Justiz und für 

Verbraucherschutz (BMJV) 2010a). Die in Mitteleuropa verwendeten Baumarten sind 

meist hybridisierte Weiden- (Salix ssp.) und Pappelsorten (Populus ssp.) sowie Robinie 

(Robinia pseudoacacia) und Roterle (Alnus rubra) (Don et al. 2012). KUP zeichnen sich 

durch eine hohe Produktivität, vor allem in der Jugendphase, und die Fähigkeit zum 

Wiederaustrieb nach der Ernte aus (Mitchell 1992). Die oberirdischen Biomasseerträge 
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der KUP sind deutlich höher als die des heimischen Waldes, für den andere Haupt-

baumarten und längere Umtriebszeiten typisch sind. So errechneten Hauk et al. (2014b), 

basierend auf Bayerische Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft (LWF) (2012), bei-

spielsweise einen durchschnittlichen Gesamtzuwachs (dGZ) der KUP-Versuchsflächen 

in Bayern von 9,4 Mgatro ha-1 a-1 absoluter Trockenmasse (atro), was 23,5 m3 entspricht. 

Dabei scheint das züchterische Potenzial von KUP-Baumarten bei weitem noch nicht 

ausgeschöpft zu sein (Larsen et al. 2014b; Larsson 1997). Der dGZ des Waldes in Bay-

ern hingegen war mit 11,9 m3 nur halb so hoch (Bundesministerium für Ernährung und 

Landwirtschaft (BMEL) 2015). Auch in Bezug auf die zeitliche Perspektive sind KUP den 

heimischen Wäldern überlegen, da die hohen Zuwächse bereits nach wenigen Jahren 

abgeschöpft werden können; Umtriebszeiten zwischen drei und zehn Jahren sind in 

Deutschland üblich (Hauk et al. 2014b; Schweier und Becker 2013; Burger 2010). Die 

nach der Ernte erneut austreibenden Wurzelstöcke liefern über mehrere Umtriebe hin-

weg hohe Erträge. So sind von Versuchsflächen in Thüringen (dreijähriger Umtrieb nach 

18 Jahren (Biertümpfel et al. 2012)) und Bayern (fünfjähriger Umtrieb nach 15 Jahren 

(Bayerische Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft (LWF) 2012)) noch keine Er-

tragsrückgänge berichtet; vielmehr kam es zu Ertragssteigerungen von Rotation zu Rota-

tion. Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass die Biomasseproduktivität 

von KUP deutlich höher ist als die des heimischen Waldes. Sie wird nur durch intensiv 

bewirtschaftete landwirtschaftliche Kulturen, wie zum Beispiel Getreide, Kartoffeln, Zu-

ckerrüben und Mais erreicht oder übertroffen (Don et al. 2012; Bayerisches Landesamt 

für Statistik und Datenverarbeitung (BayLfStaD) 2009).  

Während KUP eine hohe Biomasseproduktivität aufweisen, bietet deren extensive Be-

wirtschaftungsweise zugleich zahlreiche ökologische Vorteile im Vergleich zu intensiv 

bewirtschafteten annuellen Acker- und Bioenergiekulturen. So führt die düngemittelfreie 

oder -arme Bewirtschaftung von KUP zu einer deutlichen Reduzierung der Nitratauswa-

schung (Dimitriou et al. 2012a; Zacios et al. 2011) und verringerten Stoffeinträgen von 

Calcium, Magnesium, Phosphor und Schwefel (Zacios et al. 2012) in den Grundwasser-

körper, was eine verbesserte Trinkwasserqualität zur Folge hat. Außerdem ist die Bio-

diversität von KUP im Allgemeinen höher als die der landwirtschaftlichen Kulturen (Dau-

ber et al. 2010; Rowe et al. 2009). Der ganzjährige Bewuchs, das weitreichende Wurzel-

system und die seltene Bodenbearbeitung bewirken eine verringerte Wasser- und Win-

derosion (Kort et al. 1998; Thompson und Luckman 1993) und eine Steigerung des Koh-

lenstoffgehalts auf Ackerland im Ober- und Unterboden (Dimitriou et al. 2012b). Die 

Energie- und Klimabilanz von KUP ist besser als die von konventionellen landwirtschaft-

lichen Kulturen (Felten et al. 2013; Boehmel et al. 2008) und ähnlich günstig wie die der 
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mehrjährigen Bioenergiepflanzen Miscanthus und Rutenhirse (Njakou Djomo et al. 

2015). 

Trotz der genannten Vorteile, sind KUP in Europa mit rund 50.000 ha (Don et al. 2012) 

bisher nur in geringem Ausmaß verbreitet. Als Hauptursache werden vor allem ökonomi-

sche Gründe genannt; allen voran die geringe beziehungsweise unklare wirtschaftliche 

Konkurrenzfähigkeit (McKenney et al. 2014; Glithero et al. 2013; Neubert et al. 2013; 

Styles et al. 2008). Die wirtschaftliche Konkurrenzfähigkeit von KUP nimmt eine beson-

dere Rolle ein. Einerseits ist sie die wichtigste Entscheidungsgrundlage für oder gegen 

den Anbau von KUP (Glithero et al. 2013; Neubert et al. 2013). Andererseits ist eine Be-

wertung der wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit von KUP nicht trivial, da diese sowohl von 

der Wirtschaftlichkeit der KUP selbst als auch von der Wirtschaftlichkeit der Alternativin-

vestition abhängt. Eine Vielzahl an Alternativinvestitionen, Finanz- oder Sachinvestitio-

nen, stehen hierbei prinzipiell zur Auswahl. Für einen landwirtschaftlichen Entscheider, 

der eine optimierte Verwendung seiner landwirtschaftlichen Fläche anstrebt, kommen 

wiederum mehrere Kulturarten als alternative Sachinvestition in Frage. Die Wirtschaft-

lichkeit der Alternativinvestition ist somit von der Art der Alternativinvestition und den der 

Berechnung zugrunde gelegten sonstigen Annahmen abhängig. 

Während bei der wirtschaftlichen Bewertung von landwirtschaftlichen Kulturen auf eine 

solide Datengrundlage zurückgegriffen werden kann (z.B. Kuratorium für Technik und 

Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL) 2015; Bayerische Landesanstalt für Land-

wirtschaft (LfL) 2014), sind für die betriebswirtschaftliche Analyse der KUP bis heute ver-

gleichsweise wenig Daten vorhanden. Eine Wissenslücke herrscht vor allem hinsichtlich 

der zu erzielenden Biomasseerträge und den in der Praxis vorzufindenden Bewirtschaf-

tungsweisen (Hauk et al. 2014b). Die Angaben über Biomasseerträge, einer der stärks-

ten Einflussfaktoren für die Wirtschaftlichkeit von KUP (Hauk et al. 2014a; Kröber et al. 

2010; Londo et al. 2001; Heaton et al. 1999), stammen bisher vorwiegend von Versuchs-

flächen. Es ist bislang offen, ob das Ertragsniveau der Versuchsflächen jenes der Praxis-

flächen hinreichend genau widerspiegelt (z.B. Mola-Yudego und Aronsson 2008; Lau-

reysens et al. 2004). Weiterhin existiert für die Bewirtschaftung von KUP, keine einheitli-

che Prozesskette mit definierten Arbeitsschritten; vielmehr bieten sich mehrere Möglich-

keiten an (Hauk et al. 2014a). Für eine ökonomische Bewertung sind die Kenntnis der 

Prozesskette und der anfallenden Arbeitsschritte jedoch eine wichtige Voraussetzung, da 

diese die Höhe und den Zeitpunkt der Ein- und Auszahlungen bestimmen. 

Die vorangegangenen Ausführungen haben gezeigt, dass KUP eine flächen- sowie 

energieeffiziente und zugleich ökologische Möglichkeit darstellen, holzige Biomasse zu 

produzieren. In Anbetracht der gestiegenen Holznachfrage bei gleichzeitig beschränktem 
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Angebot haben sie das Potenzial, den Nutzungsdruck auf naturnahe Wälder zu verrin-

gern. Zudem bieten sie Flächeneigentümern die Chance, ihre Geld- und Sachinvestition, 

insbesondere in landwirtschaftlichen Betrieben, im Sinne einer erweiterten Produktpalet-

te zu diversifizieren. Doch fehlen bislang verlässliche ökonomische Entscheidungsgrund-

lagen. Dies liegt einerseits an der geringen Datengrundlage zu KUP. So sind Ertragsda-

ten über in der Praxis zu erzielende Biomasseerträge ebenso wie Kenntnisse zur tat-

sächlichen Bewirtschaftungsweise und Prozessketten rar. Letztere sind aus ökonomi-

scher Sicht wichtig, da sie sowohl den Zeitpunkt der Aus- und Einzahlungen als auch die 

Höhe der Arbeitserledigungskosten determinieren. Andererseits wurde die wirtschaftliche 

Konkurrenzfähigkeit von KUP in bisherigen Studien anhand der Vergleiche von sich ge-

genseitig ausschließenden Investitionsalternativen bewertet (Hauk et al. 2014a; El Kas-

mioui und Ceulemans 2012). Tatsächlich jedoch stehen zahlreiche Investitionsalternati-

ven zur Verfügung, die kombinierbar sind. Im Falle von landwirtschaftlichen Entschei-

dungsträgern, die eine optimierte Allokation der knappen Ressource „Boden“ anstreben, 
sind dies die vielfältigen Kombinationsmöglichkeiten einzelner Kulturarten. Die Rückflüs-

se der einzelnen Kulturarten sind hierbei nicht unbedingt gleichmäßig. Vielmehr sind die-

se mit Risiken behaftet, da landwirtschaftliche Kulturen, zusätzlich zu den Marktrisiken 

(Preisschwankungen), biophysikalischen Risiken (Biomasseertrag) unterliegen (Harda-

ker 2004). Diese wirtschaftlichen Risiken landwirtschaftlicher Betriebe lassen sich durch 

geeignete Mischung der Kulturarten reduzieren (Kandulu et al. 2012; Bhende und Ven-

kataram 1994), es können sogenannte Diversifikationseffekte entstehen. KUP stellen 

dabei eine mögliche Ergänzung eines landwirtschaftlichen Portfolios dar. Jedoch wurden 

die ökonomischen Risiken von KUP bislang nur unzureichend untersucht und die mögli-

chen Effekte auf das Produktportfolio landwirtschaftlicher Betriebe wurden bisher nicht 

quantifiziert.  

 

Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Beantwortung folgender Forschungsfragen: 

1. Wie wurde die Wirtschaftlichkeit von KUP in bisherigen Studien analysiert? Wel-

che Methoden der Investitionsrechnung wurden verwendet? Welche Bewirtschaf-

tungsweise und welche weiteren Annahmen wurden der betriebswirtschaftlichen 

Analyse von KUP zugrunde gelegt?  

2. Welche Bewirtschaftungsweisen sind für KUP in Bayern typisch? 

3. Wie hoch sind die Biomasseerträge, die auf bayerischen, kommerziell betriebe-

nen KUP erzielt werden? 

4. Wie hoch ist der erwartete Deckungsbeitrag von KUP und seine Standardabwei-

chung im Vergleich zu ausgewählten landwirtschaftlichen Kulturen?  
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5. Sind KUP eine ökonomisch effektive Risikomanagement-Strategie für landwirt-

schaftliche Betriebe? Oder in anderen Worten: Treten positive ökonomische Ef-

fekte auf, wenn Landwirte ihr landwirtschaftliches Portfolio durch mehrjährige 

KUP diversifizieren? 

Um die Ziele dieser Arbeit zu erreichen, wurden vier Teilstudien durchgeführt (Tabelle 1). 

Diese bilden den Kern der vorliegenden Arbeit und sind im Anhang aufgeführt. Die ers-

ten drei Publikationen wurden bereits veröffentlicht, die letzte wurde zur Begutachtung 

eingereicht. Der Autor dieser Dissertation ist Erstautor aller vier Publikationen.  

Tabelle 1: Übersicht von den der Dissertation zugrunde liegenden Publikationen 

Titel Bibliographische Angaben 

Economic evaluation of short rotation coppice for energy 

from biomass – a review a 

Renewable and Sustainable Energy 

Reviews (2014). 29. S. 435-448. 

Analysis of commercial short rotation coppices in Bavaria, 

southern Germany b 

Biomass and Bioenergy (2014). 67. 

S. 401–412 

Non-destructive estimation of biomass yield for short rotation 

woody crops is reliable and shows high yields for commercial 

stands in Bavaria c 

BioEnergy Research (2015). Online-

Vorabpublikation. DOI: 

10.1007/s12155-015-9602-5 

Ecological diversification is economically profitable - farmers 

should include short rotation woody crops for bio-energy in 

their land-use portfolios d 

Global Change Biology Bioenergy 

(2015). Zur Publikation eingereichtes 

Manuskript  

a Hauk, S.; Knoke, T.; Wittkopf, S. Beitrag von Sebastian Hauk (90 %): Datenakquise, Datenbearbeitung, statisti-
sche Analysen und Interpretation der Ergebnisse sowie Erstellen des Manuskripts. Beitrag von Thomas Knoke 
und Stefan Wittkopf: konstruktive Kritik an der Datenauswertung und Interpretation der Ergebnisse sowie Korrek-
tur des Manuskripts; b Hauk, S.; Wittkopf, S.; Knoke, T. Beitrag von Sebastian Hauk (90 %): Datenakquise, Da-
tenbearbeitung, statistische Analysen und Interpretation der Ergebnisse sowie Erstellen des Manuskripts. Beitrag 
von Thomas Knoke und Stefan Wittkopf: konstruktive Kritik an der Datenauswertung und Interpretation der Er-
gebnisse sowie Korrektur des Manuskripts; c Hauk, S.; Skibbe, K.; Röhle, H.; Schröder, J.; Wittkopf, S.; Knoke, T. 
Beitrag von Sebastian Hauk (80 %): Datenakquise, Datenbearbeitung, statistische Analysen und Interpretation 
der Ergebnisse sowie Erstellen des Manuskripts. Beitrag von Katja Skibbe (10 %): statistische Analyse und Inter-
pretation der Ergebnisse sowie erstellen des Manuskripts. Beitrag von Thomas Knoke, Stefan Wittkopf, Heinz 
Röhle und Jens Schröder: konstruktive Kritik an der Datenauswertung und Interpretation der Ergebnisse sowie 
Korrektur des Manuskripts; d Hauk, S.; Gandorfer, M.; Wittkopf, S.; Müller, U.K.; Knoke, T. Beitrag von Sebastian 
Hauk (85 %): Datenakquise, Datenbearbeitung, statistische Analysen und Interpretation der Ergebnisse sowie 
Erstellen des Manuskripts. Beitrag von Thomas Knoke, Stefan Wittkopf, Markus Gandorfer und Ulrike Müller: 
konstruktive Kritik an der Datenauswertung und Interpretation der Ergebnisse sowie Korrektur des Manuskripts . 

Im folgenden Kapitel wird der Kenntnisstand dargelegt, während in Kapitel 3 die verwen-

deten Lösungsansätze vorgestellt werden. In Kapitel 4 werden die Kernergebnisse der 

vier Publikationen in knapper Form präsentiert und diskutiert. Anschließend werden in 

Kapitel 5 die Schlussfolgerungen der Ergebnisse sowie der weitere Forschungsbedarf 

aufgezeigt. 
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2 Stand des Wissens 

Im Folgenden wird der Kenntnisstand zu der Bewirtschaftung von KUP, den rechtlichen 

Rahmenbedingungen und der Ökologie von KUP in knapper Form dargelegt. Um zu ei-

ner verbesserten und realitätsnäheren ökonomischen Bewertung von KUP beizutragen, 

wurde eine umfassende Literaturrecherche durchgeführt, bei der 37 Studien zur ökono-

mischen Bewertung von KUP analysiert und übergreifend ausgewertet wurden. Die Er-

gebnisse sind in Kapitel 4.1 dargestellt. 

2.1 Bewirtschaftung von KUP und rechtliche Rahmenbedingungen 

Kurzumtriebsplantagen enthalten Merkmale sowohl der klassischen Forstwirtschaft als 

auch der Landwirtschaft, da Bäume in für die Forstwirtschaft kurzen Rotationszyklen auf 

landwirtschaftlichen Flächen angebaut werden. Demzufolge werden auch bei der Bewirt-

schaftung forstliche oder landwirtschaftliche Techniken, je nach Arbeitsschritt, einge-

setzt: Für die Bodenbearbeitung und maschinelle Pflanzung der rund 20 cm langen 

Stecklinge kommen landwirtschaftliche Techniken zum Einsatz. Bei geringen Schlaggrö-

ßen kann auch die manuelle Pflanzung zweckmäßig sein (Becker et al. 2014). Im Jahr 

der Pflanzung ist mechanische oder chemische Unkrautbekämpfung für eine rasche Kul-

tursicherung unerlässlich (Larsen et al. 2014a). Der nächste Arbeitsschritt ist die Ernte. 

Die Ernte der Triebe erfolgt in zuvor definierten zeitlichen Abständen, der Umtriebszeit, 

die dem Triebalter entspricht. Da der Stammdurchmesser und die Einzelstammmasse 

sowie das Einzelstammvolumen positiv mit dem Alter korrelieren (Nielsen et al. 2014; 

Willebrand et al. 1993), beeinflusst die angestrebte Umtriebszeit die Pflanzenzahl, das 

Produkt (Schreiner 1970), die Erntetechnik und Prozesskette (Schweier und Becker 

2012; Spinelli et al. 2009). Dementsprechend wird zwischen: a) kurzen Umtriebszeiten 

von ungefähr drei bis fünf Jahren, die mit ungefähr 10.000 Pflanzen pro Hektar begrün-

det und vollmechanisiert geerntet werden und b) mittleren (bis circa zehn Jahre) bis lan-

gen Umtriebszeiten (bis circa zwanzig Jahre) unterschieden (Schreiner 1970). Werden 

Umtriebszeiten von ungefähr zehn bis 20 Jahren und höhere Stammvolumen angestrebt, 

können forstliche Holzernteverfahren wirtschaftlich konkurrenzfähig sein (Burger 2010).  

Da KUP mit fortschreitendem Triebalter immer waldähnlicher werden, hat die deutsche 

Gesetzgebung den rechtlichen Status der KUP an das Triebalter geknüpft. Bei Umtriebs-

zeiten von mehr als 20 Jahren ist KUP rechtlich Wald, wohingegen KUP bei Umtriebszei-

ten bis 20 Jahre eine landwirtschaftliche Nutzung darstellt (Bundesministerium der Justiz 

und für Verbraucherschutz (BMJV) 2010a). Im letzteren Fall besteht Anspruch auf die 

Betriebsprämienzahlung (Bundesministerium der Justiz und für Verbraucherschutz 
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(BMJV) 2010b). Während KUP Elemente der Forst- und Landwirtschaft enthalten, sollte 

für die ökologische Bewertung die landwirtschaftliche Bodennutzung und nicht der Wald 

die Referenz sein, da auf landwirtschaftlicher Fläche eine rein landwirtschaftliche Bo-

dennutzung ersetzt wird. 

2.2 Ökologie und Energieeffizienz von KUP 

Im Vergleich zu herkömmlichen, meist annuellen Acker- und Bioenergiekulturen zeich-

nen sich KUP durch eine extensive Bewirtschaftung und nur wenig negativen bis hin zu 

positiven Umweltauswirkungen aus. So ist die Nitratauswaschung unter KUP um den 

Faktor zehn geringer als unter landwirtschaftlichen Kulturen (Dimitriou et al. 2012a; Za-

cios et al. 2011), was zu einer deutlich gesteigerten Trinkwasserqualität führt. Der Was-

serverbrauch von KUP ist hingegen höher als der von landwirtschaftlichen Kulturen und 

vergleichbar mit dem von Wäldern und Grasland (Perry et al. 2001). In Mitteleuropa wer-

den keine negativen Auswirkungen auf die Hydrologie erwartet (Dimitriou et al. 2009). 

Die Stofffrachten von Calcium, Magnesium, Phosphor und Schwefel sind wegen der feh-

lenden Düngung unter KUP deutlich reduziert (Zacios et al. 2012). Wegen des ganzjäh-

rigen Bewuchses und des weitreichenden Wurzelsystems stellen KUP eine effektive 

Möglichkeit dar, die Wasser- und Winderosion zu verringern (Kort et al. 1998; Thompson 

und Luckman 1993), wenngleich diese Wirkung im Jahr der Anlage und Ernte verringert 

ist (Kort et al. 1998). Da nach der Anlage einer KUP bis zur Rekultivierung keine Boden-

bearbeitung mehr stattfindet, steigt der Kohlenstoffgehalt auf Ackerland im Ober- und 

Unterboden (Dimitriou et al. 2012b). Werden KUP hingegen auf Grünland etabliert, sind 

keine Steigerungen, teilweise sogar Minderungen des Bodenkohlenstoffs zu verzeichnen 

(Don et al. 2012). 

Die Biodiversität von KUP ist im Allgemeinen höher als die der landwirtschaftlichen Kul-

turen, jedoch ist dies stark abhängig von der betrachteten Tier- und Pflanzenart, der 

verwendeten Baumart, Bewirtschaftungsweise, Größe und Alter der KUP (Dauber et al. 

2010; Rowe et al. 2009). Während die Anzahl an Vögeln und die Diversität der Vogelar-

ten in KUP deutlich höher als auf intensiv bewirtschaftetem Acker- oder Grünland ist 

(Sage et al. 2006), ist sie geringer als in natürlichen Habitaten, wie z.B. alten Wäldern 

und Feuchtgebieten (Rowe et al. 2009). Gleiches wird für Säugetiere berichtet (Rowe et 

al. 2009). Demnach sind KUP zusammenfassend höherwertiger als intensive landwirt-

schaftliche Kulturen und minderwertiger als natürliche Hecken, Buschwerk und alte Wäl-

der einzustufen. Da in KUP Insektizide nur in Ausnahmefällen eingesetzt werden, wer-

den in zahlreichen Studien hohe Zahlen wirbelloser Tiere bestätigt (Dauber et al. 2010). 

Rowe et al. (2009) nennen in ihrer Literaturstudie bis zu 120 beziehungsweise 70 Arten 
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wirbelloser Tiere in dem Kronendach von Weiden- beziehungsweise Pappel-KUP. Die 

Regenwurmpopulation, eine der wichtigsten Komponenten des Bodenlebens, ist in KUP 

deutlich höher als in herkömmlichen landwirtschaftlichen Kulturen (Rajapaksha et al. 

2013; Makeschin 1994). Ebenso ist die Artenzahl der Flora in KUP deutlich höher als auf 

Acker- und intensiv bewirtschaftetem Grünland (Verheyen et al. 2014). Die Artenzusam-

mensetzung ändert sich jedoch von Offenlandarten zu Waldarten mit zunehmendem Al-

ter (Dauber et al. 2010). Somit sind KUP in der Lage, die Biodiversität in Regionen, die 

durch intensive landwirtschaftliche Bodennutzung geprägt sind, zu erhöhen und stellen 

gleichzeitig eine energieeffiziente Möglichkeit der Biomasseproduktion dar.  

Die Energie- und Klimabilanz von KUP ist besser als diejenige von konventionellen 

landwirtschaftlichen Kulturen (Felten et al. 2013; Boehmel et al. 2008) und ähnlich güns-

tig wie die der mehrjährigen Bioenergiepflanzen Miscanthus (Miscanthus) und Rutenhir-

se (Panicum virgatum) (Njakou Djomo et al. 2015). Der Grund für die vorteilhafte Ener-

giebilanz und die geringen Klimagasemissionen der Biomasseerzeugung mit KUP im 

Vergleich zu einjährigen landwirtschaftlichen Kulturen ist die extensive Bewirtschaf-

tungsweise, welche sich durch geringe bis fehlende Stickstoffdüngung, fehlende jährliche 

Bodenbearbeitung (Stickstoffmineralisation) (Don et al. 2012) und den geringen Einsatz 

von fossilem Treibstoff (Njakou Djomo et al. 2015) auszeichnet. Je nach Bewirtschaf-

tungsintensität und Biomasseertrag ergeben sich Energie-Output-Input-Verhältnisse 

(Systemgrenze: cradle-farm gate, also von der Begründung bis zum (landwirtschaftli-

chen) Hoftor) von KUP zwischen 9:1 und 62:1 (Njakou Djomo et al. 2015), wobei Werte 

ab 30:1 in älteren KUP ab der zweiten Ernte erzielt wurden. Dies deckt sich mit den Er-

gebnissen bei Burger (2010), der Energie-Output-Input-Verhältnisse (Systemgrenze: 

cradle-farm gate) von 29:1 bis 50:1 nennt. Im Vergleich dazu berichteten Biedermann et 

al. (2010) wesentlich engere Energie-Output-Input-Verhältnisse (Systemgrenze: cradle-

farm gate) für Winterweizen von 6,5:1 bis 15:1 und Felten et al. (2013) von Energie-

Output-Input-Verhältnissen (Systemgrenze: cradle-market place, also von der Begrün-

dung bis zum Ort des Verkaufs) von 4,7:1 für Raps und 5,5:1 für Mais. Somit bieten KUP 

eine energieeffiziente und klimaschonende Möglichkeit, Biomasse bereit zu stellen, die 

sowohl energetisch als auch stofflich genutzt werden kann.  
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3 Material und Methoden  

Zur Beantwortung der in Kapitel 1 genannten Forschungsfragen wurde ein breiter For-

schungsansatz gewählt. Zunächst wurde eine umfassende Literaturrecherche zur öko-

nomischen Analyse von KUP durchgeführt. Dabei wurden a) geeignete Methoden der 

Investitionsrechnung für KUP und b) typische Prozess- und Arbeitsschritte, einherge-

hend mit Höhe und Zeitpunkt auftretender Aus- und Einzahlungen, identifiziert und 

c) Annahmen, welche die Wirtschaftlichkeit am stärksten beeinflussen, identifiziert, ana-

lysiert und diskutiert. Die dabei identifizierten Wissenslücken sollten in den folgenden 

Teilstudien geschlossen werden. 

Für die Beantwortung der Forschungsfragen 2-5 wurde die Untersuchungsregion Bayern 

gewählt. Zu Forschungsfrage 2: Da die Datengrundlage zu KUP in Bayern, wie auch in 

Deutschland, gering ist, wurde erstmalig eine empirische Studie zur Bewirtschaftungs-

praxis von KUP in Bayern durchgeführt. Ziel der Befragung der KUP-Betreiber Bayerns 

war es, eine praxisrelevante Prozesskette für die Bewirtschaftung von KUP in Bayern zu 

identifizieren. Zu Forschungsfrage 3: Bislang existieren unzureichende Daten zu Bio-

masseerträgen von KUP, welche überwiegend von Versuchsflächen stammen. Da Bio-

masseerträge jedoch sehr variabel sind (in Abhängigkeit von Standort und Bewirtschaf-

tungspraxis (Petzold et al. 2010)) und bisher nicht ausreichend geklärt ist, ob Höhe und 

Variabilität der Erträge von Versuchsflächen die der kommerziell2 betriebenen KUP wi-

derspiegeln und somit ohne Weiteres übertragen werden können, wurden Erträge von 

kommerziellen KUP in Bayern erhoben. Zu Forschungsfrage 4 und 5: Aufbauend auf den 

Ergebnissen und Erkenntnissen der vorangegangenen Teilstudien wurde sowohl die 

Wirtschaftlichkeit von KUP und der alternativen Kulturarten als auch deren finanzielles 

Risiko analysiert. Im Anschluss wurde der Einfluss von KUP auf das betriebswirtschaftli-

che Ergebnis ausgewählter landwirtschaftlicher Marktfruchtbaubetriebe in Bayern, unter 

Berücksichtigung von finanziellem Risiko, quantifiziert. Die Wirtschaftlichkeitsanalyse von 

KUP als Portfoliobestandteil landwirtschaftlicher Betriebe wurde bislang noch nicht 

durchgeführt.  

  

                                              
2 Als „kommerzielle“ KUP sind in dieser Arbeit KUP-Praxisflächen, mit dem primären Zweck der Bio-
masseproduktion, definiert; der Begriff ist als Antonym zur Versuchsfläche zu verstehen.    
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3.1 Literaturrecherche zur betriebswirtschaftlichen Analyse von    

KUP 

Als Hauptursache für die geringe Verbreitung von KUP wird vor allem mangelnde oder 

unklare Wirtschaftlichkeit sowie die daraus resultierende öffentliche Wahrnehmung, dass 

KUP mit hohen ökonomischen Risiken verbunden sei, angeführt (Glithero et al. 2013; 

Neubert et al. 2013; Sherrington und Moran 2008; Sherrington et al. 2008). Die Analyse 

der wirtschaftlichen Konkurrenzfähigkeit ist jedoch nicht trivial, da auf landwirtschaftli-

chen Flächen mehrere alternative Kulturen existieren, die es ökonomisch zu bewerten 

und mit KUP zu vergleichen gilt. Hierbei bedarf es spezieller methodischer Ansätze, die 

eine Vergleichbarkeit der ökonomischen Zielgrößen einjähriger Kulturen und der mehr-

jähriger Kulturen ermöglichen. Neben den Anforderungen an die Methode der Investiti-

onsrechnung, bestehen weitere Herausforderungen bei der ökonomischen Bewertung 

von KUP: Aufgrund der geringen Verbreitung von KUP existieren im Vergleich zu land-

wirtschaftlichen Kulturen wenig Daten zur tatsächlichen Bewirtschaftungspraxis, erzielba-

ren Erzeugerpreisen und Biomasseerträgen. Hinzu kommt, dass konstante Preise und 

Erträge, über den für KUP üblichen Investitionszeitraum von 20 bis 30 Jahren, sehr un-

wahrscheinlich sind. Dementsprechend stellt die betriebswirtschaftliche Analyse ein 

stochastisches und kein deterministisches Planungsproblem dar. 

Zur Identifikation geeigneter Methoden der Investitionsrechnung für KUP, typischer Pro-

zess- und Arbeitsschritte, einhergehend mit der Höhe und dem Zeitpunkt auftretender 

Aus- und Einzahlungen, und Annahmen, welche die Wirtschaftlichkeit am stärksten be-

einflussen, wurde eine umfassende Literaturrecherche durchgeführt. Dabei wurden die 

wissenschaftlichen Datenbanken ISI Web of Knowledge™ und ScienceDirect® genutzt. 

Die Suchbegriffe bestanden aus je einem englischen Pendant für Kurzumtriebsplantage: 

„Short Rotation Coppice (SRC)“, „Short Rotation Forestry (SRF)“, „Short Rotation Woody 
Crop (SRWC)“ und „Short Rotation Intensive Culture „SRIC)“ und je einem 

ökonomischen Suchbegriff: investment, capital investment, capital asset, economics, 

profitability, economic evaluation, economic feasibility, economic uncertainty und eco-

nomic risk.  

Die insgesamt 6677 Treffer wurden in die Literaturverwaltungssoftware „Citavi 3.0“ über-
nommen (Abbildung 1). Nachdem Duplikate (n=109) gelöscht wurden, wurden Titel und 

Abstracts der verbleibenden Studien analysiert und 6416 Studien ausgeschlossen, die 

keine ökonomische Analyse von KUP beinhalteten. Von den übrigen 152 Studien wurden 

nur diejenigen weiterverwendet, deren Hauptziel die betriebswirtschaftliche Analyse war 

und die der Berechnung zugrunde gelegten Annahmen nannten. Die Auswahl wurde 

durch zwei deutsche Studien, Gandorfer et al. (2011) und Kröber et al. (2010), die dem 
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Autor bekannt waren, ergänzt. Die Kosten und Preise der 37 analysierten Studien wur-

den, sofern nötig, in Euro, entsprechend der Wechselkurse der Europäischen Zentral-

bank vom 3. März 2012, umgerechnet.  

 

Abbildung 1: Übersicht über die Entwicklung der Literaturdatenbank. Die umge-

kehrte Pyramide kennzeichnet die drei Selektionsstufen und „n“ die 
Anzahl der Studien. Rechts der Grafik wird die Aufnahme oder der 

Ausschluss von Studien spezifiziert (verändert nach Hauk et al. 

2014a) 

Um geeignete Methoden der Investitionsrechnung für KUP zu identifizieren, wurden die 

Studien entsprechend der verwendeten Methoden kategorisiert. Die Vor- und Nachteile 

der verwendeten Methoden in Bezug auf ihre Eignung für die betriebswirtschaftliche 

Analyse von KUP wurden anhand einschlägiger Fachliteratur (z.B. Kruschwitz 2009; 

Dayanada 2002) und anhand der Diskussionen der einzelnen Studien bewertet und 

schließlich geeignete und weniger geeignete Methoden identifiziert.  

Die Definition der Prozesskette sowie der enthaltenen Arbeitsschritte, sind wichtige 

Grundlagen der Beschreibung des ökonomischen Entscheidungsproblems, da sie so-

wohl das Anbausystem als auch dessen Systemgrenzen charakterisieren. Um typische 

Prozessketten und Arbeitsschritte für den KUP-Anbau zu identifizieren, wurden die Stu-

dien entsprechend der berücksichtigten Arbeitsschritte gruppiert. In Verbindung mit dem 

beabsichtigten Produkt und der Verkaufsstelle wurden klar abgrenzbare Prozessketten 



 

12 

 Material und Methoden 

definiert. Danach wurden die möglichen Arbeitsschritte, deren Zeitpunkt und Kosten er-

fasst. Die Notwendigkeit der einzelnen Arbeitsschritte wurde durch die Anzahl der Stu-

dien, die sie berücksichtigten, indiziert. Die Anzahl der Nennungen kann dabei von Ta-

belle 6 abweichen, da sich letztere auf die Anzahl der Studien bezieht, die die Kosten der 

jeweiligen Arbeitsschritte explizit angeben.  

Um die zugrunde gelegten Annahmen zu analysieren, wurden Preise, Erträge, Kosten 

der einzelnen Arbeitsschritte, Investitionszeiträume, Pflanzzahlen, Rotationslängen und 

Kalkulationszinsfüße der einzelnen Studien exzerpiert. Die Kosten der Arbeitsschritte 

wurden anteilig der Gesamtkosten je Studie dargestellt, um kostenintensive Arbeits-

schritte zu identifizieren, die eine sorgfältige Auswahl für die betriebswirtschaftliche Ana-

lyse erfordern. Die Preise wurden auf Unterschiede zwischen dem Produkt Hackschnit-

zel und Rundholz überprüft (T-Test) und deren zeitlicher Trend analysiert (Lineare Re-

gression). Zudem wurde untersucht, ob Unterschiede zwischen den Erträgen der ersten 

und der zweiten Rotation auftreten (gepaarter T-Test) und ob es baumartenspezifische 

Unterschiede hinsichtlich des Ertrags (Kruskal-Wallis-Test), Investitionszeitraums 

(Kruskal-Wallis-Test), der Pflanzzahlen (Kruskal-Wallis-Test und Nemnyi-Damico-Wolfe-

Dunn-Test, als nicht parametrischer Post-hoc-Test (Hollander und Wolfe 1999)) und Ro-

tationslängen (Kruskal-Wallis-Test und Nemenyi-Damico-Wolfe-Dunn-Test) gibt. Die 

Baumarten Eukalyputs (Eucalyptus ssp) und Daniellia oliveria wurden wegen der gerin-

gen Stichprobe (jeweils n=1) für baumartenspezifische Auswertungen ausgeschlossen. 

Die baumartenspezifischen Auswertungen enthalten somit die Baumarten Pappel (Popu-

lus ssp.), Weide (Salix ssp.) und Robinie (Robinia pseudoacacia). Ob die Voraussetzun-

gen für parametrische Testverfahren erfüllt waren, wurde mittels Shaprio-Wilk- und F-

Tests geprüft. Die Signifikanzschwelle aller Tests wurde auf α=0,05 festgesetzt. 

3.2 Bewirtschaftungspraxis von KUP in Bayern 

Die Definition des Anbausystems und der Prozesskette – also dem Produktionsverfahren 

– einhergehend mit Höhe und Zeitpunkt der auftretenden Aus- und Einzahlungen, ist 

eine entscheidende Voraussetzung für die betriebswirtschaftliche Analyse von KUP. Da 

bislang keine Studie zur Bewirtschaftungspraxis von KUP in Bayern vorliegt, wurden in 

dieser Studie erstmalig empirisch Informationen zu den Anbausystemen, der verwende-

ten Prozesskette und den Arbeitsschritten bereitgestellt. Dazu wurden standardisierte 

Fragebögen an alle 372 KUP-Eigentümer in Bayern, die bis zum Winter 2011/2012 KUP 

etablierten, versandt und ausgewertet.  

Um die Adressen der KUP-Eigentümer zu beziehen, wurden auskunftswillige Teilnehmer 

über Baumschulen und Ämter für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten sowie Regio-
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nalzeitungen gewonnen. Die Stichprobe wurde nach dem Schneeballsystem (Bruns 

2008; Kastin 2008) erweitert. Schließlich konnten Adressen von 372 Eigentümern aus-

findig gemacht werden, was der Anzahl der registrierten KUP-Betreiber nach InVeKoS-

Datenbank (Bayerisches Staatsministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten 

(StMELF) 2015) (Stand 2011) entspricht.  

Die für die Wirtschaftlichkeit relevanten Aspekte der Bewirtschaftungspraxis wurden der 

Literaturstudie (siehe Kapitel 4.1.2 ff.) entnommen und in zehn leitfadengestützten Inter-

views (Groves et al. 2009) mit KUP-Eigentümern überprüft beziehungsweise ergänzt. 

Die Auswertung der Interviews erfolgte in Anlehnung an Mayring (2010). Die daraus ab-

geleiteten standardisierten Fragebögen wurden an zehn zufällig ausgewählten KUP-

Eigentümern getestet, wobei die Teilnehmer um Anmerkungen zur Verständlichkeit, des 

Inhalts (Vollständigkeit) und der Länge gebeten wurden (Raab-Steiner und Benesch 

2008; Kromrey 2006). Diese Anmerkungen wurden umgesetzt und der Fragebogen da-

nach an 372 KUP-Eigentümer in Bayern versandt.  

Die beantworteten Fragebögen (n=167) enthielten Daten zu den Betreibern (unter ande-

rem Beruf und Wohnort) und zur KUP: Baumart und Sorte, Jahr der Anlage, Pflanzver-

band, Pflanzzahl und angestrebte Umtriebszeit sowie über die Bewirtschaftungsweise 

und die Prozesskette. Letztere reichte von der Pflanzung und Pflege über Ernte, Hacken 

und Lagerung bis zur Nutzung oder dem Verkauf der Biomasse. Zusätzlich wurde abge-

fragt, ob die einzelnen Arbeitsschritte in Eigenregie oder durch Dienstleister erledigt wer-

den. 

Für die Analyse der Bewirtschaftungspraxis der kommerziellen KUP in Bayern wurden 

Methoden und dementsprechend Parameter der deskriptiven Statistik verwendet, da der 

IST-Zustand der Bewirtschaftung zusammengefasst dargestellt werden sollte. 

3.3 Biomasseerträge von kommerziell betriebenen KUP in Bayern  

Der Biomasseertrag wird in verschiedenen Studien als einer der Haupteinflussfaktoren 

der Wirtschaftlichkeit beschrieben (z.B. Krasuska und Rosenqvist 2012; Kröber et al. 

2010; Heaton et al. 1999). Gleichzeitig jedoch sind Biomasseerträge nicht (ohne Weite-

res) von Studien anderer Regionen übertragbar, da sie von mehreren Faktoren beein-

flusst werden. So beeinflussen die Baumart und Sorte (Serapiglia et al. 2013; Verlinden 

et al. 2013), die Pflanzdichte, die Bewirtschaftungsintensität und die standörtlichen Ge-

gebenheiten – besonders die Wasserverfügbarkeit und Temperatur (Petzold et al. 2010) 

– die Biomasseerträge von KUP (Dimitriou et al. 2011; Liebhard 2007; Bullard et al. 

2002). Deshalb sind Biomasseerträge, die die standörtlichen Gegebenheiten und die 
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Bewirtschaftungspraxis der KUP-Betreiber möglichst gut repräsentieren, entscheidend 

für die betriebswirtschaftliche Analyse von KUP. Da zum Zeitpunkt der Studie jedoch 

keine Daten von kommerziell betriebenen KUP in Bayern vorlagen und nicht ausreichend 

geklärt war, inwiefern die Biomasseerträge von bayerischen Versuchsflächen die realen 

Bedingungen repräsentieren (z.B. Krasuska und Rosenqvist 2012; Larsson und Rosen-

qvist 1996), wurden im Winter 2011/2012 Biomasseerträge der kommerziell betriebenen 

KUPs erhoben.  

3.3.1 Auswahl der Bestände  

Für die Biomasseermittlung wurden 30 Bestände (knapp 10 % der bis Ende 2011 existie-

renden KUP-Bestände) des vorliegenden KUP-Betreiberdatensatzes ausgewählt. Da für 

die betriebswirtschaftliche Analyse der Ertrag zum Zeitpunkt der Ernte von Interesse ist, 

erfolgte die Auswahl anhand des Triebalters, wobei die Stichprobe entsprechend der 

genannten, für Bayern typischen Umtriebszeiten (Abbildung 5) gezogen wurde. Da das 

Triebalter mit der Einzelstammmasse korreliert (Nielsen et al. 2014) und auch als Reprä-

sentant für sich unterscheidende Bewirtschaftungsweisen und Prozessketten steht (kur-

zer und mittlerer Umtrieb) (Schreiner 1970), wird in der Literatur häufig zwischen KUP 

mit a) kurzen Umtriebszeiten von ungefähr drei Jahren, hohen Pflanzzahlen und vollme-

chanisierten Ernteverfahren wie dem Gehölzmähhäcksler und b) längeren Umtriebszei-

ten von fünf Jahren und mehr, mit geringeren Pflanzzahlen und vorwiegend forstlichen 

Ernteverfahren unterschieden (z.B. Nielsen et al. 2014; Schweier und Becker 2012; Spi-

nelli et al. 2009; Schreiner 1970). Daher wurden die Biomasseerträge in zwei Altersgrup-

pen (stellvertretend für die unterschiedlichen Bewirtschaftungsverfahren) getrennt aus-

gewertet. Somit ergeben sich zwei Gruppen von dreijährigen (G 3) und fünf bis zehnjäh-

rigen Beständen (G 5+), welche acht beziehungsweise 22 Bestände enthalten. Es lagen 

weder Bestände vor, die älter als zehn Jahre waren, noch wurden längere Umtriebszei-

ten für Bayern angegeben (siehe Kapitel 4.2).  

3.3.2 Biomasseermittlung 

Verfahren zur Biomasseermittlung stellen einen Kompromiss zwischen Genauigkeit und 

Aufwand des Schätzverfahrens dar (Verwijst und Telenius 1999). In der vorliegenden 

Studie war die Genauigkeit des Schätzverfahrens ausschlaggebend, weshalb ein 

Schätzverfahren basierend auf allometrischen Biomassefunktionen gewählt wurde. Die 

Biomasseermittlung mittels bestandesspezifischer allometrischer Biomassefunktionen 

zählt zu den genauesten Schätzverfahren für KUP (Röhle et al. 2006; Nordh und Verwijst 

2004; Telenius und Verwijst 1995). Dabei wird ein funktionaler Zusammenhang zwischen 

einer einfach messbaren Größe (beispielsweise dem Brusthöhendurchmesser (d1,3) [cm]) 
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und der Zielgröße Triebmasse mittels nichtlinearer Regression erstellt und geprüft (Ver-

wijst und Telenius 1999; Telenius und Verwijst 1995). Werden bestandesspezifische und 

nicht verallgemeinerte Biomassefunktionen verwendet, so bringt das Einbeziehen des 

Faktors Höhe keine verbesserte Schätzgenauigkeit (Verwijst und Telenius 1999). Allo-

metrische Biomassefunktionen bieten den Vorteil, dass der Aufwand für eine repräsenta-

tive Stichprobe minimiert wird, da von einer vergleichsweise einfach erfassbaren Brust-

höhendurchmesserstichprobe – die die Durchmesserhäufigkeiten des Bestandes reprä-

sentieren – Triebgewichte abgeleitet werden können, die die Triebgewichtshäufigkeits-

verteilung des Bestandes repräsentieren. Somit lässt sich ein mittleres Triebgewicht pro 

Bestand bei 0 % Wassergehalt (BMatro [Mgatro]) bestimmen, das durch Multiplikation mit 

der Anzahl von Trieben pro Bestand (Na) die Bestandestrockenmasse pro Hektar 

(BMMgatro [Mgatro]) ergibt (Formel 3.1).  

atroaMgatro BMNBM   (3.1) 

Die in Kapitel 4.3 dargestellten Biomasseerträge beziehen sich auf die oberirdische Bio-

masse, ohne Blätter, die mit gängigen Ernteverfahren bereitgestellt werden kann. Aus 

diesem Grund wurden alle Probebäume auf einer Höhe von 10 cm über dem Grund ge-

erntet. Um systematische Messfehler zu minimieren, wurden die erhobenen Eingangs-

größen mit einem festgelegten Stichprobendesign erhoben, welches zusammen mit den 

entsprechenden Eingangsgrößen erläutert wird. Alle Biomasseerträge wurden auf die 

Bestandesgröße von einem Hektar umgerechnet, um eine Vergleichbarkeit zwischen 

den einzelnen Beständen zu ermöglichen.  

Die Triebzahl pro Bestand wurde anhand Formel 3.2 abgeleitet und auf einen Hektar 

normiert berechnet:  

 
KUP

sdi
a

A

NNN
N


  

(3.2) 

Wobei Na die aktuelle Triebzahl pro Hektar, Ni die ursprüngliche Pflanzzahl, Nd die An-

zahl der bereits abgestorbenen Pflanzen, Ns die durchschnittliche Triebzahl pro Pflanze 

und AKUP die Fläche des Bestandes [ha] ist.   

Die Eingangsdaten wurden wie folgt erhoben:  

Ursprüngliche Pflanzzahl: Die von den KUP-Betreibern angegebenen Pflanzzahlen wur-

den im Bestand überprüft. Dazu wurden durchschnittliche Pflanzabstände an 30 Pflan-

zen in je zehn Reihen (300 Pflanzabstände innerhalb der Reihe und 300 Pflanzabstände 
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zwischen den Reihen) ermittelt. Die beprobten Stöcke waren über den Bestand verteilt, 

um die Heterogenität des Bestandes möglichst gut zu repräsentieren. Bei bereits abge-

storbenen Pflanzen wurde der Pflanzabstand der nächstgelegenen vitalen Pflanze be-

stimmt. Danach wurde die durchschnittliche Fläche pro Pflanze und folglich die Pflanz-

zahl pro Hektar ermittelt.  

Anzahl der bereits abgestorbenen Pflanzen: Die Anzahl der abgestorbenen Pflanzen 

wurde anhand der oben genannten Pflanzplätze ermittelt und die Ausfallrate bestimmt. 

Im Anschluss wurde die Anzahl der abgestorbenen Pflanzen durch Multiplikation der 

Ausfallrate mit der ursprünglichen Pflanzzahl abgeleitet.  

Durchschnittliche Triebzahl pro Pflanze: Für die Ermittlung der durchschnittlichen Trieb-

zahl pro Pflanze wurden alle Triebe der oben genannten 300 Pflanzplätze erhoben und 

durch die Anzahl der vitalen Pflanzen dividiert.  

Durchmesser und Probebäume zur Herleitung der allometrischen 

Biomassefunktionen 

Um bestandesspezifische Biomassefunktionen herzuleiten, wurde wie folgt vorgegan-

gen: Zunächst wurde der d1,3 von mindestens 250 Trieben der beprobten Reihen mittels 

elektronischer Kluppe (Mantax Digitec, Messgenauigkeit: 0,1 cm) bestimmt und die 

Durchmesserhäufigkeitsverteilung des Bestandes hergeleitet. Danach wurden, entspre-

chend der Durchmesserhäufigkeitsverteilung, 25 Probebäume entnommen und deren 

d1,3 und Frischmasse (Hängewaage, Messgenauigkeit: 0,01 kg) [Mg] gemessen. Die 

Trockenmasse [Mgatro] wurde anhand zweier Stammscheiben pro Probebaum, die bei 

105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet wurden, ermittelt (DIN EN 52 183). Im An-

schluss wurde je Bestand eine bestandesspezifische Biomassefunktion hergeleitet, die 

den funktionalen Zusammenhang zwischen Trockenmasse und d1,3 der Probebäume 

beschreibt. Dazu wurde die nichtlineare Regression (Bates und Watts 1988) (siehe Kapi-

tel 3.3.3) verwendet. Die Triebtrockenmasse (BMMgatro [Mgatro]) errechnet sich wie in 

Formel 3.3 beschrieben: 

1

3,10

a

Mgatro daBM   (3.3) 

Wobei d1,3 der Brusthöhendurchmesser [cm] und ao und a1 Regressionskoeffizienten 

sind.  

Mit Hilfe dieser bestandesspezifischen Biomassefunktionen konnte für jeden Durchmes-

serwert pro Fläche eine entsprechende Trockenmasse und anschließend die mittlere 
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Triebmasse pro Bestand sowie die Bestandestrockenmasse nach Formel 3.1 errechnet 

werden.  

3.3.3 Statistische Auswertung 

Die statistischen Analysen erfolgten mit der Software „R 2.15.1“ (R Core Team 2012). 

Das Signifikanzniveau aller Tests betrug α=0,05. 

Für die Herleitung der bestandesspezifischen Biomassefunktionen wurde der Algorith-

mus „nls“ des Pakets „stats“ der Software „R 2.15.1“ (R Core Team 2012) verwendet.  

Die Bewertung der Modellgüte der einzelnen, also bestandesspezifischen, Biomasse-

funktionen erfolgte anhand des Bestimmtheitsmaßes (R2). Außerdem wurden die relative 

Verzerrung (relativer Bias (�̅%)) und die relative Präzision (se%), durch Vergleich der 25 

(i = 1,2…,n) gemessenen Triebtrockenmassen (beobachtete Werte, Xi) und der errech-

neten Triebtrockenmassen (geschätzte Werte, xi) je Bestand, in Anlehnung an Walther et 

al. (2005) und Pretzsch und Durksy (2001), bestimmt.  

Um die Hypothese zu prüfen, dass KUP mit älteren Trieben höhere Biomasseerträge 

leisten, wurden die Erträge der beiden Gruppen G 3 und G 5+ mittels Mann-Whitney-

Wilcoxon-Tests verglichen, da keine Normalverteilung vorlag. Dieser wurde aus demsel-

ben Grund auch für den Vergleich mit den Erträgen der bayerischen Versuchsflächen 

verwendet. 

3.4 Betriebswirtschaftliche Analyse von KUP – KUP als Portfolio-

bestandteil von Marktfruchtbaubetrieben in Bayern 

Im Folgenden wird die Vorgehensweise der betriebswirtschaftlichen Analyse von KUP 

beschrieben. Nach der Definition der Produktionsverfahren konventioneller landwirt-

schaftlicher Kulturen und KUP wurde deren Wirtschaftlichkeit berechnet und verglichen. 

Die ökonomische Zielgröße einjähriger Kulturen ist der Deckungsbeitrag I. Die ökonomi-

sche Bewertung der KUP erfolgte anhand der Annuität auf Basis der variablen Kosten, 

also einem Deckungsbeitragsäquivalent. Dieses gilt als geeignete Zielgröße, um die 

Wirtschaftlichkeit der mehrjährigen Kultur KUP mit der einjähriger Kulturen zu verglei-

chen (El Kasmioui und Ceulemans 2012; Ericsson et al. 2006; Rosenqvist und Dawson 

2005). Um die Variabilität der Erzeugerpreise und Biomasseerträge und die Korrelatio-

nen der ökonomischen Zielgrößen der jeweiligen Kulturarten abzuleiten, wurde der Zeit-

raum von 2004 bis 2013 betrachtet. Anschließend wurde eine Portfoliooptimierung an 

acht Modellbetrieben durchgeführt. 
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Die finanzielle Bewertung von KUP im Vergleich zu alternativen landwirtschaftlichen Kul-

turen erfolgte in vier Modellregionen in Bayern. Diese Modellregionen, welche sich vor 

allem durch standörtliche Gegebenheiten (Boden und Klima) und angebaute Kulturarten 

unterschieden, waren die Landkreise: Aichach-Friedberg (AIC), Pfaffenhofen an der Ilm 

(PAF), Regensburg (R) und Wunsiedel (WUN). Für jeden dieser Landkreise wurden an-

fangs neun Hauptkulturarten (ohne Sonderkulturen), basierend auf der Anbaufläche je 

Kultur und Landkreis nach Bayerisches Landesamt für Statistik und Datenverarbeitung 

(BayLfStaD) (2007), festgelegt. Grünland wurde von der betriebswirtschaftlichen Analyse 

ausgenommen, da dieses derzeit aufgrund der Genehmigungs- und Ausgleichspflicht 

von Grünlandumbruch (Bayerisches Staatsministerium für Ernährung, Landwirtschaft 

und Forsten (StMELF) 2014) in der Regel nicht für die Kultivierung von KUP in Frage 

kommt. Anschließend wurden für jede Modellregion zwei Modellbetriebe in Zusammen-

arbeit mit den landwirtschaftlichen Beratern der entsprechenden Ämter für Ernährung, 

Landwirtschaft und Forsten definiert und die jeweils zu berücksichtigenden Kulturen fest-

gelegt, um die Produktionsprogramme der Regionen möglichst gut abzubilden. Dazu 

wurde je Modellregion ein Modellbetrieb mit Schwerpunkt auf dem Getreideanbau und 

einer mit Schwerpunkt auf deckungsbeitragsstarken Hackfrüchten definiert. Demnach 

ergaben sich acht Modellbetriebe, bei denen die in Tabelle 2 genannten Kulturarten be-

rücksichtigt wurden. Da sich für die Modellregion Aichach-Friedberg herausstellte, dass 

dort vermehrt gemischte Betriebe vorherrschen, wurden Hackfrüchte in beiden Modellbe-

trieben berücksichtigt; jedoch wurde der Hackfruchtanteil in Betrieben mit vornehmlichem 

Getreideanbau flächenmäßig stärker beschränkt. Dem Landkreis Wunsiedel attestierten 

die landwirtschaftlichen Berater hochspezialisierte Hackfruchtbaubetriebe, die die phyto-

sanitären Fruchtfolgerestriktionen durch sogenannten Flächentausch umgehen und de-

ren Kartoffelanteil somit weit über den bei Seiffert (2014) als Grenze angenommenen 

33 % der Ackerfläche liegt. Dies wurde bei der Portfoliooptimierung (siehe Kapitel 4.4.2 

und 4.4.4) berücksichtigt3. 

  

                                              
3 In der Publikation Hauk et al. (2015a) wurden die ökonomischen Effekte, die durch Integration von 
KUP in landwirtschaftliche Portfolios entstehen, anhand der beiden Modellregionen Aichach-Friedberg 
und Wunsiedel dargestellt. Für die Modellbetriebe Wunsiedels wurden hierbei klassische Fruchtfol-
gerestriktionen nach Seiffert (2014) angenommen, um die Diversifikationseffekte des KUP-Anbaus 
unabhängig von regionalspezifischen Anteilen des Kartoffelanbaus zu untersuchen.  
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Tabelle 2: Übersicht der Kulturarten, welche in den jeweiligen Modellbetrieben be-

rücksichtigt wurden. Dabei kennzeichnet „AIC“ die Modellregion Aichach-

Friedberg, „PAF“ Pfaffenhofen an der Ilm, „R“ Regensburg (Landkreis) 
und „WUN“ Wunsiedel. Betriebe mit dem Anbauschwerpunkt Getreide 
sind mit „G“ und diejenigen mit dem Anbauschwerpunkt Hackfrucht mit 
„H“ gekennzeichnet 

Kulturart   AIC  PAF  R   WUN 

 G H  G H  G H  G H 

Grünmais X X  X X  X X  X -- 

Körnermais X X  X X  X X  -- -- 

KUP X X  X X  X X  X X 

Sommergerste -- --  -- --  -- --  X X 

Speisekartoffel ≤a6 %  X  -- --  -- X  -- X 

Wintergerste X X  X X  X --  X -- 

Winterraps X X  X X  X --  X -- 

Winterroggen -- --  -- --  -- --  X -- 

Winterweizen X X  X X  X --  -- -- 

Zuckerrübe ≤a2 % X  -- X  -- X  -- -- 

3.4.1 Definition der Produktionsverfahren und Datengrundlage der konventionel-

len landwirtschaftlichen Kulturen und KUP 

3.4.1.1 Produktionsverfahren konventioneller landwirtschaftlicher Kulturen 

Für die Berechnung der Deckungsbeiträge der konventionellen landwirtschaftlichen Kul-

turen konnte auf eine umfassende Datenbasis der Bayerischen Landesanstalt für Land-

wirtschaft und des Bayerischen Landesamtes für Statistik zugegriffen werden. Die vari-

ablen Kosten wurden, aufgrund der vorwiegend geringen Schlaggrößen in Bayern, für 

die kleinste Schlaggröße von 2 ha von der Bayerischen Landesanstalt für Landwirtschaft 

(Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft (LfL) 2014) bezogen. Da einige Arbeitser-

ledigungskosten erntemengenspezifisch sind, wurden die Arbeitserledigungskosten des 

Jahres 2013 (Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft (LfL) 2014) basierend auf 

dem mittleren Ertrag der untersuchten Zeitreihe kalkuliert. Die bayerischen Erzeuger-

preise konnten ebenso von Reisenweber (2014a) und Bayerische Landesanstalt für 

Landwirtschaft (LfL) (2014) bezogen werden. Um die standörtlichen Gegebenheiten der 
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untersuchten Modellregionen durch das Ertragsniveau zu repräsentieren, wurden land-

kreisspezifische Erträge von Reisenweber (2014b) und Bayerisches Landesamt für Sta-

tistik und Datenverarbeitung (BayLfStaD) (2014) verwendet. Die Zusammenfassung der 

zugrunde gelegten Kosten, Preise und Biomasseerträge ist dem Anhang (Tabelle 9-12) 

zu entnehmen.  

3.4.1.2 Produktionsverfahren KUP 

Die Definition des Produktionsverfahrens für KUP erfolgte in Anlehnung an die in Kapitel 

4.2 vorgestellte Bewirtschaftungspraxis in Bayern. Demnach wurde der Anbau der 

Baumart Pappel (Populus ssp.) bei einer achtjährigen Umtriebszeit und einer Standdauer 

(Investitionszeitraum) von 24 Jahren bilanziert. Dazu wurden Flächenvorbereitung mittels 

Pflug, Egge und Vorauflaufmittel, maschinelle Pflanzung der 5000 Stecklinge pro Hektar, 

zweimalige Unkrautbekämpfung im Jahr der Anlage und motormanuelle Ernte während 

der Vegetationsruhe im Winter angenommen. Das kranbeschickte Hacken des Erntegu-

tes zu Hackschnitzeln am Feldrand erfolgte im darauffolgenden Sommer. Als Transport-

distanz zum Käufer der Biomasse wurden 20 km angenommen (siehe Preise), Kosten 

für das Laden der Biomasse sind in den Transportkosten enthalten. Nach der letzten 

Ernte erfolgte die Rekultivierung mittels Rodungsfräse. Tabelle 3 stellt die Kosten der 

KUP-Bewirtschaftung je Modellregion dar. Die Kosten der Flächenvorbereitung, Pflan-

zung und Herbizidbehandlung (zweimalig nach Pflanzung) basieren auf Angaben von 

Kuratorium für Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL) (2015) und 

Wagner et al. (2012). Die Kosten für das Pflanzgut wurden mit 0,2 € pro Steckling ange-

nommen. Die Kosten der Ernte, des Rückens und Hackens basieren auf Burger (2011) 

und die Transportkosten auf Schweier (2013). Da die Kosten für Ernte, Hacken und 

Transport in Abhängigkeit der Erntemenge variieren, wurden diese mengenspezifischen 

Literaturangaben an die jeweilige Erntemenge pro Modellregion angepasst. Die weiteren 

Einzelkosten – Kosten für Flächenvorbereitung, Pflanzgut und Pflanzung, Herbizidbe-

handlung und Rekultivierung – sind von den gewählten Arbeitsmitteln und -Verfahren 

abhängig und nicht erntemengenspezifisch, weshalb diese für alle Modellregionen als 

gleich angenommen wurden. Für die Berechnung der variablen Transportkosten wurden 

die von Schweier (2013) genannten Vollkosten um die Fixkosten reduziert und an die 

Transportdistanz von 20 km angepasst. Sowohl für die Transportkosten als auch für die 

Erlöse wurden 5 % Mengenverluste bei der Ernte angesetzt (Schweier 2013). Die An-

nahmen der Rekultivierungskosten stammen von Wagner et al. (2012).  
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Tabelle 3: Übersicht der Kosten der KUP-Bewirtschaftung der vier Modellregionen 

(verändert nach Hauk et al. 2015a) 

 Aichach- 

Friedberg 

Kosten [€ ha-1] 

Pfaffenhofen 

an der Ilm 

Kosten [€ ha-1] 

Regensburg 

(Landkreis) 

Kosten [€ ha-1] 

Wunsiedel 

 

Kosten [€ ha-1] 

Flächenvorbereitung 

(inkl. Vorauflaufmittel) 

242,65 242,65 242,65 242,65 

Pflanzen und Pflan-

zung 

1144,00 1144,00 1144,00 1144,00 

Herbizidbehandlung 

(nach Pflanzung) 

87,00 87,00 87,00 87,00 

Ernte, Rücken und 

Hacken 

4264,55 3489,66 2728,18 2574,97 

Transport 1761,93 1441,78 1127,17 1063,87 

Rekultivierung 1950,00 1950,00 1950,00 1950,00 

 

Preise 

Die Preise der KUP Hackschnitzel für den Zeitraum 2004 bis 2013 wurden der Wald-

Hackschnitzelpreisstatistik von C.A.R.M.E.N. e.V. (2015) entnommen und sind im An-

hang dieser Arbeit aufgeführt (Tabelle 13). Diese beziehen sich auf einen Wassergehalt 

von 35 % und setzen die Lieferung im Umkreis von 20 km voraus. Letztere ist bei den 

oben genannten Transportkosten berücksichtigt. Eine Holzpreisreduktion für KUP-

Hackschnitzel wurde nicht vorgenommen, da es aus energetischer und technischer Sicht 

für KUP-Holz in der betrachteten Umtriebszeit keiner Preisabschläge bedarf (CREFF 

Project Consortium 2011).  

Erträge 

Um das Ertragsniveau unter den aktuellen Standorts- und Bewirtschaftungskonditionen 

möglichst gut zu repräsentieren, wurden die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Erträge 

(Kapitel 4.3), für fünf bis zehnjährige Bestände in der ersten Rotation, verwendet. Da in 

den Folgerotationen Ertragssteigerungen zu erwarten sind (Larsen et al. 2014a; Strauss 

und Wright 1990), wurde das Ertragsniveau nach Horn et al. (2013) angepasst und damit 

das Ertragsniveau der zweiten Rotation als zu erwartender4 Ertrag in Bayern definiert. 

                                              
4 Der erwartete Ertrag ist äquivalent zu dem Mittelwert des Ertrags aller Rotationen der jeweiligen 
Modellregion 
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Der erwartete Ertrag lag hierbei 1,6-fach über dem durchschnittlichen Ertrag der ersten 

Rotation. Auch wenn weitere Ertragssteigerungen in darauffolgenden Rotationen wahr-

scheinlich sind (Bayerische Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft (LWF) 2012; 

Biertümpfel et al. 2012), sind diese noch nicht als wissenschaftlich gesichert anzusehen 

(z.B. Dillen et al. 2013). Daher wurden konservative Ertragsannahmen bevorzugt. Die 

Variabilität der Erträge wurde von der Ertragsdatensammlung in Kröber et al. (2009) ab-

geleitet. Schließlich wurde das bayerische Ertragsniveau an die Modellregionen ange-

passt, um den standörtlichen Gegebenheiten der Modellregionen Rechnung zu tragen. 

Dies erfolgte anhand des standortspezifischen Ertragsmodells für KUP in Bayern (Joris-

sen et al. 2014) nach Formel 3.4.  

yr

yp

yo

r E
E

E
y   

(3.4) 

Wobei yr der erwartete Ertrag [Mgatro ha-1 a-1] der Modellregion r, Eyo der erwartete Ertrag 

[Mgatro ha-1 a-1] Bayerns der zweiten Rotation, Eyp der erwartete Ertrag [Mgatro ha-1 a-1] 

Bayerns nach dem standortspezifischen Ertragsmodell und Eyr der erwartete Ertrag 

[Mgatro ha-1 a-1] der Modellregion nach dem standortspezifischen Ertragsmodell ist.  

Die erwarteten Biomasseerträge der vier Modellregionen sind in Tabelle 4 dargestellt. 

Tabelle 4: KUP-Biomasseerträge (dGZ [Mgatro ha-1 a-1]) der vier Modellregionen 

(verändert nach Hauk et al. 2015a) 

 Aichach-

Friedberg 

Pfaffenhofen 

an der Ilm 

Regensburg 

(Landkreis) 

Wunsiedel 

Biomasseertrag erste 

Rotation [Mgatro ha-1 a-1] 

9,00 7,35 5,80 5,48 

Erwarteter Biomasse-

ertrag [Mgatro ha-1 a-1] 

14,77 12,08 9,45 8,92 

Die in Mgatro gegebenen Biomasseerträge wurden für die finanzielle Bewertung, entspre-

chend der Preisreferenz, in Biomasseerträge bei einem Wassergehalt von 35 % konver-

tiert.  
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3.4.2 Finanzielle Bewertung 

3.4.2.1 Finanzielle Zielgrößen 

Die finanzielle Zielgröße der betriebswirtschaftlichen Analyse war der Deckungsbeitrag I, 

da fixe Kosten sehr unterschiedlich von Betrieb zu Betrieb ausfallen können und zudem 

als unabhängig vom Produktionsprogramm anzusehen sind (Musshoff und Hirschauer 

2013). Für annuelle Kulturen wurden dazu die variablen Kosten von den Leistungen – 

Erzeugerpreise multipliziert mit den Erträgen – abgezogen.  

Um die Wirtschaftlichkeit der mehrjährigen Kultur KUP mit derjenigen der annuellen Kul-

turen zu vergleichen, wurden die Zahlungsströme der KUP abgezinst, der Kapitalwert 

berechnet und dieser in eine Annuität überführt. Die errechnete Annuität, bei der wiede-

rum nur variable und keine fixen Kosten berücksichtigt wurden, gilt als Deckungsbei-

tragsäquivalent. Dieses wird in zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten (z.B. El Kasmi-

oui und Ceulemans 2012; Rosenqvist und Dawson 2005; Rosenqvist H. 1996; Bergez et 

al. 1991) als geeignete finanzielle Zielgröße für den Vergleich von KUP und annuellen 

Kulturen beschrieben. Da der hierzu verwendete Kalkulationszinssatz einerseits die Ka-

pitalkosten und andererseits eine investitionsspezifische Risikoprämie adäquat repräsen-

tieren soll, ist die Wahl eines angemessenen Kalkulationszinssatzes für KUP nicht trivial 

(vergleiche Hauk et al. 2014a; El Kasmioui und Ceulemans 2013). In dieser Studie wur-

de ein Kalkulationszinssatz von 5 % verwendet. Dieser entspricht dem Kalkulationszins-

satz, welcher in betriebswirtschaftlichen Analysen für KUP in Mitteleuropa typisch ist 

(z.B. Schweier 2013; Krasuska und Rosenqvist 2012; Kröber et al. 2010; Ericsson et al. 

2009) und entspricht außerdem dem mittleren Kalkulationszinssatz der in die Literatur-

studie einbezogenen Artikel (vergleiche hierzu Kapitel 4.1.4). Um die Auswirkungen ei-

nes veränderten Kalkulationszinssatzes auf die Wirtschaftlichkeit von KUP zu prüfen, 

wurde außerdem eine Sensitivitätsanalyse mit Kalkulationszinssätzen von 3 % und 7 % 

durchgeführt. Deren Ergebnis in Kapitel 4.4.1 exemplarisch für die Modellregion Aichach-

Friedberg dargestellt ist.  

3.4.2.2 Ableitung des finanziellen Risikos und der Korrelationen zwischen den 

finanziellen Zielgrößen der jeweiligen Kulturen 

Als Maß für das finanzielle Risiko wurde die Standardabweichung (SD) des Deckungs-

beitrags herangezogen, da sie (als Quadratwurzel der Varianz) die Variabilität einer 

normalverteilten Größe sehr genau beschreibt (Markowitz 2014; Sharpe 1964; Markowitz 

1952) und somit in der Finanzwissenschaft häufig verwendet wird, um Risiko zu quantifi-

zieren. Ein weiterer Vorteil ist, dass sie aufgrund der selben Einheit wie die zu beschrei-

bende Größe einfach zu interpretieren ist.  
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Zur Herleitung des finanziellen Risikos der untersuchten Kulturen wurde der Betrach-

tungszeitraum 2004 bis 2013 gewählt, da vorherige Preise für landwirtschaftliche Pro-

dukte von den EU-Agrarsubventionen beeinflusst waren und somit nicht geeignet sind, 

die aktuellen Bedingungen zu repräsentieren. Die Herleitung der entscheidungsrelevan-

ten Zielgrößen Deckungbeitrag(-säquivalent) und deren Standardabweichung erfolgte für 

landwirtschaftliche Kulturen mittels historischer und für KUP mittels stochastischer Simu-

lation. Für einjährige landwirtschaftliche Kulturen wurde das finanzielle Risiko folgender-

maßen hergeleitet: Zunächst wurden die Leistungen – Preise des jeweiligen Jahres mul-

tipliziert mit den Biomasseerträgen des jeweiligen Jahres – für jedes Jahr des Betrach-

tungszeitraums 2004 bis 2013 berechnet. Letztlich wurde der Deckungsbeitrag für jedes 

Jahr des Betrachtungszeitraums, durch Subtraktion der aktuellen Kosten des Jahres 

2013, errechnet. Um jedoch die historischen Leistungen an das Preisniveau des Jahres 

2013 anzupassen, wurden in einem Zwischenschritt, in Anlehnung an Castro et al. 

(2015), die Leistungen durch den Mittelwert der Leistungen der Zeitreihe normiert und 

schließlich mit dem Wert der Leistung des aktuellen Jahres 2013 multipliziert. So konnte 

die Schwankung der DB des Betrachtungszeitraums, basierend auf empirischen Preis- 

und Ertragsdaten, auf das aktuelle Niveau übertragen und die Standardabweichung des 

Deckungsbeitrags für jede einjährige landwirtschaftliche Kultur abgeleitet werden.  

Für eine vergleichbare Herleitung des finanziellen Risikos der mehrjährigen KUP wurde 

folgendermaßen vorgegangen: Zunächst wurden die Kapitalwerte der Ein- und Auszah-

lungen von KUP, basierend auf dem Erzeugerpreis des Jahres 2013, dem mittleren Bio-

masseertragsniveau der jeweiligen Modellregion und den in Kapitel 3.4.1.2 aufgeführten 

Kosten berechnet. Anschließend wurden die Kapitalwerte der Ein- und Auszahlungen 

annuisiert. Da für KUP keine umfassenden Ertragsdaten vorlagen, aus welcher sich die 

jährliche Ertragsvariabilität und schließlich die Variabilität der finanziellen Zielgröße ablei-

ten ließen, wurde das Ertragsrisiko mittels Monte-Carlo-Simulation aus der Ertragsda-

tensammlung aus Kröber et al. (2009) abgeleitet. Diese geben Verteilungsparameter von 

Ertragsdaten für mittlere und gute Standorte an, welche entsprechend des mittleren Er-

trags der jeweiligen Modellregionen zugewiesen wurden. Schließlich wurde die Variabili-

tät der Einzahlungen (Produkt aus Erzeugerpreis und Biomasseertrag) mittels 

Bootstrapping (Chernick 2008; Efron 1979) der Erzeugerpreise des Betrachtungszeit-

raums hergleitet, indem der Erzeugerpreis eines jeden Jahres des Betrachtungszeit-

raums (zehn Preise des Betrachtungszeitraums à 1000 Wiederholungen) mit Biomas-

seerträgen, entsprechend der oben generierten Verteilung, multipliziert wurde (daraus 

resultierten 10000 Einzahlungen). Analog zur Vorgehensweise bei den landwirtschaftli-

chen Kulturen wurden daraufhin die jährlichen Einzahlungen der Zeitreihe durch den Mit-

telwert der Einzahlungen der Zeitreihe normiert und mit dem Wert der Einzahlung des 
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aktuellen Jahres 2013 multipliziert. Im Anschluss konnten hiervon die annuisierten Aus-

zahlungen abgezogen, die Deckungsbeitragsäquivalente berechnet und die Stan-

dardabweichung der Deckungsbeitragsäquivalente der Zeitreihe abgeleitet werden.  

Aus den Deckungsbeiträgen und Deckungsbeitragsäquivalenten der untersuchten Kultu-

ren konnten schließlich die Korrelationskoeffizienten und Kovarianzen, welche für die 

Portfoliooptimierung benötigt wurden, abgeleitet und in Korrelations- beziehungsweise 

Kovarianzmatrizen dargestellt werden. Hierbei ist zu beachten, dass für KUP unterstellt 

wurde, dass Preise und Erträge unabhängig voneinander sind, während die Deckungs-

beiträge der landwirtschaftlichen Kulturen die empirischen Korrelationen zwischen Prei-

sen und Erträgen beinhalten.   

3.4.2.3 Portfoliooptimierung 

Um die betriebswirtschaftlichen Effekte, welche sich durch Diversifikation landwirtschaft-

licher Betriebe durch KUP ergeben, zu quantifizieren, wurde die Portfoliotheorie verwen-

det. Die Portfoliotheorie wurde von Markowitz (1952) eingeführt und später von Sharpe 

(1964) zum Capital Asset Pricing Model (CAPM) weiterentwickelt. Ziel der Portfoliotheo-

rie ist es, die Mischungsanteile verschiedener Investitionsalternativen (Portfoliokompo-

nenten) so zu verändern, dass das finanzielle Risiko (Variabilität der finanziellen Zielgrö-

ße) bei einem definierten erwarteten5 betriebswirtschaftlichen Erfolg minimiert wird oder 

umgekehrt, dass der betriebswirtschaftliche Erfolg bei einer bestimmten akzeptierten 

Variabilität maximiert wird. Die Grundlage dafür, dass das Risiko durch Mischung ver-

schiedener Investitionsalternativen vermindert – in der Theorie sogar nahezu eliminiert – 

werden kann, ist, dass sich die betriebswirtschaftlichen Erfolge der einzelnen Investiti-

onsalternativen nicht vollständig gleichgerichtet entwickeln (Markowitz 1952). Ein Maß 

dafür ist der Korrelationskoeffizient k. Der Einbezug der Korrelationen zwischen den ver-

schiedenen Investitionsalternativen nimmt demnach eine bedeutende Rolle bei der Port-

foliooptimierung ein und wird bei der Berechnung des Portfoliorisikos berücksichtigt. 

Dass die Portfoliotheorie auch für die Landnutzungsoptimierung anwendbar ist, wurde in 

zahlreichen Studien belegt (z.B. Djanibekov und Khamzina 2014; Hahn et al. 2014; Cast-

ro et al. 2013; Paydar und Qureshi 2012; Knoke et al. 2005; Roche und McQuinn 2004; 

Macmillan 1992). 

Die Standardabweichung – als quantitatives Risikomaß – des betriebswirtschaftlichen 

Erfolgs des Portfolios sP errechnet sich wie folgt: 

                                              
5 Der erwartete betriebswirtschaftliche Erfolg, beziehungsweise der erwartete Deckungsbeitrag des 
Portfolios ist äquivalent zu dem Mittelwert des betriebswirtschaftlichen Erfolgs, beziehungsweise des 
Deckungsbeitrags des Portfolios.  
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Kulturarten, covi,j die Kovarianz des betriebswirtschaftlichen Erfolgs der Kulturarten i und 

k, s2 die Varianz des betriebswirtschaftlichen Erfolgs der jeweiligen Kulturart, s die Stan-

dardabweichung der jeweiligen Kulturart und k der Korrelationskoeffizient des betriebs-

wirtschaftlichen Erfolgs der Kulturarten i und j ist. Als Nebenbedingungen gelten: 

1 if und 0if . 

Der erwartete betriebswirtschaftliche Erfolg des Portfolios EP errechnet sich wie folgt, 

wobei Ei der betriebswirtschaftliche Erfolg der Kulturart i ist:  
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Die Verteilung der Erwartungswerte der einzelnen Portfoliokomponenten wird somit 

durch die ersten beiden Momente ihrer Verteilung, dem Erwartungswert und der Stan-

dardabweichung, beschrieben. Dies setzt allerdings die Normalverteilung der Erwar-

tungswerte der einzelnen Investitionsalternativen voraus (Markowitz 1952), die mittels 

Shapiro-Wilk-Tests getestet wurden. Eine weitere Voraussetzung für die Anwendung der 

Portfoliotheorie ist, dass der Investitionsentscheidungsträger risikoavers ist. Dies ist bei 

vielen Landwirten, den in dieser Studie zugrunde gelegten Landnutzungsentscheidungs-

trägern, der Fall, wenngleich deren Risikoaversion von mehreren Faktoren, wie zum Bei-

spiel deren Betriebsvermögen und persönlicher Einstellung, abhängt (Moschini und 

Hennessy 2001). 

Die Portfoliooptimierung erfolgte mittels MS EXCEL©-Solver, basierend auf der nichtli-

nearen Programmierung. Nachdem das risikominimale Portfolio bestimmt wurde (Ziel-

größe: sP ; Zielfunktion: min sP), wurde der maximale Portfolioerfolg (Zielgröße: EP ; Ziel-

funktion max EP, bei sp ≤ sa; wobei sa die maximal akzeptierte Standardabweichung des 

Portfolios ist) schrittweise durch Erhöhen des zulässigen Portfoliorisikos bestimmt. 

Dadurch konnten effiziente6 Portfolios berechnet werden, die für das jeweils zugelassene 

Portfoliorisiko den maximalen betriebswirtschaftlichen Erfolg erzielten. Als Nebenbedin-

                                              
6 Ein Portfolio gilt nach Markowitz 1952 als effizient, wenn bei einem gewissen erwarteten finanziellen 
Ertrag kein Portfolio mit einem geringeren Risiko oder bei einem gewissen Risiko kein Portfolio mit 
einem höheren erwarteten finanziellen Ertrag existiert. 
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gungen wurden, neben dem Portfoliorisiko und der Bedingung, die Anbaufläche vollstän-

dig zu nutzen, phytosanitäre Fruchtfolgerestriktionen nach Seiffert (2014) berücksichtigt.  

3.4.3 Variante – erhöhte Wirtschaftlichkeit konventioneller Kulturen 

Der lange Investitionszeitraum von KUP im Vergleich zu konventionellen annuellen Kul-

turen wird zum Beispiel von Wolbert-Haverkamp und Musshoff (2014) und Musshoff und 

Jerchel (2010) als Nachteil von KUP genannt, da er mit einem Flexibilitätsverlust einher-

geht. In Verbindung mit den vergleichsweise hohen Kosten der Anfangsinvestition bezie-

hungsweise der nach mehreren Jahren erst eintretenden Gewinnschwelle (Buchholz und 

Volk 2011; Ericsson et al. 2006), böten KUP nur bedingt die Möglichkeit auf veränderte 

Märkte, durch Wechsel der angebauten Kultur, zu reagieren. Im Falle gestiegener Wirt-

schaftlichkeit von KUP können beliebige Anteile der Restfläche konventioneller Kulturen 

in KUP umgewandelt werden. Im umgekehrten Fall ist die Rückumwandlung von KUP, 

vor dem geplanten Ende des Investitionszeitraums, nur mit wirtschaftlichen Einbußen 

möglich. Um die Effekte von gestiegener Wirtschaftlichkeit konventioneller annueller Kul-

turen und somit die diesbezügliche Robustheit der Optimierung zu prüfen, wurde eine 

„Extremvariante“ definiert. Hierzu wurde das Niveau des erwarteten Deckungsbeitrags 

aller Kulturen, außer KUP, auf das Maximum der Zeitreihe (Niveau von 2012) gehoben. 

Das Niveau der Deckungsbeiträge von KUP hingegen wurde auf dem Ausgangsniveau 

gehalten. Die Deckungsbeiträge der landwirtschaftlichen Kulturen lagen in diesem Sze-

nario weitaus höher als im Basisszenario. Der Faktor betrug je nach Kultur und Region 

zwischen 1,6 und 9,5; von Wintergerste sogar 22,9; einzig die Kultur Speisekartoffel wies 

in diesem Jahr etwas geringere Deckungsbeiträge auf (vergleiche Tabelle 8 und Tabelle 

9).  
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4 Ergebnisse und Diskussion 

In diesem Kapitel werden die Kernergebnisse der vier Publikationen (Tabelle 1) zusam-

menfassend dargestellt und diskutiert.  

4.1 Literaturrecherche zur betriebswirtschaftlichen Analyse von 

KUP 

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der Literaturrecherche zur betriebswirt-

schaftlichen Analyse von Kurzumtriebsplantagen, basierend auf der Publikation Hauk et 

al. (2014a), vorgestellt. Die einbezogenen 37 Studien, die die Wirtschaftlichkeit von KUP 

analysiert haben und die Auswahlkriterien (Kapitel 3.1) erfüllten, stammen vorwiegend 

aus Nordamerika und Europa. Die in den Studien verwendeten Methoden, die zugrunde 

gelegten Prozessketten, das Referenzsystem beziehungsweise die Alternativinvestition, 

die beabsichtigte Biomasseverwertung sowie die verwendeten Baumarten und Standorte 

wiesen eine hohe Heterogenität auf (Hauk et al. 2014a). Die Baumarten der bilanzierten 

KUP waren: Pappel (Populus ssp.) (n=20), Weide (Salix ssp.) (n=15), Robinie (Robinia 

pseudoacacia) (n=4), Eukalyptus (Eucalyptus ssp.) (n=1) und Daniellia oliveria (n=1). 

Drei der 37 Studien untersuchten die Wirtschaftlichkeit von KUP für mehr als eine 

Baumart. In 43 % der Studien waren KUP der Alternativinvestition wirtschaftlich überle-

gen und in 19 % unterlegen, wohingegen 38 % gemischte Ergebnisse in Abhängigkeit 

der zugrunde gelegten Annahmen erzielten.   

4.1.1 Methoden der betriebswirtschaftlichen Analyse von KUP 

Insgesamt wurden 13 Methoden gefunden, mit denen die betriebswirtschaftliche Analyse 

von KUP durchgeführt wurde. Diese lassen sich in statische Methoden der Investitions-

rechnung, dynamische Methoden der Investitionsrechnung und Methoden der Investiti-

onsrechnung unter Unsicherheit unterteilen.  

Statische Methoden wurden in drei der 37 Studien angewandt. Durch Anwendung stati-

scher Methoden wurde neben der Unsicherheit jedoch auch der Zeitpunkt und die Dis-

kontinuität der Zahlungsflüsse vernachlässigt, was einen Nachteil für die Analyse von 

KUP darstellt, da der Investitionszeitraum meist zwei bis drei Jahrzehnte umfasst (ver-

gleiche Kapitel 4.1.4). Zudem weisen KUP keine konstanten Zahlungsflüsse auf: Den 

hohen Auszahlungen im Jahr der Begründung folgen mehrere Jahre mit vergleichsweise 

geringen Auszahlungen für Pflege und Pacht bis zum Erntezeitpunkt, bei dem einerseits 

erste Erlöse realisiert werden, aber auch Erntekosten anfallen. Gefolgt von mehreren 

Zyklen der Pflege und Ernte, werden schließlich Auszahlungen für die Rekultivierung der 
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Fläche fällig. In 31 der 37 Studien wurden daher dynamische Methoden angewandt, die 

den Zeitpunkt und die Diskontinuität der Zahlungsflüsse berücksichtigen. Neben den be-

kannten Zielgrößen Kapitalwert, Annuität, interner Zinsfuß und Bodenertragswert wurden 

außerdem der Annualized Gross Margin (Annuität des Deckungsbeitrags), Equivalent 

Annual Value (gleichwertiger jährlicher Wert) und Average Discounted Annual Gross 

Margin (durchschnittlicher, diskontierter jährlicher Deckungsbeitrag) gefunden. Trotz der 

unterschiedlichen Namensgebung verfolgten alle das gleiche Ziel: die Annuität auf Basis 

der Deckungsbeitragsrechnung, durch Subtraktion der Auszahlung (basierend auf vari-

ablen Kosten) von den Einzahlungen und anschließender Abzinsung und Annuisierung, 

zu bestimmen. Diese Zielgröße kann schließlich mit dem in der Landwirtschaft gängigen 

Deckungsbeitrag verglichen werden und lässt den Vergleich mit Investitionsalternativen, 

unterschiedlichen landwirtschaftlichen Kulturen, zu. In 20 der 37 Studien wurden Sensiti-

vitätsanalysen durchgeführt, um den Einfluss der Unsicherheit der Eingangsgrößen auf 

die Zielgröße zu quantifizieren. Alle Studien attestierten der Unsicherheit der Eingangs-

größen, insbesondere der des Biomassepreises und des Biomasseertrags, einen ent-

scheidenden Einfluss auf die ökonomische Zielgröße. Wenngleich Sensitivitätsanalysen 

Auskunft darüber geben, wie stark die Veränderung der Eingangsgröße das betriebswirt-

schaftliche Ergebnis beeinflusst, sind sie jedoch nicht in der Lage, die Risiken in die be-

triebswirtschaftliche Analyse zu integrieren. So sprechen beispielsweise Ben-Tal und 

Nemirovski (2000) mit Blick auf die Sensitivitätsanalyse von einer „post-mortem“ Be-
trachtung. Somit bieten betriebswirtschaftliche Analysen von KUP, welche statische oder 

dynamische Methoden der Investitionsrechnung anwenden, lediglich eine Entschei-

dungsgrundlage unter der Voraussetzung, dass Erzeugerpreise und Biomasseerträge 

konstant sind, was eine starke Vereinfachung darstellt. 

Trotz des großen Einflusses der Variabilität der Eingangsgrößen und des langen Investi-

tionszeitraums wurden in nur drei Studien Methoden der Investitionsrechnung unter Un-

sicherheit angewandt: Die Risikoanalyse, der Erwartungsnutzenansatz und die Realopti-

onstheorie. Die von Kröber et al. (2010) durchgeführte Risikoanalyse, bei der die Ein-

trittswahrscheinlichkeiten der ökonomischen Zielgröße mit Hilfe von Monte-Carlo-

Simulationen quantifiziert wurden (Kruschwitz 2009), erzielte eine differenziertere Wirt-

schaftlichkeitsbetrachtung von KUP, als dies mit dynamischen Methoden unter Annahme 

von Sicherheit möglich ist. Demnach erreichte KUP Annuitäten (Vollkostenrechnung) 

zwischen -280 € ha-1 a-1 und 423 € ha-1 a-1. In 73 % der Fälle konnten positive Annuitäten 

erzielt werden. Gandorfer et al. (2011) konnten durch Anwendung des Erwartungsnut-

zenansatzes zeigen, dass KUP hinsichtlich des erwarteten Nutzens mit konventionellen 

Ackerfrüchten konkurrenzfähig sind. Die Variabilität des erwarteten Nutzens lag bei KUP 

deutlich unter derjenigen der konventionellen Ackerfrüchte. Der Realoptionsansatz wur-
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de von Musshoff und Jerchel (2010) verwendet, um den Wert der Investitionsflexibilität 

beziehungsweise die Kosten einer durch KUP verminderten Flexibilität zu quantifizieren. 

Eine Investitionsentscheidung für KUP erforderte demnach 60 % höhere Kapitalwerte als 

dies bei Vernachlässigung des Flexibilitätsverlusts der Fall wäre. 

Es zeigte sich, dass dynamische Methoden der Investitionsrechnung in der Lage sind, 

die Variation der Zahlungsflüsse (sowohl deren Höhen als auch Zeitpunkte) pro Intervall, 

vor allem die mögliche Schwankungsbreite der Erzeugerpreise und Biomasseerträge 

(vergleiche Kapitel 4.1.2. bis Kapitel 4.1.4), zu berücksichtigen. Eine Überführung der 

Kapitalwerte in Annuitäten – unter Berücksichtigung der variablen Kosten oder auch 

Vollkosten – ermöglichte eine Vergleichbarkeit mit Investitionen kürzerer Laufzeit. Durch 

Anwendung von Methoden der Investitionsrechnung unter Unsicherheit gelang es zu-

dem, Unsicherheiten der Eingangs- und Zielgrößen zu quantifizieren und in die ökonomi-

sche Analyse zu integrieren. Obwohl KUP in den meisten untersuchten Studien als Port-

foliobestandteil landwirtschaftlicher Betriebe beschrieben wird, wird die Wirtschaftlichkeit 

von KUP meist mit nur einer Alternativkultur verglichen und die ökonomischen Effekte, 

die durch geeignete Kulturartendiversifizierung auftreten können, werden vernachlässigt.  

4.1.2 Mögliche Prozessketten und Arbeitsschritte 

Entsprechend der in den untersuchten Studien vorgefundenen Arbeitsschritte konnten 

vier typische Prozessketten für den Anbau von KUP definiert werden (Tabelle 5). Diese 

waren: „Begründung – Bestand“, welche die Arbeitsschritte und entsprechende Kosten 
und Erlöse der Etablierung und Pflege bilanzierten. Die Biomasse wurde dabei auf dem 

Stock, als stehendes ungeerntetes Holz verkauft. Die Prozesskette „Begründung – Hof“ 
beinhaltete zusätzlich die Ernte der Biomasse und den innerbetrieblichen Transport bis 

zum Bewirtschafter; Lagerung und Trocknung sowie Rekultivierung wurden nicht in allen 

Studien berücksichtigt. Die Prozesskette „Begründung – Abnehmer“ bilanzierte zusätz-
lich den außerbetrieblichen Transport der Biomasse zum Abnehmer. Außerdem wurde 

eine vierte Prozesskette „Begründung – unbekannt“ definiert. Darunter fielen Studien, die 

keine genauen Informationen über den Bestimmungsort der Biomasse und die über die 

Ernte hinausgehenden Arbeitsschritte zur Verfügung stellten.   
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Tabelle 5: Übersicht möglicher Prozessketten der KUP-Bewirtschaftung sowie darin 

enthaltene Arbeitsschritte. Die in Klammern dargestellten Arbeitsschritte 

wurden nicht in jeder Studie der jeweiligen Prozesskette berücksichtigt 

(verändert nach Hauk et al. 2014a) 

Prozesskette Etablierung Pflege Ernte Transport Lagerung/ 

Trocknung 

Rekultivierung  

Begründung - Bestand 
(n=3) x x 

Begründung - Hof        
(n=7) x x x Feld (x) (x) 

Begründung - Abnehmer 
(n=22) x x x x (x) (x) 

Begründung - unbekannt 
(n=5) x x x       

Die Bestandesbegründung, welche im Durchschnitt den drittgrößten Anteil an den Ge-

samtkosten hatte (Tabelle 6), umfasste Kosten für Flächenvorbereitung, Pflanzen oder 

Stecklinge und deren Pflanzung. In 34 der 37 Studien wurden Kosten für Vorauflaufher-

bizide berücksichtigt. Die Unkrautbekämpfung, als Pflegemaßnahme in dem ersten oder 

den ersten beiden Jahren bis zur Bestandessicherung, wurde in 29 Studien bilanziert.  

Tabelle 6: Anteilige Kosten [%] der jeweiligen Arbeitsschritte, inklusive Pachtkosten, 

an den Gesamtkosten (verändert nach Hauk et al. 2014a) 

  Minimum Maximum Mittelwert Median Anzahl der 

Werte 

Begründung 4,4 89,8 17,1 18,1 28 

Pflege 0,8 20,2 7,2 4,3 16 

Ernte und Hacken 4,7 91,2 18,9 18,4 27 

Innerbetrieblicher Transport 5,3 14,8 6,7 6,6 7 

Außerbetrieblicher Transport 1,8 26,9 8,6 8,2 11 

Laden 1,3 7,3 2,8 0,9 3 

Lagerung 5,7 12,6 4,3 4,9 4 

Verkauf 5,8 9,6 4,6 4,0 3 

Verwaltung 0,3 28,2 3,4 2,6 10 

Rekultivierung 1,4 14,5 5,0 5,7 11 

Flächenpacht 1,5 63,7 21,4 26,3 16 
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Die Ernte wurde in allen Studien, außer denen der „Begründung – Bestand“-
Prozesskette, bilanziert. Die vorgefundenen Erntemethoden sowie deren anteilige Kos-

ten variierten stark. Sowohl einphasige Ernteverfahren (n=23), die Ernte und Hacken auf 

einem Trägerfahrzeug realisierten, als auch absätzige Ernteverfahren, bei denen Ernte 

und Hacken in getrennten Arbeitsschritten durchgeführt wurden, konnten identifiziert 

werden (n=5). In manchen Studien fehlten Angaben zum gewählten Ernteverfahren. Die 

Kosten für die Ernte und das Hacken betrugen im Durchschnitt knapp 20 % der Gesamt-

kosten. Aufgrund ihrer hohen anteiligen Kosten und den vielfältigen Ernteverfahren, wel-

che unterschiedliche Kosten verursachen, sollten die Erntekosten daher gewissenhaft 

gewählt werden.  

Der Arbeitsschritt Transport lässt sich untergliedern in: innerbetrieblichen Transport, der 

den Transport vom Feld zum Bewirtschafter oder Lager beinhaltet, und außerbetriebli-

chen Transport, vom Bewirtschafter oder Lager zum Abnehmer. Dabei reichten die Stra-

ßentransportdistanzen, die die Transportkosten beeinflussen, von 5 bis 65 km, welche im 

Mittel 8,6 % der Gesamtkosten ausmachten. Kosten für das Laden (Be- und Entladen) 

der Biomasse wurden in acht Studien berücksichtigt; deren Kosten jedoch sind mit unter 

3 % der Gesamtkosten gering.  

Kosten für die Rekultivierung, die in 14 der 37 Studien bilanziert wurden, betrugen im 

Mittel 5 %. Die Rekultivierung wurde als nötig beschrieben, sobald die Fläche nach Be-

endigung der KUP wieder landwirtschaftlich genutzt werden soll.  

Weitere Kosten, die jedoch keine Arbeitserledigungskosten darstellen sondern als Op-

portunitätskosten des eigenen Bodens oder als Kosten für die Nutzung fremden Bodens 

angesetzt wurden, sind die Kosten für die Flächenpacht. Diese betrugen mit durch-

schnittlich 21,4 % den größten Anteil der Gesamtkosten.  

4.1.3 Erlöse  

4.1.3.1 Preis 

Der Erzeugerpreis der bereitgestellten Biomasse wurde in den meisten Studien (z.B. 

Krasuska und Rosenqvist 2012; Musshoff und Jerchel 2010; Ericsson et al. 2006; Ro-

senqvist und Dawson 2005; Lothner et al. 1986) als die Eingangsgröße mit dem stärks-

ten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von KUP identifiziert. In allen anderen Studien wur-

de er als einer der stärksten Einflussfaktoren beschrieben.  

Es konnten zwei Produkte, auf welche sich die Erzeugerpreise bezogen, identifiziert 

werden: Holzhackschnitzel und Rundholz. In den meisten Studien waren allerdings 

Holzhackschnitzel das verkaufsfähige Produkt. Insgesamt wiesen die den ökonomischen 
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Analysen zugrunde gelegten Holzhackschnitzelpreise eine große Spannweite von 

29 € Mgatro
-1 bis 100 € Mgatro

-1 sowie eine hohe Variabilität (SD=20,5 € Mgatro
-1) auf 

(Abbildung 2).  

 

Abbildung 2: Holzhackschnitzelpreise (n=25) der untersuchten Studien (verändert 

nach Hauk et al. 2014a) 

Zusätzlich wurden vier unterschiedliche Maßeinheiten festgestellt, auf welche sich die 

Erzeugerpreise bezogen: [€ GJ-1], [€ MWh-1], [€ Mgatro
-1] und [€ Mg-1]. Dabei lieferte ein-

zig die am häufigsten verwendete Einheit [€ Mgatro
-1] ohne zusätzliche Angaben eindeuti-

ge Informationen über den Preis der Biomasse, da hierbei der Preis der Biomasse bei 

0 % Wassergehalt angegeben wurde. Die Einheit [€ Mg-1] erforderte zusätzlich die An-

gabe des Wassergehalts. Bei den Einheiten [€ GJ-1] und [€ MWh-1] muss klargestellt 

werden, ob es sich um die im Holz gespeicherte Energiemenge oder um die erzeugte 

Energie handelt; im letzteren Fall bedarf es der Information des Wirkungsgrades der 

Konversionsanlage. Diese Konkretisierungen blieben jedoch häufig aus.  

Die in € pro Mgatro angegebenen oder konvertierten Preise wiesen eine hohe Streuung 

(SD=20,5 € Mgatro
-1) auf (Abbildung 3). Wenngleich ein signifikanter zeitlicher Preistrend 

nachgewiesen wurde (p<0,05) und demnach eine Verdopplung der Erzeugerpreise im 

Untersuchungszeitraum auftrat, konnten jedoch nur 14 % der Varianz durch den Zeit-

punkt der Veröffentlichung der Studien (stellvertretend für das Bezugsjahr der Hack-

schnitzelpreise, da zu letzterem keine Angaben in den Studien gemacht wurden) erklärt 

werden.  
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Abbildung 3: Holzhackschnitzelpreise (n=25) in Abhängigkeit des Veröffentli-

chungsdatums der untersuchten Studien (verändert nach Hauk et al. 

2014a) 

4.1.3.2 Biomasseertrag 

Der Biomasseertrag ist der Faktor, der am zweithäufigsten als stärkster Einflussfaktor 

auf die Wirtschaftlichkeit beschrieben wurde (z.B. Gandorfer et al. 2011; Kröber et al. 

2010; Londo et al. 2001; Heaton et al. 1999). In allen weiteren untersuchten Studien 

wurde er als einer der einflussreichsten Faktoren identifiziert, weshalb er neben dem 

Biomassepreis als die Eingangsgröße mit dem stärksten Einfluss auf die Wirtschaftlich-

keit von KUP betrachtet werden kann.  

Die verwendeten Maßeinheiten des Biomasseertrags von KUP bezogen sich ausschließ-

lich auf die Masse [Mg] und nicht, wie in der Forstwirtschaft üblich, auf das Volumen [m3]. 

Dabei gaben 35 Studien die Biomasseerträge in [Mgatro] und die restlichen beiden Stu-

dien die Biomasseerträge in [Mg] in Verbindung mit dem Wassergehalt an. Die Biomas-

seerträge wurden entweder als Gesamtwuchsleistung (GWL [Mgatro ha-1]) oder als dGZ 

[Mg(atro) ha-1 a-1], in jedem Fall jedoch pro Hektar, präsentiert. 

Die Biomasseerträge der zweiten und der Folgerotationen waren im Mittel um 

1,2 Mgatro ha-1 a-1 oder 15 % höher (p<0,01) als die der ersten Rotation (Abbildung 4). Für 

die erste Rotation wurden Erträge von 3,0 Mgatro ha-1 a-1 bis 15,7 Mgatro ha-1 a-1 (Mittel-

wert=8,1 Mgatro ha-1 a-1) und für die Folgerotationen 4,0 Mgatro ha-1 a-1 bis      

16,0 Mgatro ha-1 a-1 (Mittelwert=9,3 Mgatro ha-1 a-1) angegeben. Zwischen den Baumarten 

konnten jedoch keine Ertragsunterschiede festgestellt werden (p>0,1). Wie durch die 

hohe Ertragsamplitude angedeutet, waren sowohl in der ersten als auch in den Folgero-

tationen hohe Ertragsvariationen auffällig (SD=3,0 Mgatro ha-1 a-1; SD=2,9 Mgatro ha-1 a-1).  
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Abbildung 4: Durchschnittlicher Gesamtzuwachs [Mgatro ha-1 a-1] der ersten Rotati-

on (1, n=35) und der folgenden Rotationen (2+, n=35) (verändert 

nach Hauk et al. 2014a) 

4.1.4 Weitere Annahmen 

Pflanzzahl, Rotationslänge und Investitionszeitraum 

Die Begründungskosten, die den dritthöchsten Anteil der Gesamtbewirtschaftungskosten 

von KUP haben (siehe Kapitel 4.1.2), werden direkt durch die Pflanzzahlen beeinflusst. 

Diese wiederum wiesen Unterschiede zwischen den Baumarten auf (p<0,05). So lagen 

die Pflanzzahlen von Robinie zwischen 3.200 und 8.860 Pflanzen ha-1 (Mittelwert=5.087 

Pflanzen ha-1), von Pappel zwischen 1.100 und 20.833 Pflanzen ha-1 (Mittelwert=7.705 

Pflanzen ha-1) und von Weide zwischen 6.666 bis 20.000 Pflanzen ha-1 (Mittel-

wert=13.768 Pflanzen ha-1). Über alle Baumarten hinweg konnte ein signifikant linearer 

Zusammenhang zwischen Pflanzzahl und Rotationslänge festgestellt werden. Demnach 

sanken die Pflanzzahlen bei zunehmender Rotationslänge (p<0,0001), wodurch 39 % 

der Pflanzzahlvariation erklärt werden konnten.  

Die Investitionszeiträume von KUP umfassten acht bis 30 Jahre (Mittelwert=20,9 Jahre), 

wobei 50 % der Studien Investitionszeiträume zwischen 17 und 25 Jahren angaben. Es 

wurden keine baumartenspezifischen Unterschiede festgestellt.  

Kalkulationszinsfuß 

Die den betriebswirtschaftlichen Analysen zugrunde gelegten Kalkulationszinsfüße lagen 

zwischen drei und sieben Prozent (Mittelwert=5,4 %). Der Extremwert von zehn Prozent 

fand in der einzigen ausgewerteten Studie Südamerikas (Chile) Anwendung.  
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4.2 Bewirtschaftungspraxis von KUP in Bayern 

Durch eine schriftliche KUP-Betreiberbefragung in Bayern mittels standardisiertem Fra-

gebogen wurden mit dieser Studie erstmals empirisch Informationen zu den Anbausys-

temen, den verwendeten Prozessketten und den Arbeitsschritten bereitgestellt, welche 

der ökonomischen Analyse von KUP (Kapitel 4.4) zugrunde gelegt wurden. Das nachfol-

gende Kapitel ist an die Veröffentlichung Hauk et al. (2014b) angelehnt. 

Die Auswertung der schriftlichen Befragung ermöglichte es, eine typische Bewirtschaf-

tungspraxis zu identifizieren und der ökonomischen Analyse von KUP (Kapitel 4.4) zu-

grunde zu legen. In 98 % der Fälle wurden die KUP mit der Baumart Pappel (Populus 

ssp.) auf vorwiegend kleinen Schlägen (Median der Schlaggröße=1 ha) begründet. Alle 

Arbeitsschritte erfolgten bevorzugt in Eigenarbeit. Die Bestandesbegründung, nach der 

Flächenvorbereitung mittels Pflug, Egge und Vorauflaufherbizid, erfolgte in 69 % der Fäl-

le durch Handpflanzung der rund 20 cm langen Stecklinge (Median=5.556 Stück pro 

Hektar). Im Jahr der Pflanzung wurden durchschnittlich zwei Maßnahmen zur Unkrautun-

terdrückung, zusätzlich zum Vorauflaufherbizid, durchgeführt. Die geplante Rotations-

länge betrug in 86 % der Fälle fünf bis zehn Jahre (Abbildung 5). Als favorisierte Ernte-

technik gaben 53 % der Befragten die motormanuelle Ernte und 22 % der Befragten eine 

vollmechanisierte Ernte an; 25 % waren noch unentschlossen, welche Erntetechnik sie 

wählen werden. Nach der Ernte planten 75 % der Befragten eine passive Trocknung des 

Ernteguts durch Lagerung der Stämme am Feldrand und die Weiterverarbeitung zu 

Hackschnitzeln im darauffolgenden Sommer. 21 % der Befragten gaben an, die Biomas-

se direkt, ohne Zwischenlagerung und Trocknung, an Heizwerke oder Heizkraftwerke 

verkaufen zu wollen oder bereits bei der vollmechanisierten Ernte Hackschnitzel zu pro-

duzieren. In nur 4 % der Fälle wurde eine Rundholzproduktion für die stoffliche Nutzung 

geplant. Erwähnenswert war, dass 80 % der Befragten selbst eine Hackschnitzelheizung 

betriebe, für welche das Erntegut bestimmt war, oder deren Installation in Planung war.  
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Abbildung 5: Geplante Umtriebszeiten für KUP in Bayern (n=159) (verändert nach 

Hauk et al. 2014b) 

Diese Bewirtschaftungsweise unterscheidet sich deutlich von der in Skandinavien typi-

schen, wo vornehmlich die Baumart Weide mit rund 13.000 Stecklingen pro Hektar in 

drei- bis vierjährigen Umtriebszeiten angebaut wird (Dimitriou et al. 2011). Pflanzung, 

Ernte und Hacken erfolgen dort vollmechanisiert. In Italien hingegen wird die Baumart 

Pappel mit 1.000 bis 6.000 Pflanzen je Hektar angebaut. Sowohl kurze zweijährige Um-

triebe als auch längere Umtriebe von fünf- bis zehn Jahren sind dort üblich (Fiala et al. 

2010). Während bislang Informationen zur Bewirtschaftungspraxis weder für Deutsch-

land noch für Bayern vorlagen, werden in wissenschaftlichen Arbeiten häufig drei- bis 

vierjährige Umtriebszeiten mit vollmechanisierter Ernte, ähnlich wie in Skandinavien, als 

typisch angenommen (z.B. Schweier und Becker 2013; Faasch und Patenaude 2012). 

Besonders in süddeutschen Studien werden jedoch auch motormanuelle Ernteverfahren 

analysiert (z.B. Schweier 2013; Burger 2010) und teilweise sogar ertragskundliche Un-

tersuchungen zur KUP-Bewirtschaftung mit längeren Umtriebszeiten durchgeführt (Baye-

rische Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft (LWF) 2012). Dies weist darauf hin, 

dass längere Umtriebszeiten inklusive angepasster Ernteverfahren und Logistikketten für 

die regionalen Gegebenheiten Süddeutschlands – unter anderem aufgrund der klein-

strukturierten landwirtschaftlichen Flächen – als sinnvolle Möglichkeit der KUP-

Bewirtschaftung in Betracht gezogen werden. Dass diese Bewirtschaftung tatsächlich 

häufig in der Praxis vorzufinden ist, wurde in dieser Studie erstmals empirisch belegt. 

Aufgrund der vielfältigen Möglichkeiten der KUP-Bewirtschaftung, ist die Kenntnis der 

typischen Bewirtschaftungsverfahren für die ökonomische Analyse von KUP unerläss-

lich, da erst bei vorliegenden Informationen zu diesen das bilanzierte System und sowohl 

Zeitpunkt als auch Höhe der Zahlungsflüsse entsprechend definiert werden können.  
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Informationen zur tatsächlichen Bewirtschaftungsweise von KUP sind jedoch nicht nur 

für ökonomische Fragestellungen von Interesse. Sie liefern auch wertvolle Hinweise für 

Anpassungen beziehungsweise Optimierungen der Bewirtschaftungsverfahren an be-

sondere regionalspezifische Gegebenheiten. Der KUP-Anbau in Bayern beispielsweise, 

findet auf kleinen Schlägen statt, meist unter einem Hektar, und ist durchaus wirtschaft-

lich (vergleiche Kapitel 4.4). Häufig werden jedoch für den KUP-Anbau Flächengrößen 

> 1 ha empfohlen und die Verwendung kleinerer Flächen als ungünstig beschrieben, da 

auf Kleinflächen unverhältnismäßig hohe Anfahrtskosten für vollmechanisierte Erntever-

fahren anfallen (Vanbeveren et al. 2015; Bayerisches Amt für forstliche Saat- und Pflan-

zenzucht (ASP) 2013; Schweier 2013). Wird jedoch die Umtriebszeit und somit die zu 

erntende Einzelbaummasse erhöht, können motormanuelle Ernteverfahren wirtschaftlich 

eingesetzt (Hauk et al. 2014b; Burger 2011) und Anfahrtskosten vermieden werden. Die-

se Bewirtschaftungsweise, wie sie in Bayern hauptsächlich vorgefunden wird, stellt also 

eine Anpassung und Optimierung der Bewirtschaftung dar, wobei die Nachteile der Ver-

wendung von Kleinflächen reduziert wurden.  

Kommerziell betriebene KUP stellen eine bisher unerschlossene Datenquelle dar, deren 

Analyse eine kostengünstige Art der Informationsgewinnung und eine gute Ergänzung 

der bisherigen Forschung auf Versuchsflächen darstellt. Politischen Entscheidungsträ-

gern bieten Informationen zur Adoption von KUP und Implementierung des KUP-Anbaus 

in der Praxis die Möglichkeit, politische Rahmenbedingungen für eine effektive Förde-

rung des KUP-Anbaus zu schaffen. Nicht zuletzt kann die Beratung von interessierten 

Landnutzern auf die regionalen Gegebenheiten zugeschnitten und somit verbessert wer-

den, wodurch sich weitere Adoptionshemmnisse abbauen lassen (Hauk und Wittkopf 

2012; CREFF Project Consortium 2011). Für ein besseres Verständnis der KUP-

Implementierung in der Praxis müssen jedoch neben der Bewirtschaftungsweise noch 

weitere Faktoren untersucht und betrachtet werden. Aus diesem Grund wurden im Zuge 

der vorgestellten KUP-Betreiberbefragung bei Hauk et al. (2014b), zusätzlich zu den 

ökonomisch relevanten Daten der Bewirtschaftungspraxis in Bayern, Charakteristika der 

KUP-Betreiber in Bayern erhoben sowie die verwendeten Standorte erfasst und charak-

terisiert. Da diese vorwiegend ein besseres Verständnis für die tatsächlich stattfindende 

Adoption von KUP ermöglichen und weniger für die Ziele dieser Dissertation (vergleiche 

Kapitel 1) relevant sind, sind die Hauptergebnisse im folgenden Absatz kurz dargestellt. 

Eine ausführliche Ergebnisdarstellung inklusive Diskussion und Erläuterung der Metho-

dik findet sich im Anhang (Kapitel 8.4) in der entsprechenden Publikation Hauk et al. 

(2014b).  

Die meisten KÙP in Bayern wurden von Landwirten betrieben. Diese unterschieden sich 

von Landwirten ohne KUP hauptsächlich dadurch, dass sie geringere Viehbestände auf-
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wiesen, größere Betriebe, geringere Pachtanteile, höhere Ackerlandanteile sowie höhere 

Forstflächenanteile bewirtschafteten. Die für den KUP-Anbau verwendeten Standorte 

wiesen Bodenwertzahlen und Winterweizenerträge auf, welche meist unter dem Durch-

schnitt der jeweiligen landwirtschaftlichen Betriebe lagen. Dennoch waren die Standorte 

in mehr als zwei Dritteln der Fälle ganzjährig ausreichend wasserversorgt, was einen 

positiven Einfluss auf die Biomasseproduktivität von KUP hat (Petzold et al. 2010; Styles 

et al. 2008; Lindroth und Båth 1999). 

Um die bisher unerschlossene Datenquelle „kommerziell betriebene KUP und deren Be-
treiber“ jedoch nutzen und auswerten zu können, müssen effektive und kosteneffiziente 
Möglichkeiten gefunden und genutzt werden. Eine Möglichkeit ist die Auswertung der 

Zentralen InVeKoS Datenbank, ein „Informationsangebot und Programm zur Meldung 

und Dokumentation der Übertragung von Zahlungsansprüchen (ZA) im Rahmen der Be-

triebsprämienregelung in Deutschland“ (Bayerisches Staatsministerium für Ernährung, 

Landwirtschaft und Forsten (StMELF) 2015). Über das Statistische Bundesamt kann auf 

die Datenbank (kostenpflichtig) zugegriffen und die im Rahmen der Zahlungsansprüche 

erhobenen Daten (v.a. Betriebscharakteristika) landwirtschaftlicher Betriebe ausgewertet 

werden. Für alle weiteren Daten und Informationen – wie beispielsweise in der vorlie-

genden Studie Daten zur Bewirtschaftungsweise und den verwendeten Standorten – 

müssen die KUP-Bewirtschafter selbst kontaktiert werden. Da eine Weitergabe der Ad-

ressen der KUP-Betreiber in Bayern durch das Bayerische Staatsministerium für Ernäh-

rung, Landwirtschaft und Forsten (StMELF) aus datenschutzrechtlichen Gründen nicht 

möglich war, mussten die Adressen von auskunftswilligen KUP-Eigentümern über 

Baumschulen und Ämter für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten sowie Regionalzei-

tungen akquiriert werden. Die Stichprobe wurde nach dem Schneeballsystem (Bruns 

2008; Kastin 2008) erweitert. Schließlich konnten Adressen von 372 Eigentümern aus-

findig gemacht werden, was der Anzahl der registrierten KUP-Betreiber nach Zentraler 

InVeKoS Datenbank (Bayerisches Staatsministerium für Ernährung, Landwirtschaft und 

Forsten (StMELF) 2015) (Stand 2011), also der Grundgesamtheit, entsprach. Aufgrund 

der kleinen Grundgesamtheit wurde eine hohe Rücklaufquote angestrebt. Um die Rück-

laufquote zu erhöhen, wurde das Forschungsprojekt in einschlägigen Zeitschriften (z.B. 

landwirtschaftliche Wochenblätter) vorgestellt und auf die Relevanz der Teilnahme für 

den Projekterfolg hingewiesen. So konnten insgesamt 167 beantwortete Fragebögen 

empfangen werden, was einer Rücklaufquote von 45 % entspricht. Dies ist im Vergleich 

zu anderen Studien ungewöhnlich hoch (Porst 2001) und ermöglichte verlässliche Rück-

schlüsse auf die Grundgesamtheit. Auch hinsichtlich der geographischen Verteilung re-

präsentierten die Antwortenden die Grundgesamtheit (Vergleich der Anteile der KUP-

Betreiber in Bayern und Anteil der Antwortenden je Regierungsbezirk mittels Kolmo-
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gorov-Smirnow-Test: p=0,54). Da mit diesem Verfahren einerseits die Gesamtzahl der 

gelisteten KUP-Betreiber angeschrieben werden konnten und zudem eine hohe Rück-

laufquote erreicht wurde, war dieses Verfahren durchaus effektiv. Die Adressgewinnung 

war jedoch vergleichsweise arbeitsintensiv, weshalb es für zukünftige Studien effizienter 

sein könnte, mit den entsprechenden Ministerien und Baumschulen nach Wegen zu su-

chen, um standardisierte Fragebögen über deren Adressverteiler indirekt an die KUP-

Betreiber zu versenden. Da hierbei keine Adressdaten weitergegeben werden müssen, 

sind datenschutzrechtliche Einschränkungen unwahrscheinlich. 

4.3 Biomasseerträge von kommerziell betriebenen KUP in Bayern  

Da die Biomasseerträge in der Literaturrecherche als zweitgrößter Einflussfaktor der 

ökonomischen Analyse von KUP identifiziert wurden, sie sowohl von den standörtlichen 

Gegebenheiten, der Baumart und Sorte als auch von der Bewirtschaftungsweise beein-

flusst werden und nicht abschließend geklärt ist, inwiefern Ertragsdaten von Versuchs-

flächen das Ertragsniveau der kommerziell betriebenen Bestände widerspiegeln, wurden 

in der vorliegenden Studie 30 kommerziell betriebene KUP Bestände in Bayern gemes-

sen. Ausgewählt wurden 30 Bestände, die mit Balsampappelhybriden (P. maximowiczii x 

P. nigra) – die typische KUP-Baumart der Untersuchungsregion – begründet wurden und 

sich im ersten Umtrieb befanden, also noch nicht geerntet wurden. Die Auswahl der Be-

stände erfolgte entsprechend der angestrebten Rotationslängen in Bayern (vergleiche 

Kapitel 4.2). Die durchschnittlichen Gesamtzuwächse der fünf- bis zehnjährigen KUP 

waren die empirische Kalkulationsgrundlage der ökonomischen Analyse (Kapitel 4.4). 

Das nachfolgende Kapitel basiert auf der Publikation Hauk et al. (2015b). 

Für die Bestimmung der Biomasseerträge wurde ein Schätzverfahren basierend auf be-

standesspezifischen allometrischen Biomassefunktionen verwendet (vergleiche Kapitel 

3.3.2). Dieses zählt zu den genauesten Verfahren zur Biomasseermittlung in KUP (Röhle 

et al. 2006; Nordh und Verwijst 2004; Telenius und Verwijst 1995). So konnten bei-

spielsweise bei Röhle (2009) oder Verwijst und Telenius (1999) keine signifikanten Un-

terschiede zwischen gemessenen und errechneten Triebgewichten festgestellt werden. 

Die hohe Genauigkeit der Biomasseermittlung mittels bestandesspezifischen allometri-

schen Biomassefunktionen konnte in dieser Studie bestätigt werden; es wurden eben-

falls für keinen der untersuchten Bestände signifikante Unterschiede zwischen gemes-

senen und errechneten Triebgewichten festgestellt. Die Korrelationen zwischen gemes-

senen und errechneten Triebgewichten waren ebenso in allen Beständen hoch (Korrela-

tionskoeffizienten nach Spearman >0,9 bei p≤0,001 in jedem der untersuchten Bestän-

de). Es kann daher begründet davon ausgegangen werden, dass die Triebgewichte der 
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einzelnen Bestände hinreichend genau von den allometrischen Biomassefunktionen ge-

schätzt wurden. Ein weiteres Indiz waren die geringen relativen Abweichungen zwischen 

mittlerer gemessener und mittlerer errechneter Triebtrockenmasse. Diese lagen in der 

vorliegenden Studie zwischen -3,88 % und 2,29 % (Mittelwert=0,38 %). Im Vergleich 

dazu berichteten Nordh und Verwijst (2004) von einer mittleren relativen Abweichung 

von 0,9 % und einer Amplitude der relativen Abweichungen von -7 % bis 6 %, welche 

jedoch ebenso als gering eingestuft werden können. Die geringen relativen Abweichun-

gen der vorliegenden Studie können durch den vergleichsweise hohen Stichprobenum-

fang erklärt werden. Die allometrischen Biomassefunktionen wurden von 25 Probebäu-

men je Bestand abgeleitet, wohingegen der Stichprobenumfang in anderen Studien zwi-

schen fünf und zehn Probebäumen (z.B. Laureysens et al. 2004; Nordh und Verwijst 

2004; Telenius und Verwijst 1995) und nur in wenigen Fällen bei 25 lag (Röhle et al. 

2006). Durch den erhöhten Stichprobenumfang konnte somit die allometrische Variation 

der Triebgewichte in den bestandesspezifischen Biomassefunktionen berücksichtigt 

werden (Walther et al. 2005). Dies wurde angestrebt, da die kommerziell betriebenen 

KUP in manchen Fällen (bedingt durch kleinflächigen Pflanzausfall) heterogene Triebtro-

ckenmassen bei ähnlichem BHD aufwiesen. In Nachfolgeuntersuchungen von kommer-

ziell betriebenen KUP, insbesondere wenn diese hohe oder flächige Pflanzausfälle aus-

weisen, sind daher Biomassefunktionen basierend auf mehr als zehn Probebäumen zu 

empfehlen.   

Die Biomasseerträge, welche bei der Analyse von 30 kommerziell betriebenen KUP in 

Bayern ermittelt wurden, reichten von 0,39 bis 16,98 Mgatro ha-1 a-1 (Abbildung 6). Dabei 

wiesen fünf bis zehnjährige Bestände (G 5+) signifikant höhere (p<0,001) dGZ auf als 

dreijährige Bestände (G 3).  
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Abbildung 6: Durchschnittlicher Gesamtzuwachs dreijähriger (G 3) (n=8) und fünf- 

bis zehnjähriger (G 5+) (n=22) KUP der ersten Rotation (verändert 

nach Hauk et al. 2015b) 

Die in G 5+ erzielten dGZ reichten von 2,39 bis 16,98 Mgatro ha-1 a-1 und erreichten einen 

mittleren dGZ von 8,93 Mgatro ha-1 a-1 (Median=8,23 Mgatro ha-1 a-1). Das Ertragsniveau 

der untersuchten fünf- bis zehnjährigen Bestände ist im oberen Bereich der mitteleuropä-

ischen Erträge: So werden für Schweden 8,00 Mgatro ha-1 a-1 (Christersson 2008), für Ita-

lien 10,00 Mgatro ha-1 a-1 (Manzone et al. 2009) und für Deutschland 5,00 bis 8,00 Mgat-

ro ha-1 a-1 in der ersten (Musshoff und Jerchel 2010) und 12,00 Mgatro ha-1 a-1 in der zwei-

ten Rotation (Kröber et al. 2010) angenommen. Für KUP auf landwirtschaftlichen Margi-

nalflächen in Baden-Württemberg wurden mittlere Erträge von 7,60 Mgatro ha-1 a-1 berich-

tet (Schweier und Becker 2013). Auf bayerischen Versuchsflächen wurden in fünf und 

zehnjährigen Beständen im Mittel 6,74 Mgatro ha-1 a-1 (SD=2,75) erreicht (Bayerische 

Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft (LWF) 2012). Somit sind die Biomasseerträ-

ge, welche in der Praxis erzielt wurden, signifikant höher (p<0,001) als die der bayeri-

schen Versuchsflächen. Berücksichtigt man die Ertragssteigerungen, welche für Folgero-

tationen berichtet werden (Horn et al. 2013; Bayerische Landesanstalt für Wald und 

Forstwirtschaft (LWF) 2012; Strauss und Wright 1990), so ist es wahrscheinlich, dass die 

langfristigen Erträge der Praxisflächen im oberen Bereich der für Mitteleuropa getroffe-

nen Annahmen oder sogar darüber liegen werden.  

Mögliche Gründe für die hohen Biomasseerträge auf landwirtschaftlicher Fläche mit un-

terdurchschnittlicher Güte (Pacht und Winterweizenerträge (Hauk et al. 2014b)) sind die 

ausreichende Wasserverfügbarkeit der Standorte und die gewissenhafte Bewirtschaf-

tungspraxis. Die Wasserverfügbarkeit wird bei Petzold et al. (2010) und Yin et al. (2009) 
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als einer der Faktoren beschrieben, die die Biomasseerträge von KUP am stärksten be-

einflussen. Dieser Trend zeichnet sich auch in den hier vorgestellten Erträgen ab 

(Abbildung 7), wobei eine Zunahme der ökologischen Feuchtestufe des Standorts (ver-

gleiche Arbeitskreis Standortskartierung 2003) mit einer Ertragssteigerung einhergeht. 

 

Abbildung 7: Durchschnittlicher Gesamtzuwachs [Mgatro ha-1 a-1] in Abhängigkeit 

der ökologischen Feuchte des Standorts (verändert nach Hauk et al. 

2015b) 

Dass sich dieser Trend in der Feuchtestufe „nass“ nicht fortsetzt, liegt vermutlich an dem 
bereits auftretenden Sauerstoffmangel im Wurzelbereich (Du et al. 2012). Ein weiterer 

möglicher Grund für die hohen Biomasseerträge ist die sehr gewissenhafte Bewirtschaf-

tung der KUP-Betreiber, welche als starker Einflussfaktor auf Biomasseerträge beschrie-

ben wird (z.B. Dimitriou et al. 2011; Stoll und Dohrenbusch 2009; Mola-Yudego und 

Aronsson 2008). Die KUP-Betreiber berichteten von bis zu viermaliger Unkrautbekämp-

fung im Jahr der Begründung und manche sogar von Nachbesserung bei nichtausgetrie-

benen Stecklingen. Somit wird die generelle Annahme von niedrigeren Erträgen der 

kommerziell betriebenen KUP (z.B. Krasuska und Rosenqvist 2012; Mola-Yudego und 

Aronsson 2008; Larsson und Rosenqvist 1996) nicht von den Daten der fünf- bis zehn-

jährigen Bestände dieser Studie gestützt; in diesem Fall stellen die Ertragsdaten der 

Versuchsflächen eine konservative anstelle einer optimistischen Annahme für die be-

triebswirtschaftliche Analyse von KUP dar.  

Die Biomasseerträge der dreijährigen Bestände dieser Studie lagen zwischen 0,39 und 

7,29 Mgatro ha-1 a-1 und wiesen einen mittleren dGZ von 3,58 Mgatro ha-1 a-1 (Medi-

an=3,41 Mgatro ha-1 a-1) auf. Das mittlere Ertragsniveau der untersuchten dreijährigen 

Bestände war somit niedriger als die Annahmen für Mitteleuropa (siehe oben). Bei ver-
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gleichbarer Bewirtschaftungsintensität und Wasserverfügbarkeit, waren jedoch geringe 

Pflanzzahlen von 2.500 – 8.300 Pflanzen pro Hektar auffällig. Dies deckt sich mit den 

Ergebnissen von Murach et al. (2008), wonach die Wuchsleistung der Baumart Pappel 

auf Bestandesebene bis zum Alter fünf stark von der Pflanzzahl beeinflusst wird und 

Pflanzzahlen von über 10.000 Stück ha-1 für eine maximale Bestandeswuchsleistung 

empfohlen werden, da andernfalls der verfügbare Standraum nicht gänzlich ausgefüllt 

und die optimale Photosyntheserate nicht erreicht werden kann (Murach et al. 2008).  

Die Ertragsamplitude beider Gruppen G 3 und G 5+ deutete eine hohe Variabilität an, 

welche durch die Standardabweichung (SD) der Erträge bekräftigt wurde; 

SDG3=2,84 Mgatro ha-1 a-1 und SDG5+=4,18 Mgatro ha-1 a-1. Die hohe Ertragsvariabilität in 

beiden Gruppen, G 3 und G 5+, verdeutlicht die Notwendigkeit, diese in ökonomischen 

Analysen von KUP zu berücksichtigen. Die relative Abweichung in G 3 reichte von -94 % 

bis +103 % und die der G 5+ von -73 % bis +90 %, wobei der Variationskoeffizient 0,79, 

beziehungsweise 0,47 betrug. Ähnlich hohe Ertragsvariationen wurden von den bayeri-

schen Versuchsflächen, mit relativen Abweichungen von -69 % bis +70 % und einem 

Variationskoeffizient von 0,4, berichtet (Bayerische Landesanstalt für Wald und Forst-

wirtschaft (LWF) 2012). Somit sollte die Ertragsvariabilität zusätzlich zu dem Ertragsni-

veau, welches meist durch den Mittelwert repräsentiert wird, in betriebswirtschaftlichen 

Analysen berücksichtigt werden; vor allem, wenn standörtliche Gegebenheiten und die 

Bewirtschaftungspraxis heterogen sind.  

4.4 Betriebswirtschaftliche Analyse von KUP – KUP als Portfolio-

bestandteil von Marktfruchtbaubetrieben in Bayern  

Im nachfolgenden Kapitel werden die Ergebnisse der betriebswirtschaftlichen Analyse 

von KUP, basierend auf der Publikation Hauk et al. (2015a), dargestellt und diskutiert. 

4.4.1 Betriebswirtschaftliche Analyse von KUP – Basisszenario  

Die ökonomische Analyse von KUP und ausgewählten landwirtschaftlichen Kulturen im 

Betrachtungszeitraum 2004 bis 2013 ergab, dass KUP die Kultur war, welche in allen 

Modellregionen die geringste ökonomische Variabilität, also die stetigsten Deckungsbei-

träge, aufwies (Tabelle 7).  
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Tabelle 7: Übersicht der durchschnittlichen Deckungsbeiträge7 (Ø DB) [€ ha-1 a-1] 

und Standardabweichung (SD) [€ ha-1 a-1] der untersuchten Kulturen in 

den vier Modellregionen: Aichach-Friedberg, Pfaffenhofen an der Ilm, 

Regensburg und Wunsiedel (verändert nach Hauk et al. 2015a) 

 Aichach- 

Friedberg 

Pfaffenhofen  

an der Ilm 

Regensburg 

(Landkreis) 

Wunsiedel 

Kultur Ø DB SD Ø DB SD Ø DB SD Ø DB SD 

Grünmais -186 500 -224 456 -234 444 -246 436 

Körnermais 312 616 387 664 -190 552 -- -- 

KUP 617 338 466 276 317 239 287 235 

Sommergerste -- -- -- -- -- -- 442 533 

Speisekartoffel 3862 3285 4251 3339 3478 2996 3204 2709 

Wintergerste 234 508 18 385 11 362 21 384 

Winterraps 364 481 211 410 245 413 293 474 

Winterroggen -- -- -- -- -- -- -50 306 

Winterweizen 467 603 251 476 274 492 -- -- 

Zuckerrübe 2158 912 1926 863 1839 909 -- -- 

Somit konnten die stetigsten Deckungsbeiträge mit KUP erzielt werden. Zu demselben 

Ergebnis kamen Gandorfer et al. (2011), obwohl jene noch höhere Ertragsvariabilität für 

KUP unterstellten, sowie Djanibekov und Khamzina (2014) und Krasuska und Rosen-

qvist (2012). Ridier (2012) schlussfolgerte sogar, das vergleichsweise hohe ökonomi-

sche Risiko von landwirtschaftlichen Kulturen stelle einen „Bonus“ für die Adoption des 
KUP-Anbaus dar.  

Zusätzlich zu der geringen Variabilität der DB von KUP in dieser Studie, konnten weitere 

positive ökonomische Merkmale für KUP nachgewiesen werden, welche durch die kumu-

lierten Häufigkeiten der DB verdeutlicht werden (Abbildung 8 und Abbildung 9). Zum ei-

nen wies KUP die geringste Spannweite der Deckungsbeiträge aller Kulturen auf und 

zum anderen war die Wahrscheinlichkeit negativer Deckungsbeiträge mit KUP am ge-

ringsten (geringstes Lower Partial Moment 0-ter Ordnung (Harlow und Rao 1989)). Die 

minimalen Deckungsbeiträge von KUP waren weitaus höher, als die minimalen De-

ckungsbeiträge der landwirtschaftlichen Kulturen. Somit zeigte KUP ökonomische Stär-

ken besonders unter ungünstigen Wuchs- und Marktbedingungen. Das geringe ökono-

                                              
7 Zur Verbesserung des Textflusses wird in der Ergebnisdarstellung der Begriff „Deckungsbeitrag“ 
beziehungsweise „DB“ für alle Kulturen verwendet. Für KUP bezieht sich dieser auf das Deckungsbei-
tragsäquivalent.  
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mische Risiko von KUP kann hauptsächlich durch die vergleichsweise geringe Volatilität 

der Erzeugerpreise erklärt werden (z.B. C.A.R.M.E.N. e.V. 2015; Reisenweber 2014a). 

Während der Variationskoeffizient der Erzeugerpreise für holzige Biomasse 0,21 betrug, 

lagen die der landwirtschaftlichen Kulturen zwischen 0,3 und 0,46. Wenngleich für land-

wirtschaftliche Kulturen eine empirische Datenbasis zur Ertragsvariabilität (Änderung des 

mittleren Ertrags von Jahr zu Jahr) vorlag, existierten bislang keine vergleichbaren Daten 

für KUP. Somit wurden die Häufigkeitsverteilungen der KUP-Erträge von der Ertragsda-

tensammlung bei Kröber et al. (2009) approximiert. Diese beinhalten jedoch nicht nur die 

Ertragsvariabilität von Jahr zu Jahr, sondern darüber hinaus eine gewisse standörtliche 

Variabilität; wenngleich nach mittleren und guten Standorten unterschieden wurde. Somit 

ist davon auszugehen, dass die geringe Ertragsvariabilität und das geringe ökonomische 

Risiko von KUP tatsächlich sogar noch etwas geringer sind. Um dies zu prüfen, sind wei-

tere Untersuchungen nötig, welche die jährliche Ertragsvariabilität von KUP analysieren. 

Dennoch konnte mit dieser Studie bereits gezeigt werden, dass die Analyse ökonomi-

scher Risiken auch bei KUP ein wichtiger Bestandteil ökonomischer Analysen darstellt, 

da sie zu einer umfassenderen Betrachtung beiträgt. Gleichzeitig konnten positive öko-

nomische Merkmale des KUP-Anbaus identifiziert werden. Diese positiven ökonomi-

schen Merkmale sind jedoch bei Entscheidungsträgern, trotz ihrer Bedeutung speziell für 

risikoaverse Entscheidungsträger, kaum bekannt. Eine wichtige Aufgabe wird es daher 

sein, die Entscheidungsträger über die vergleichsweise geringen ökonomischen Risiken 

des KUP-Anbaus zu informieren. 

 

Abbildung 8: Kumulierte Häufigkeiten der Deckungsbeiträge ausgewählter Getrei-

dearten und KUP am Beispiel der Modellregion Pfaffenhofen an der 

Ilm 
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Abbildung 9: Kumulierte Häufigkeiten der Deckungsbeiträge ausgewählter Hackfrüchte 

und KUP am Beispiel der Modellregion Pfaffenhofen an der Ilm 

KUP zeigte in dieser Studie nicht nur in Bezug auf das Risiko, sondern auch hinsichtlich 

des erwarteten Deckungsbeitrags interessante Ergebnisse. Wenngleich der erwartete 

DB von KUP geringer als diejenigen von Speisekartoffel und Zuckerrübe waren, so war 

er dennoch in drei der vier untersuchten Modellregionen höher als diejenigen aller Ge-

treidearten (Tabelle 7). Einzig in der Modellregion Wunsiedel, welche, gemessen an den 

Naturalerträgen und Deckungsbeiträgen der konventionellen Kulturen, die schwächste 

Modellregion war, konnten mit Speisekartoffel, Sommergerste und Winterraps höhere 

erwartete Deckungsbeiträge als mit KUP erzielt werden. Der Anbau von KUP erzielte 

somit in allen Regionen die stetigsten Deckungsbeiträge. Darüber hinaus waren die er-

warteten Deckungsbeiträge von KUP höher als diejenigen der meisten konventionellen 

landwirtschaftlichen Kulturen. Ein weiterer Vorteil des KUP-Anbaus, der besonders im 

Hinblick auf die ökonomische Diversifizierung interessant ist (vergleiche Kapitel 3.4.2 

und z.B. Markowitz (1952)), waren die geringen Korrelationen der Deckungsbeiträge von 

KUP mit denen der verglichenen Kulturen (Korrelationskoeffiziente nach Pearson (k): 

AIC: k=0,57-0,8; PAF: k= 0,5-0,76; R: k=0,49-0,7; WUN: k=0,43-0,76).  

Ordnet man die verglichenen Kulturen entsprechend des erwarteten Deckungsbeitrags 

(Rangnummer eins entspricht dem höchsten Deckungsbeitrag) und dessen Standardab-

weichung (Rangnummer eins entspricht der geringsten Standardabweichung), so zeich-

nete sich ein Trend ab, demzufolge hohe Deckungsbeiträge mit hohen Standardabwei-

chungen – also hohem ökonomischen Risiko – einhergingen (Abbildung 10). Auffällig 

waren dabei zwei Kulturen, die diesem allgemeinen Trend nicht folgten: Grünmais war 
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ein, aus ökonomischer Sicht, ungünstiger Ausreißer, der bei geringem Deckungsbeitrag 

ein verhältnismäßig hohes Risiko aufwies. Der zweite, aus ökonomischer Sicht jedoch 

positive, Ausreißer war KUP, welcher bei dritthöchstem Deckungsbeitrag die geringste 

Standardabweichung aufwies. 

  

Abbildung 10: Rangfolge der Wirtschaftlichkeitsparameter einzelner Kulturen am 

Beispiel der Modellregion Pfaffenhofen an der Ilm. Für die konventio-

nellen Kulturen ist der Deckungsbeitrag [€ ha-1 a-1] und die Stan-

dardabweichung [€ ha-1 a-1] angegeben 

Die erwarteten Deckungsbeiträge von KUP in dieser Studie sind vergleichbar mit denen 

von Dimitriou und Rosenqvist (2011), welche Preise von 7 € GJ-1 (~ 110 € Mgatro
-1) unter-

stellten. Die ökonomische Konkurrenzfähigkeit von KUP mit einjährigen landwirtschaftli-

chen Kulturen (Hackfrüchte ausgenommen) wurde ebenso in den Studien von Krasuska 

und Rosenqvist (2012) und Ericsson et al. (2006) bestätigt. In der Studie von Krasuska 

und Rosenqvist (2012) konnte KUP trotz der geringeren Erzeugerpreise von 

70,3 € Mgatro
-1 in acht von zehn Jahren mit landwirtschaftlichen Kulturen konkurrieren 

und war nur in zwei Jahren – in denen die landwirtschaftlichen Kulturen die maximalen 

Erzeugerpreise der Zeitreihe erzielten – unterlegen. Dies unterstreicht die Ergebnisse 

der vorliegenden Studie und verdeutlicht zugleich die Relevanz, sowohl die Variabilität 

der ökonomischen Zielgrößen von KUP und der Alternativinvestition als auch deren Kor-

relationen in ökonomischen Analysen zu berücksichtigen.   

Die Wirtschaftlichkeit der KUP selbst wird, neben dem Biomasseertrag, am stärksten 

durch den Erzeugerpreis beeinflusst (Hauk et al. 2014a; Krasuska und Rosenqvist 2012; 

Styles et al. 2008). Als Erzeugerpreise, ab denen Gewinne erzielbar sind (Break-Even-

Preis), wurden beispielsweise 77 € Mgatro
-1 (Manzone et al. 2009) bzw. 78 € Mgatro

-1 (El 

Kasmioui und Ceulemans 2013) berechnet. Kröber et al. (2010), die sogar die Eintritts-
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wahrscheinlichkeiten der ökonomischen Zielgröße mittels Monte-Carlo-Simulationen er-

mittelten, berichteten bei Erzeugerpreisen von 87 € Mgatro
-1 von einer 73 %-igen Wahr-

scheinlichkeit positive Annuitäten zu erzielen. Bei höheren Erzeugerpreisen von 

100 € Mgatro
-1 betrug die Wahrscheinlichkeit positiver Annuitäten bereits 99 %. In der vor-

liegenden Arbeit konnte auf empirische Daten der Waldhackschnitzelpreisstatistik 

(C.A.R.M.E.N. e.V. 2015) zurückgegriffen werden, welche von 74 € Mgatro
-1 (2004) bis 

147 € Mgatro
-1 (2013) reichten. Während der minimale Erzeugerpreis der Zeitreihe gerade 

unter den genannten Break-Even-Preisen lag, lag der mittlere Erzeugerpreis 

(117,4 € Mgatro
-1) bereits deutlich darüber. Somit sind die positiven Deckungsbeiträge, die 

mit dem KUP-Anbau erzielt werden konnten und in den meisten Regionen sogar höher, 

als die erwarteten Deckungsbeiträge der landwirtschaftlichen Kulturen lag, schlüssig. Die 

Preis-Zeitreihe weist jedoch auch auf einen anderen, für die Wirtschaftlichkeit von KUP, 

interessanten Fakt hin: den starken und signifikanten Anstieg der Erzeugerpreise im Be-

trachtungszeitraum, welcher über den Betrachtungszeitraum ansteigende Deckungsbei-

träge der KUP impliziert. Dass noch vor dem Jahr 2004 weitaus geringere Preise für hol-

zige Biomasse erzielt wurden und dementsprechend ältere Studien KUP häufig keine 

Wirtschaftlichkeit attestierten (Hauk et al. 2014a), mag teilweise erklären, weshalb man-

gelnde Wirtschaftlichkeit von KUP ein gängiges (Vor-) Urteil von Landwirten (Glithero et 

al. 2013; Neubert et al. 2013) ist. In diesem Fall wäre es nötig, die Öffentlichkeit über die 

Ergebnisse aktueller ökonomischer Analysen und die aus aktueller Sicht positiven öko-

nomischen Merkmale des KUP-Anbaus zu informieren. 

Die für landwirtschaftliche Kulturen verwendete ökonomische Zielgröße „Deckungsbei-
trag“ ist eine gängige Vergleichsgröße der Agrarökonomie (Bayerische Landesanstalt für 

Landwirtschaft (LfL) 2014; Barkley und Barkley 2013; Musshoff und Hirschauer 2013), 

die auch in der landwirtschaftlichen Praxis weit verbreitet ist. Um eine Vergleichbarkeit 

mit landwirtschaftlichen Kulturen zu ermöglichen, wurde für KUP das Deckungsbeitrags-

äquivalent errechnet, welches bereits in mehreren Studien als geeignete Zielgröße iden-

tifiziert wurde (z.B. Hauk et al. 2014a; El Kasmioui und Ceulemans 2012; Rosenqvist und 

Dawson 2005; Rosenqvist H. 1996; Bergez et al. 1991). So konnten einjährige und 

mehrjährige Kulturen anhand ökonomischer Zielgrößen verglichen werden, die einerseits 

aus wissenschaftlicher Sicht als geeignet gelten und andererseits gewährleisten, dass 

die Ergebnisse dieser Arbeit auch für Landnutzungsentscheidungsträger verständlich 

und interpretierbar sind. Dies ist besonders wichtig, wenn man bedenkt, dass mangelnde 

oder unklare ökonomische Konkurrenzfähigkeit von KUP die Hauptadoptionshemmnisse 

darstellen (McKenney et al. 2014; Glithero et al. 2013; Neubert et al. 2013; Styles et al. 

2008).  
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Für die Berechnung des Deckungsbeitragsäquivalents ist auf die Wahl eines angemes-

senen Kalkulationszinssatzes (i) zu achten, mit dem die Ein- und Auszahlungen diskon-

tiert werden. In der vorliegenden Studie betrug dieser 5 %. Dieser entspricht etwa dem 

Median (n=33) der in Kapitel 4.1 untersuchten ökonomischen Studien, liegt im Bereich 

der Kalkulationszinssätze, welche für landwirtschaftliche Investitionen und KUP in Mittel-

europa angesetzt werden (vergleiche Kapitel 3.4.2 und Musshoff und Jerchel (2010)) 

und kann somit als angemessen betrachtet werden. Nähere Ausführungen zu Kalkulati-

onszinssätzen für KUP finden sich beispielsweise bei Hauk et al. (2014a) und El Kasmi-

oui und Ceulemans (2012). Um die Auswirkungen geänderter Zinssätze auf das finanzi-

elle Ergebnis von KUP zu untersuchen, wurde zusätzlich eine Sensitivitätsanalyse 

durchgeführt, bei dem der Kalkulationszinssatz entsprechend der verwendeten Zinssät-

ze, der in Kapitel 4.1 untersuchten ökonomischen Studien, variiert wurde. Am Beispiel 

der Modellregion Aichach-Friedberg betrug das mittlere Deckungsbeitragsäquivalent von 

KUP: 620 € ha-1 a-1, bei i=5 %; 694 € ha-1 a-1, bei i=3 % und 538 € ha-1 a-1, bei i=7 %. Die 

Änderung des Kalkulationszinssatzes beeinflusste somit das Deckungsbeitragsäquiva-

lent, führte jedoch zu keiner Änderung der relativen Vorzüglichkeit der verglichenen Kul-

turen (vergleiche Tabelle 7). In Anbetracht der geringen Kapitalmarktzinsen kann zumin-

dest mittelfristig eher mit niedrigeren als höheren Kalkulationszinsätzen gerechnet wer-

den, womit die in dieser Studie getroffen Annahmen zum Kalkulationszinssatz und somit 

auch die entsprechenden Deckungsbeitragsäquivalente von KUP, die Wirtschaftlichkeit 

von KUP eher unter- als überschätzen. Eine ausführliche Diskussion zur Bedeutung und 

Wahl von Kalkulationszinssätzen für KUP findet sich beispielsweise in Hauk et al. 

(2014a) und El Kasmioui und Ceulemans (2012).  

Es sei außerdem angemerkt, dass die Verwendung der Bruttoerfolgsgröße „Deckungs-
beitrag“, beziehungsweise „Deckungsbeitragsäquivalent“ impliziert, dass keine Verände-
rung der Fixkostenstruktur landwirtschaftlicher Betriebe durch Variation der Flächenan-

teile der jeweiligen Kulturen entstehen (Barkley und Barkley 2013; Musshoff und Hirsch-

auer 2013). Da KUP eine vergleichsweise arbeitsextensive Kultur ist, für deren Bewirt-

schaftung sowohl weniger Maschinen benötigt werden als auch weniger Maschinenar-

beitsstunden anfallen (z.B. Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft (LfL) 2014; 

Schweier 2013), eröffnet der KUP-Anbau in landwirtschaftlichen Betrieben die Chance 

den Fuhrpark und entsprechende Fixkosten zu reduzieren. Der KUP-Anbau bietet also 

weitere langfristige ökonomische Vorteile für landwirtschaftliche Betriebe die in dieser 

Studie nicht berücksichtigt wurden, besonders wenn der KUP-Flächenanteil gesteigert 

und der Anteil landwirtschaftlicher Kulturen entsprechend verringert wird. Pannell et al. 

(2000), die den Mehrwert von Risikoanalysen für landwirtschaftliche Entscheidungsträger 

kritisch diskutieren, berichten sogar, dass der Unternehmenserfolg landwirtschaftlicher 



 

51 

 Ergebnisse und Diskussion 

Betriebe mitunter stark durch zu hohe Investitionen in Maschinen gefährdet wird. Da die 

Möglichkeiten der Fixkostenreduktion durch KUP und die damit verbundenen Effekte auf 

landwirtschaftliche Betriebe in dieser Studie nicht berücksichtigt wurden, ist davon aus-

zugehen, dass die Wirtschaftlichkeit sowie die wirtschaftliche Konkurrenzfähigkeit von 

KUP insgesamt eher unterbewertet wurden.   

4.4.2 KUP als Portfoliobestandteil von Marktfruchtbaubetrieben – Basisszenario 

Die Ergebnisse der Portfoliooptimierung von landwirtschaftlichen Betrieben haben ge-

zeigt, dass eine ökologische Diversifizierung landwirtschaftlicher Portfolios durch KUP 

auch mit ökonomischen Vorteilen verbunden ist. Das geringste ökonomische Risiko, im 

Betrachtungszeitraum 2004-2013, konnte in allen Modellbetrieben durch den Anbau von 

(nahezu) 100 % KUP erzielt werden (Abbildung 11, Abbildung 12 und Abbildung 13), da 

KUP das geringste Risiko aller Kulturen aufwies. Gleichzeitig wiesen die risikominimalen 

Portfolios höhere erwartete Deckungsbeiträge auf als die risikominimalen Portfolios ohne 

KUP, welche geringe Deckungsbeiträge von knapp über Null € ha-1 a-1 erzielten. In den 

Getreidebaubetrieben (Abbildung 11) führte das geringe ökonomische Risiko von KUP in 

Verbindung mit erwarteten Deckungsbeiträgen, welche über denen der Getreidearten 

lagen, dazu, dass für alle Getreidebaubetriebe der Anbau von 100 % KUP ökonomisch 

vorteilhaft war. Einzig in der Modellregion Wunsiedel konnte durch Kombination von Ge-

treidekulturen ein Portfolio mit höheren Deckungsbeiträgen erreicht werden. Die 20 %-

ige Steigerung des Deckungsbeitrags ging in diesem Fall jedoch mit einer Erhöhung des 

Risikos um knapp 100 % einher. Somit konnten durch den Anbau von (nahezu) 100 % 

KUP die stetigsten Deckungsbeiträge in allen untersuchten Getreidebaubetrieben erzielt 

werden. In drei der vier Modellbetriebe schnitt der Anbau von 100 % KUP sogar hinsicht-

lich des erwarteten Deckungsbeitrags am besten ab.  
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Abbildung 11: Übersicht der effizienten Portfolios von Getreidebaubetrieben der vier 

Modellregionen. Portfolios mit konventionellen Kulturen, ohne KUP, 

sind mit schwarzen Punkten gekennzeichnet. Portfolios, bei denen 

zusätzlich KUP zugelassen wurden, sind mit grünen Kreuzen ge-

kennzeichnet. Für diese sind die KUP-Anteile auf der zweiten (rech-

ten) y-Achse angegeben (verändert nach Hauk et al. 2015a) 

Es muss jedoch erwähnt werden, dass der Anbau von 100 % KUP, ohne den Anbau von 

konventionellen landwirtschaftlichen Kulturen, zu einer absoluten Abhängigkeit von der 

Biomasseproduktion mit KUP führt. Die fehlende Anbau- und Produktdiversifizierung 

würde landwirtschaftliche Betriebe verletzlich gegenüber Ertrags- und Preisvariabilität 

oder sogar starken Preiseinbrüchen machen. Da zukünftige Erzeugerpreisentwicklungen 

nur bedingt prognostizierbar sind und der KUP-Anbau mit einer vergleichsweise hohen 

Anfangsinvestition sowie einer nach mehreren Jahren erst eintretenden Gewinnschwelle 

verbunden ist (Buchholz und Volk 2011; Ericsson et al. 2006), kann nicht empfohlen 

werden, dieses Extremszenario zu realisieren. Es weist jedoch eindeutig auf die Vorteil-

haftigkeit des KUP-Anbaus in Getreidebaubetrieben hin. Ein weiterer Grund gegen den 

Anbau von 100 % KUP ist, dass die biophysikalischen Risiken, die bei großflächigem 

KUP-Anbau auftreten können, bislang nur unzureichend quantifiziert wurden. Besonders 

mangelt es an Langzeitstudien zu biophysikalischen Risiken des KUP-Anbaus (z.B. 
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Nordman et al. 2005; Coyle et al. 2002). Wenngleich versucht wurde, die biophysikali-

schen Risiken in dieser Studie bestmöglich abzubilden, besteht hierbei weiterer For-

schungsbedarf. Hierzu kann empfohlen werden, umfassende Meta-Analysen zur Er-

tragsvariabilität durchzuführen und diese in weiteren Portfoliooptimierungen zu berück-

sichtigen. Unter Beachtung der aufgeführten Einschränkungen zeigen die Ergebnisse 

dieser Studie, dass der KUP-Anbau eine Portfolioerweiterung von Getreidebaubetrieben 

darstellt, die zu gesteigerten Deckungsbeiträgen und deutlich verringertem Risiko auf 

Betriebsebene führt. Daher kann der KUP-Anbau besonders in Getreidebaubetrieben – 

aus ökonomischer Sicht sogar mit hohen Flächenanteilen – empfohlen werden.  

Auch in Hackfruchtbaubetrieben, welche zusätzlich zu den Getreidearten in der Lage 

waren, die deckungsbeitragsstarken Hackfrüchte (Speisekartoffel und Zuckerrübe) an-

zubauen, wurde das geringste ökonomische Risiko durch den Anbau von (nahezu) 

100 % KUP erzielt (Abbildung 12 und Abbildung 13).  

 

Abbildung 12: Übersicht der effizienten Portfolios von Hackfruchtbaubetrieben der 

vier Modellregionen. Portfolios mit konventionellen Kulturen, ohne 

KUP, sind mit schwarzen Punkten gekennzeichnet. Portfolios, bei de-

nen zusätzlich KUP zugelassen wurden, sind mit grünen Kreuzen ge-

kennzeichnet. Für diese sind die KUP-Anteile auf der zweiten (rech-

ten) y-Achse angegeben (verändert nach Hauk et al. 2015a) 
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Abbildung 13: Portfolioanteile der jeweiligen Kultur in Abhängigkeit des akzeptierten 

Risikos am Beispiel des Hackfruchtbaubetriebs der Modellregion Pfaffen-

hofen an der Ilm  

Gleichzeitig wiesen diese risikominimalen Portfolios höhere Deckungsbeiträge auf, als 

die risikominimalen Portfolios ohne KUP. Je mehr Risiko akzeptiert wurde, desto mehr 

nahm der Anteil der deckungsbeitragsschwachen und risikoarmen Kulturen zugunsten 

der deckungsbeitragsstarken und riskanteren Kulturen ab (Abbildung 13), wodurch die 

Deckungsbeiträge auf Betriebsebene gesteigert werden konnten. Dieser Trend zeichnete 

sich sowohl für Portfolios mit KUP als auch für Portfolios ohne KUP ab. Wurde der KUP-

Anbau zugelassen, traten Diversifikationseffekte auf, die höhere Anteile deckungsbei-

tragsstärkerer (und meist riskanterer) Kulturen bei gleichem akzeptierten Risiko ermög-

lichten und sich somit höhere Deckungsbeiträge des Portfolios realisieren ließen (ver-

gleiche Portfolios mit und ohne KUP in Abbildung 11, Abbildung 12, Abbildung 16 und 

Abbildung 17). Dieser Effekt trat auf, sobald und solange KUP Portfoliobestandteil land-

wirtschaftlicher Betriebe war. Umgekehrt ließen sich durch Integration von KUP in land-

wirtschaftliche Portfolios gleich hohe Deckungsbeiträge bei geringerem Risiko erzielen, 

als dies ohne KUP möglich war. Die beschriebenen Diversifikationseffekte traten auf, da 

die Deckungsbeiträge von KUP und den landwirtschaftlichen Kulturen schwächer korre-

lierten als die der landwirtschaftlichen Kulturen untereinander. Einzig in der Modellregion 

Wunsiedel traten nur geringe Diversifikationseffekte auf, was jedoch an der Besonderheit 

des Modellhackfruchtbaubetriebs in Wunsiedel lag. Um der landwirtschaftlichen Praxis in 

der Region gerecht zu werden, wurde ein spezieller Kartoffelbetrieb modelliert, bei dem 

hohe Kartoffelanteile bis 66 % (Kartoffelbewirtschaftung mit Flächentausch) und als ein-

zige weitere Kultur Sommergerste angenommen wurde. Die resultierenden landwirt-

schaftlichen Portfolios wiesen sehr hohe Deckungsbeiträge und gleichzeitig hohes Risiko 

auf. Erst die Integration von KUP ermöglichte in dem Hackfruchtbaubetrieb Wunsiedels 
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landwirtschaftliche Portfolios mit geringerem ökonomischem Risiko. Wurden anstelle 

dieser speziellen Kulturartenzusammensetzung und besonderen Fruchtfolgerestriktion 

(Speisekartoffel >33 %) die übliche Fruchtfolgerestriktion für Speisekartoffel eingehalten 

und weitere – in der Region übliche – Kulturen zugelassen, waren Diversifikationseffekte 

in ähnlichem Umfang wie in den anderen Hackfruchtbaubetrieben zu beobachten (ver-

gleiche Kapitel 8.6). Somit führte die Integration von KUP in landwirtschaftliche Portfolios 

auch in Hackfruchtbaubetrieben zu Diversifikationseffekten auf Betriebsebene. Diese 

positiven ökonomischen Effekte machten KUP zu einer ökonomisch sinnvollen Erweite-

rung landwirtschaftlicher Anbau- und Produktportfolios.  

Aufgrund der Unterschiede von KUP und landwirtschaftlichen Kulturen hinsichtlich Öko-

logie und Standortsansprüche, deren Produkte sowie Absatzmärkte, basieren die erziel-

ten Diversifikationseffekte auf einer soliden Grundlage. Von ähnlichen Diversifikationsef-

fekten, durch Diversifizierung der Kultur- oder sogar der Landnutzungsarten, wurde be-

reits in mehreren Studien berichtet (z.B. Castro et al. 2015; Djanibekov und Khamzina 

2014; Knoke et al. 2014; Knoke et al. 2005; Macmillan 1992; Kaplan 1985), sobald deren 

ökonomische Zielgrößen schwach korreliert waren. Die Eignung der Modernen-Portfolio-

Theorie zur Quantifizierung von ökonomischen Diversifikationseffekten sowie zur Opti-

mierung von Portfolios wird in den zuvor genannten Studien und besonders ausführlich 

von Markowitz (2014) und Markowitz (1952) diskutiert. Die Vorteile und Einschränkungen 

der Modernen-Portfolio-Theorie hinsichtlich der Fragestellung dieser Arbeit werden in 

Kapitel 5 zusammenfassend beleuchtet.  

Die in dieser Studie vorgestellten ökonomischen Diversifikationseffekte sind besonders 

aus Sicht von risikoaversen Landnutzungsentscheidungsträgern relevant, deren Ent-

scheidung über die Flächenallokation nicht nur von den erwarteten Deckungsbeiträgen, 

sondern auch von den ökonomischen Risiken abhängig ist (Kruschwitz 2009; Dayanada 

2002). Die Berechnung der effizienten Portfolios ermöglichte es, optimale Portfolios für 

alle Landnutzungsentscheidungsträger mit (unterschiedlich hoher) Risikoaversion darzu-

stellen. Je nach Grad der Risikoaversion betrugen die KUP-Anteile zwischen 0 % und 

100 %. Werden also für bestimmte Hackfruchtbaubetriebe Empfehlungen zu den KUP-

Anteilen angestrebt, sind entweder Kenntnisse des Grades der Risikoaversion notwendig 

oder es müssen geeignete Kennzahlen zur Auswahl optimaler Portfolios angewendet 

werden. Eine in der Finanzbranche gängige Kennzahl zur Auswahl optimaler Portfolios 

ist die Sharpe-Ratio oder auch Reward-to-Variability-Ration genannt (Sharpe 1994; 

Sharpe 1966). Diese setzt die Überrendite einer Investition oder auch eines Portfolios ins 

Verhältnis zur ökonomischen Variabilität der Investition. Wird diese unter der Annahme 

des inflationsbereinigten Zinssatzes von 0,01 % (Statistisches Bundesamt (Destatis) 

2015) von quasi risikofreien Anlagen – Deutsche Bundeswertpapierrendite mit einer 
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Laufzeit von über zehn Jahren (Deutsche Bundesbank 2015) – für den betrachteten Zeit-

raum angewandt, werden folgende KUP-Flächenanteile für risikoaverse Landwirte emp-

fohlen: 61 % (AIC), 78 % (PAF), 16 % (R), 65 % (WUN). Da die standörtlichen Bedin-

gungen der landwirtschaftlichen Betriebe in den Modellregionen jedoch variabel sind, die 

Risikoeinstellung der Landwirte sehr unterschiedlich ist (Ewald et al. 2012) und die An-

nahmen hierzu nicht trivial sind (Pannell et al. 2000), wird aufbauend auf den präsentier-

ten Ergebnissen empfohlen, konkrete Empfehlungen zu KUP-Flächenanteilen mit Hilfe 

der empirischen Sozialforschung (z.B. Befragung von Landwirten) abzuleiten.  

4.4.3 Betriebswirtschaftliche Analyse von KUP – Variante unter der Annahme er-

höhter Wirtschaftlichkeit konventioneller Kulturen 

Aufgrund der hohen Investitionskosten und der verhältnismäßig späten Gewinnschwelle 

des KUP-Anbaus, ist es aus ökonomischer Sicht ineffizient, eine KUP vor dem geplanten 

Investitionszeitraum zu rekultivieren (Buchholz und Volk 2011; Ericsson et al. 2006). 

Somit geht ein gewisser Flexibilitätsverlust mit dem Anbau von KUP einher (z.B. Wol-

bert-Haverkamp und Musshoff 2014), da auf sich verändernde Marktsituationen nicht – 

oder nur unter Hinnahme der daraus entstehenden ökonomischen Nachteile – mit einem 

Wechsel der Kulturart reagiert werden kann. Um den Einfluss veränderter Markt- oder 

Umweltzustände, welche die Wirtschaftlichkeit konventioneller Kulturarten überproportio-

nal begünstigen, auf die in Kapitel 4.4.1 und Kapitel 4.4.2 präsentierten Ergebnisse zu 

testen, wurde eine Variante betrachtet, deren Ergebnisse im Folgenden dargestellt wer-

den. In dieser Variante wurden die Deckungsbeiträge der konventionellen Kulturen auf 

dem mittleren Niveau des Jahres angenommen, in welchem, über alle Kulturen gemittelt, 

die höchsten Deckungsbeiträge der Zeitreihe erzielt wurden, wohingegen das Niveau der 

DB der KUP konstant blieb.  

Auch unter der Annahme einer erhöhten Wirtschaftlichkeit der konventionellen Kulturen, 

war KUP die Kultur, mit welcher sich die stetigsten Deckungsbeiträge erzielen ließen 

(Tabelle 8). Die erwarteten Deckungsbeiträge der KUP waren jedoch geringer als die 

aller verglichenen konventionellen Kulturen. Dennoch waren die minimalen Deckungs-

beiträge nach wie vor höher als diejenigen aller verglichenen Kulturen; negative De-

ckungsbeiträge blieben mit KUP aus. 
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Tabelle 8: Übersicht der durchschnittlichen Deckungsbeiträge (Ø DB) [€ ha-1 a-1] 

und Standardabweichung (SD) [€ ha-1 a-1] der untersuchten Kulturen in 

den vier Modellregionen: Aichach-Friedberg, Pfaffenhofen an der Ilm, 

Regensburg (Landkreis) und Wunsiedel für die Variante unter der An-

nahme erhöhter Wirtschaftlichkeit konventioneller Kulturen (verändert 

nach Hauk et al. 2015a) 

 Aichach-

Friedberg 

 Pfaffenhofen 

an der Ilm 

 Regensburg 

(Landkreis)) 

 Wunsiedel 

 Ø DB SD  Ø DB SD  Ø DB SD  Ø DB SD 

Grünmais 1162 910 1111 847 1054 815 959 805 

Körnermais 1404 1014 1475 1070 1120 1052 -- -- 

KUP 617 338 466 276 317 239 287 235 

Sommergerste -- -- -- -- -- -- 442 533 

Speisekartoffel 3703 3213 -- -- 3306 2922 2529 2430 

Wintergerste 714 697 519 572 427 509 418 535 

Winterraps 925 650 741 564 837 583 869 660 

Winterroggen -- -- -- -- -- -- 423 481 

Winterweizen 973 788 842 679 896 707 -- -- 

Zuckerrübe 3145 1132 2985 1100 3336 1269 -- -- 

Selbst unter der Annahme erhöhter Wirtschaftlichkeit der konventionellen Kulturen, wies 

KUP die im Basisszenario (Kapitel 4.4.1) präsentierten positiven Merkmale hinsichtlich 

des ökonomischen Risikos auf (Abbildung 14 und Abbildung 15). So ergaben sich für 

KUP nach wie vor die geringste Spannweite der Deckungsbeiträge aller Kulturen und die 

geringste Wahrscheinlichkeit negativer Deckungsbeiträge.  
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Abbildung 14: Kumulierte Häufigkeiten der Deckungsbeiträge ausgewählter Ge-

treidekulturen und KUP unter der Annahme erhöhter Wirtschaftlich-

keit konventioneller Kulturen, am Beispiel der Modellregion Pfaffen-

hofen an der Ilm 

 

Abbildung 15: Kumulierte Häufigkeiten der Deckungsbeiträge ausgewählter Hackfrüch-

te und KUP unter der Annahme erhöhter Wirtschaftlichkeit konventionel-

ler Kulturen, am Beispiel der Modellregion Pfaffenhofen an der Ilm 
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4.4.4 KUP als Portfoliobestandteil von Marktfruchtbaubetrieben – Variante unter 

der Annahme erhöhter Wirtschaftlichkeit konventioneller Kulturen 

Auch unter der Annahme erhöhter Wirtschaftlichkeit konventioneller landwirtschaftlicher 

Kulturen, konnten die stetigsten Deckungsbeiträge auf Betriebsebene mit dem Anbau 

von 100 % KUP erreicht werden (Abbildung 16, Abbildung 17 und Abbildung 18).  

 

Abbildung 16: Übersicht der effizienten Portfolios von Getreidebaubetrieben der 

vier Modellregionen unter der Annahme erhöhter Wirtschaftlichkeit 

konventioneller Kulturen. Portfolios mit konventionellen Kulturen, 

ohne KUP, sind mit schwarzen Punkten gekennzeichnet. Portfolios 

bei denen zusätzlich KUP zugelassen wurden, sind mit grünen 

Kreuzen gekennzeichnet. Für diese sind die KUP-Anteile auf der 

zweiten (rechten) y-Achse angegeben (verändert nach Hauk et al. 

2015a) 
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Abbildung 17: Übersicht der effizienten Portfolios von Hackfruchtbaubetrieben der 

vier Modellregionen unter der Annahme erhöhter Wirtschaftlichkeit 

konventioneller Kulturen. Portfolios mit konventionellen Kulturen, oh-

ne KUP, sind mit schwarzen Punkten gekennzeichnet. Portfolios bei 

denen zusätzlich KUP zugelassen wurden, sind mit grünen Kreuzen 

gekennzeichnet. Für diese sind die KUP-Anteile auf der zweiten 

(rechten) y-Achse angegeben (verändert nach Hauk et al. 2015a) 

Dahingegen wiesen alle risikominimalen Portfolios, bestehend aus rein konventionellen 

landwirtschaftlichen Kulturen, höhere Deckungsbeiträge auf. Die erhöhte Wirtschaftlich-

keit der konventionellen Kulturen resultierte insgesamt in einem deutlichen Anstieg der 

Deckungsbeiträge der Portfolios, einhergehend mit einem Anstieg des ökonomischen 

Risikos, im Vergleich zum Basisszenario (vergleiche Kapitel 4.4.2). Trotz der erhöhten 

Wirtschaftlichkeit der konventionellen Kulturen, war KUP über weite Bereiche des akzep-

tierten Risikos Bestandteil des jeweiligen Portfolios (Abbildung 18).  
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Abbildung 18: Portfolioanteile der jeweiligen Kultur in Abhängigkeit des akzeptierten 

Risikos, unter der Annahme erhöhter Wirtschaftlichkeit konventioneller 

Kulturen, am Beispiel des Hackfruchtbaubetriebs der Modellregion Pfaf-

fenhofen an der Ilm 

In allen Getreidebaubetrieben sowie in den Hackfruchtbaubetrieben der Modellregionen 

Pfaffenhofen an der Ilm und Regensburg war KUP sogar bis ausschließlich der risikoma-

ximalen Portfolios in allen effizienten Portfolios, bei denen KUP zugelassen wurde, ent-

halten. In Getreidebaubetrieben (Abbildung 16) führte die gesteigerte Wirtschaftlichkeit 

der konventionellen Kulturen dazu, dass nun höhere Deckungsbeiträge mit kulturarten-

diversifizierten Portfolios – inklusive KUP – erzielt wurden als durch den reinen KUP-

Anbau, wie dies im Basisszenario der Fall gewesen ist (vergleiche Kapitel 4.4.2). Die 

Ergebnisse der Variantenrechnung zeigten, dass der KUP-Anbau aufgrund des diversifi-

zierenden beziehungsweise risikomindernden Effekts, selbst dann für landwirtschaftliche 

Betriebe ökonomisch sinnvoll und KUP daher in den meisten Portfolios enthalten war, 

wenn mit konventionellen Kulturen weitaus höhere Deckungsbeiträge als mit KUP erzielt 

werden konnten. Somit waren die im Basisszenario identifizierten Diversifikationseffekte 

robust gegenüber den untersuchten Marktverschiebungen zugunsten landwirtschaftlicher 

Kulturen. Die Bedeutung beziehungsweise der Erkenntnisgewinn einer solchen Varian-

tenrechnung wird im nachfolgenden Kapitel zusammenfassend dargelegt.   
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick  

Durch Wahl eines breiten Forschungsansatzes konnten in der vorliegenden Studie: 

 Vorschläge für eine verbesserte und transparentere ökonomische Analyse von 

KUP gemacht werden, 

 bislang einzigartige Daten von und Informationen zu kommerziell betriebenen 

KUP in Bayern gewonnen und bereitgestellt werden,  

 positive ökonomische Merkmale des KUP-Anbaus – geringste ökonomische Vari-

abilität sowie erwartete Deckungsbeiträge, die höher als die der meisten vergli-

chenen Kulturen waren – identifiziert werden, 

 ökonomische Effekte, die durch Integration von KUP in landwirtschaftliche Portfo-

lios entstehen modelliert und quantifiziert werden  

 und somit eine umfassendere Betrachtung der ökonomischen Bewertung von 

KUP sowie eine Grundlage zur Entscheidung unter Unsicherheit bereitgestellt 

werden.  

Die in dieser Studie vorgestellten Merkmale von KUP-Betreibern bestätigten die ersten 

Hinweise von Roos et al. (2000) und Rosenqvist et al. (2000) auf die Präsenz von spezi-

fischen Merkmalen von KUP-Betreibern. Diese sollten in weiteren wissenschaftlichen 

Untersuchungen, die sich mit der praktischen Implementierung von KUP beschäftigen, 

beachtet und für andere Regionen geprüft werden. Außerdem erleichtern die gefunde-

nen Merkmale von KUP-Betreibern und von landwirtschaftlichen Betrieben mit KUP, poli-

tischen Entscheidungsträgern die Entwicklung zielgruppenorientierter Maßnahmen zur 

Förderung von KUP. Dass für den KUP-Anbau vorzugsweise Flächen verwendet wer-

den, die unterdurchschnittliche Eignung für eine landwirtschaftliche Produktion aufwei-

sen, ist im Hinblick auf die Flächenkonkurrenz und somit aus ethischer Sicht positiv zu 

bewerten. Da eine unterdurchschnittliche landwirtschaftliche Produktivität auch zu gerin-

geren Opportunitätskosten führt, ergibt sich daraus ebenso ein positiver ökonomischer 

Effekt. Die Analyse von kommerziellen KUP und der Merkmale ihrer Betreiber bietet also 

die Chance die realen Verhältnisse bei der Implementierung besser einzuschätzen, ten-

denziell (weitere) adoptionsoffene Zielgruppen zu identifizieren und Möglichkeiten eine 

effiziente sowie regionale Biomasseproduktion, unter Berücksichtigung von Landnut-

zungskonkurrenzen, zu erzielen. 

Die hohen Biomasseerträge der untersuchten kommerziell betriebenen KUP, welche auf 

Flächen mit unterdurchschnittlicher Standortsgüte erzielt wurden, weisen darauf hin, 

dass eine effiziente Landnutzung mit KUP möglich ist. So muss die Biomasseproduktion 

mit KUP nicht unweigerlich zu Flächennutzungskonkurrenzen und damit zu deutlichen 
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Preissteigerungen zum Beispiel für den Kauf oder die Pacht von Land führen, wie dies 

aktuell beim Maisanbau für Bioenergie zu beobachten ist. Wenngleich die Standortsan-

sprüche sowohl von KUP-Baumarten als auch von landwirtschaftlichen Kulturen jeweils 

umfassend untersucht und der Öffentlichkeit zugänglich sind (z.B. Serapiglia et al. 2013; 

Schubert 2011; Lindroth und Båth 1999; Lang 1994), wurden die ökonomischen und öko-

logischen Synergieeffekte und die sich daraus ergebenden Chancen, bisher weder in der 

Wissenschaft, noch in der öffentlichen Beratung umfassend thematisiert. Erste Ansätze 

dazu finden sich in den Arbeiten von Aust et al. (2014) und Murn (2007), die durch Ver-

schneidung von Standortsdaten und Standortsansprüchen der KUP-Baumarten sowohl 

geeignete Regionen, als auch die jeweiligen Anbaupotenziale identifizieren und darstel-

len konnten. Damit bieten diese Studien erste methodische Ansätze, um geeignete 

Standorte für den KUP-Anbau zu identifizieren. Während beide Modelle regionale Poten-

ziale aufzeigen konnten, sind sie – aufgrund der begrenzten Geodatenlage in entspre-

chend hoher Auflösung – weder in der Lage Biomasseerträge für KUP noch die Erträge 

landwirtschaftlicher Kulturen mit hoher Genauigkeit flurstückspezifisch zu berechnen. 

Genau dies wäre jedoch nötig, um interessierten Flächeneigentümern eine rationale Ent-

scheidungsgrundlage für die Flächenauswahl zu bieten und Flächenkonkurrenzen zu 

reduzieren. Bis die Geodatenlage verlässliche flurstückspezifische Aussagen zulässt, 

erscheint es daher sinnvoll, die Beratungsleistung durch regionale Institutionen (z.B. Äm-

ter für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten) insofern zu verbessern, als dass sie inte-

ressierten Flächeneigentümern besonders geeignete Standorte für den KUP-Anbau (ho-

he Biomasseproduktion mit KUP bei gleichzeitig nur mäßigen Erträgen traditioneller 

landwirtschaftlicher Kulturen und damit geringen Opportunitätskosten) aufzeigen sollten.  

Die hohe Ertragsvariabilität der untersuchten KUP sollte in betriebswirtschaftlichen Ana-

lysen berücksichtigt werden. Besonders bei heterogenen standörtlichen Gegebenheiten 

und heterogenen Bewirtschaftungsmaßnahmen erscheint daher allein die Verwendung 

von mittleren Biomasseerträgen als nicht ausreichend, um die Frage der wirtschaftlichen 

Konkurrenzfähigkeit von KUP realitätsnah zu beantworten. 

Da die Deckungsbeiträge von KUP und diejenigen der betrachteten landwirtschaftlichen 

Kulturen nicht perfekt positiv korreliert sind, führte die Integration von KUP in landwirt-

schaftliche Portfolios zu Diversifikationseffekten. Damit stellt der Anbau von KUP eine 

effektive Strategie des Risikomanagements landwirtschaftlicher Betriebe dar. Die Portfo-

liotheorie bietet ein methodisches Instrument zu einer ökonomischen Analyse, mit der 

sich verschiedene Investitionsalternativen betrachten, Unsicherheiten berücksichtigen 

und besonders die durch Mischung der einzelnen Portfoliobestandteile entstehenden 

Effekte quantifizieren lassen. Da hierdurch die Frage der ökonomischen Konkurrenzfä-

higkeit umfassender als mit den bisher verwendeten methodischen Ansätzen beantwor-
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tet werden kann, wird die Anwendung der Portfoliotheorie für weitere Studien mit ver-

gleichbaren Fragestellungen empfohlen. Dabei sind jedoch folgende Einschränkungen 

zu beachten:  

Die Anwendung der Portfoliotheorie setzt unter anderem voraus, dass der Entschei-

dungsträger rationell handelt und risikoavers ist (Markowitz 1952). Wenngleich viele 

Landnutzungsentscheidungsträger als risikoavers eingeschätzt werden (z.B. Jianjun et 

al. 2015; Holt und Laury 2014; Reynaud und Couture 2012), trifft dies nicht für alle zu; 

einige zeigen sich sogar als risikofreudig (Ewald et al. 2012). Daher beschränkt sich die 

Bedeutung der aufgezeigten Diversifikationseffekte auf risikoaverse Entscheidungsträ-

ger. Eine weitere Voraussetzung zur Anwendung der Portfolio-Theorie ist, dass die fi-

nanziellen Zielgrößen der einzelnen Portfoliobestandteile normal verteilt sind. Dies traf 

für die Deckungsbeiträge der analysierten Kulturen zu, muss jedoch für jede Anwendung 

bei ähnlichen Fragestellungen geprüft werden. In dem jüngsten Artikel von Markowitz 

(2014) geht dieser auf diese Voraussetzung ein und zeigt auf, weshalb eine Portfolioop-

timierung allerdings auch bei nicht normalverteilten Zielgrößen angewendet werden 

kann.  

Die Variantenrechnung, für die eine (teilweise stark) erhöhte Wirtschaftlichkeit konventi-

oneller landwirtschaftlicher Kulturen angenommen wurde, lieferte Hinweise dafür, dass 

der Anbau von KUP beziehungsweise die Integration in landwirtschaftliche Portfolios, 

selbst bei starken ökonomischen Verschiebungen zugunsten konventioneller Kulturen, 

noch zu Diversifikationseffekten führt und ökonomisch sinnvoll sein kann. Solch extreme 

Verschiebungen zugunsten landwirtschaftlicher Kulturen erscheinen aus momentaner 

Sicht, aufgrund der nach wie vor hohen Nachfrage nach holziger Biomasse, eher un-

wahrscheinlich. Die Analyse einer solchen Variante ist jedoch aufschlussreich, um die 

Auswirkungen veränderter Rahmenbedingungen und damit die Stabilität der Ergebnisse 

und getroffenen Aussagen zu testen. Dies ist bei dem Anbau von KUP umso wichtiger, 

da der Landnutzungsentscheidungsträger bei KUP auf veränderte (Markt-) Bedingungen 

nur bedingt mit einem Kulturartenwechsel reagieren kann. Aufgrund der hohen Anfangs-

investition und der erst nach mehreren Jahren eintretenden Gewinnschwelle ist eine 

frühzeitige Rückumwandlung und ein Kulturartenwechsel mit ökonomischen Einbußen 

verbunden (Buchholz und Volk 2011; Ericsson et al. 2009). Der Anbau von KUP geht 

also mit einem gewissen Flexibilitätsverlust einher. Die Kosten dieses Flexibilitätsverlus-

tes wurden mit Hilfe der Realoptionstheorie in den Studien von Wolbert-Haverkamp und 

Musshoff (2014) und Musshoff (2012) quantifiziert. Demnach müsse die Wirtschaftlich-

keit der KUP circa 50 % höher sein, als dies die herkömmliche Investitionsentschei-

dungstheorie vorschlägt, um den Flexibilitätsverlust zu kompensieren. Wenngleich die 

verwendete Methode nicht unumstritten ist (Kruschwitz 2009), verdeutlicht die Höhe der 
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Kosten des Flexibilitätsverlustes durch KUP, weshalb dieser eines der wichtigsten 

Hemmnisse des KUP-Anbaus darstellen kann (Sherrington und Moran 2010; Sherrington 

und Moran 2008). Andererseits bietet der Anbau von mehrjährigen Kulturen jedoch auch 

einen Gewinn an Flexibilität. Da der Erntezeitpunkt um ein oder sogar mehrere Jahre 

verschoben werden kann, hat der Bewirtschafter die Chance, die Erlöse des Holzver-

kaufs gezielt bei günstigen Marktbedingungen zu realisieren. Sollen also die durch den 

KUP-Anbau entstehenden Änderungen der Handlungsflexibilität untersucht werden, so 

wird empfohlen, sowohl die Flexibilitätsverluste als auch die Flexibilitätsgewinne zu be-

rücksichtigen. Da jedoch selbst in der betrachteten Variante mit deutlich erhöhter Wirt-

schaftlichkeit von landwirtschaftlichen Kulturen, der Anbau von KUP nach wie vor emp-

fohlen werden kann, ist es durchaus offen, ob die Höhe der Kosten des Flexibilitätsver-

lusts und somit die Bedeutung des Flexibilitätsverlusts von Wolbert-Haverkamp und 

Musshoff (2014) und Musshoff (2012) nicht überschätzt wurde.  

Sherrington et al. (2008) konnten in Fokusgruppenbefragungen von KUP-Betreibern und 

-Interessierten nachweisen, dass die Entscheidung für oder gegen den KUP-Anbau in 

erster Linie von der Einschätzung der wirtschaftlichen Konkurrenzfähigkeit und der öko-

nomischen Risiken abhängt. Während Landnutzungsentscheidungsträger sowohl Höhe 

als auch Variabilität der Erlöse konventioneller Kulturen sehr gut beurteilen konnten, fehl-

ten ihnen entsprechende Erfahrungen zu KUP. Außerdem bemängelten sie die Schwie-

rigkeit, die Wirtschaftlichkeit von KUP selbst zu berechnen, da sie keinen Zugriff auf ver-

lässliche Datensammlungen zu Kosten, Preisen und Erträgen haben. Daher ist es nicht 

verwunderlich, dass KUP als Kultur mit großen Unsicherheiten wahrgenommen wird. 

Aufgrund dieser gefühlten Unsicherheit, in Verbindung mit einem Investitionszeitraum, 

der nicht nur ein Jahr, sondern gleich mehrerer Jahrzehnte umfasst, erscheint es daher 

nur allzu plausibel, dass Landnutzungsentscheidungsträger dem KUP-Anbau skeptisch 

gegenüber stehen und sich KUP nur zögerlich verbreiten. Mit dieser Studie konnten die 

Hauptadoptionshemmnisse von Landnutzungsentscheidungsträgern adressiert werden, 

indem die Wirtschaftlichkeit von KUP, unter Berücksichtigung von Ertrags- und Preisrisi-

ken kalkuliert und konventionellen Kulturen gegenüber gestellt wurde. Entgegen der Be-

denken der Landnutzungsentscheidungsträger, wies KUP das geringste ökonomische 

Risiko von allen verglichenen Kulturen sowie durchschnittliche Deckungsbeiträge auf, die 

mit den meisten konventionellen Kulturen konkurrieren konnten. Die Erweiterung des 

Anbau- und Produktportfolios durch KUP führte darüber hinaus zu Diversifikationseffek-

ten und wirkte sich daher positiv auf landwirtschaftliche Betriebe aus. Somit konnten 

Landnutzungsentscheidungsträgern nun erstmals die erwartete Entscheidungsgrundlage 

unter Risiko bereitgestellt und die Vorbehalte gegen den KUP-Anbau relativiert werden.  
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Neben den in dieser Studie aufgezeigten ökonomischen Effekten der Diversifizierung, 

bietet eine Kulturartendiversifizierung landwirtschaftlicher Betriebe die Chance, die Resi-

lienz von landwirtschaftlichen Betrieben zu steigern. Eine ausführliche und aktuelle Dis-

kussion zur Resilienz landwirtschaftlicher Betriebe findet sich beispielsweise bei Darn-

hofer (2014). Im Hinblick auf die Klimaänderung, die vermutlich für Mitteleuropa höhere 

Temperaturen und geringere Niederschlagsmengen während der Vegetationsperiode 

bringt (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2014; Hollweg et al. 2008), 

kann der Anbau von Baumarten ein wertvolles Diversifikationselement darstellen, da die-

se im Vergleich zu konventionellen landwirtschaftlichen Kulturen tiefere Bodenschichten 

erschließen und somit bei Witterungsschwankungen eine geringere Ertragsvariabilität zu 

erwarten ist. Über die Anbaudiversifizierung hinaus, ergeben sich Chancen der Produkt-

diversifizierung: Durch Anpassung der Umtriebszeit, und entsprechender Bewirtschaf-

tung, kann mit KUP Biomasse sowohl für die stoffliche Nutzung als auch für die energeti-

sche Nutzung produziert werden. Wird die Biomasse zur Wärmebereitstellung verwen-

det, beispielsweise im eigenen landwirtschaftlichen Betrieb, lassen sich sogar, je nach 

den alternativen Wärmegestehungskosten (Hartmann et al. 2010), Gewinne durch die 

erweiterte Wertschöpfungskette realisieren. Im weitesten Sinne kann die Wärmeerzeu-

gung mit eigenen Hackschnitzeln sogar als Hedgegeschäft verstanden werden, wobei 

Steigerungen der Kraftstoffpreise für Traktoren durch relative Verbesserung der Wärme-

gestehungskosten teilweise kompensiert werden können.  

Somit scheint der KUP-Anbau für landwirtschaftliche Betriebe noch weitere (ökonomisch) 

günstige Effekte zu bieten. Um den KUP-Anbau zu fördern, das regionale Holzangebot 

zu erhöhen und von den damit einhergehenden Chancen zu profitieren, sollten aktuelle 

Forschungsergebnisse verstärkt in die Beratungspraxis einfließen, bei der sowohl die 

bestehenden Adoptionshemmnisse (z.B. McKenney et al. 2014; Neubert et al. 2013; Mo-

la-Yudego und Pelkonen 2008; Sherrington und Moran 2008; Roos et al. 2000) als auch 

die Chancen des KUP-Anbaus gezielt thematisiert werden. 
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8 Anhang 

8.1 Kosten, Preise und Biomasseerträge der konventionellen land-

wirtschaftlichen Kulturen  

Tabelle 9: Übersicht der Biomasseerträge (Bayerisches Landesamt für Statistik 

und Datenverarbeitung (BayLfStaD) 2014; Reisenweber 2014b), Preise 

(Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft (LfL) 2014; Reisenweber 

2014a) und variablen Kosten (Bayerische Landesanstalt für Landwirt-

schaft (LfL) 2014) der konventionellen landwirtschaftlichen Kulturen für 

den Betrachtungszeitraum 2004 bis 2013 in der Modellregion Aichach-

Friedberg. Hierbei kennzeichnet Ø den Mittelwert und „SD“ die Stan-
dardabweichung (verändert nach Hauk et al. 2015a) 

 Ø Ertrag 

[dt ha-1] 

SD Ertrag 

[dt ha-1] 

Ø Preis 

[€ dt-1] 

SD Preis 

[€ dt-1] 

Kosten 

[€ ha-1] 

Grünmais 513,19 56,41 3,51 0,91 1829,40 

Körnermais 99,32 10,17 17,08 5,44 1380,85 

Speisekartoffel 419,92 43,87 12,22 5,95 3452,30 

Wintergerste 67,80 5,64 15,37 5,13 1053,55 

Winterraps 40,71 2,72 34,54 10,90 1235,55 

Winterweizen 80,95 5,94 17,63 5,99 1176,80 

Zuckerrübe 756,79 51,81 4,63 0,82 1937,25 
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Tabelle 10: Übersicht der Biomasseerträge (Bayerisches Landesamt für Statistik 

und Datenverarbeitung (BayLfStaD) 2014; Reisenweber 2014b), Preise 

(Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft (LfL) 2014; Reisenweber 

2014a) und variablen Kosten (Bayerische Landesanstalt für Landwirt-

schaft (LfL) 2014) der konventionellen landwirtschaftlichen Kulturen für 

den Betrachtungszeitraum 2004 bis 2013 in der Modellregion Pfaffenh-

ofen an der Ilm. Hierbei kennzeichnet Ø den Mittelwert und „SD“ die 
Standardabweichung (verändert nach Hauk et al. 2015a) 

 Ø Ertrag  

[dt ha-1] 

SD Ertrag 

[dt ha-1] 

Ø Preis 

[€ dt-1] 

SD Preis 

[€ dt-1] 

Kosten 

[€ ha-1] 

Grünmais 493,90 49,38 3,51 0,91 1784,40 

Körnermais 101,30 10,80 17,08 5,44 1392,85 

Wintergerste 59,20 5,13 15,37 5,13 1009,55 

Winterraps 37,40 2,66 34,54 10,90 1196,55 

Winterweizen 73,60 6,08 17,63 5,99 1132,80 

Zuckerrübe 749,60 65,32 4,63 0,82 1932,25 

 

Tabelle 11: Übersicht der Biomasseerträge (Bayerisches Landesamt für Statistik 

und Datenverarbeitung (BayLfStaD) 2014; Reisenweber 2014b), Preise 

(Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft (LfL) 2014; Reisenweber 

2014a) und variablen Kosten (Bayerische Landesanstalt für Landwirt-

schaft (LfL) 2014) der konventionellen landwirtschaftlichen Kulturen für 

den Betrachtungszeitraum 2004 bis 2013 in der Modellregion Regens-

burg (Landkreis). Hierbei kennzeichnet Ø den Mittelwert und „SD“ die 
Standardabweichung (verändert nach Hauk et al. 2015a) 

 Ø Ertrag  

[dt ha-1] 

SD Ertrag 

[dt ha-1] 

Ø Preis 

[€ dt-1] 

SD Preis 

[€ dt-1] 

Kosten 

[€ ha-1] 

Grünmais 489,25 42,77 3,51 0,91 1773,40 

Körnermais 94,13 10,37 17,08 5,44 1634,85 

Speisekartoffel 426,03 41,39 12,22 5,95 3472,30 

Wintergerste 59,29 2,53 15,37 5,13 1014,55 

Winterraps 37,59 3,94 34,54 10,90 1200,55 

Winterweizen 76,24 4,79 17,63 5,99 1148,80 

Zuckerrübe 758,30 74,06 4,63 0,82 1938,25 
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Tabelle 12: Übersicht der Biomasseerträge (Bayerisches Landesamt für Statistik 

und Datenverarbeitung (BayLfStaD) 2014; Reisenweber 2014b), Preise 

(Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft (LfL) 2014; Reisenweber 

2014a) und variablen Kosten (Bayerische Landesanstalt für Landwirt-

schaft (LfL) 2014) der konventionellen landwirtschaftlichen Kulturen für 

den Betrachtungszeitraum 2004 bis 2013 in der Modellregion Wunsie-

del. Hierbei kennzeichnet Ø den Mittelwert und „SD“ die Standardabwei-
chung (verändert nach Hauk et al. 2015a) 

 Ø Ertrag  

[dt ha-1] 

SD Ertrag 

[dt ha-1] 

Ø Preis 

[€ dt-1] 

SD Preis 

[€ dt-1] 

Kosten 

[€ ha-1] 

Grünmais 445,98 41,17 3,51 0,91 1672,40 

Sommergerste 48,74 6,11 17,21 5,70 866,05 

Speisekartoffel 387,96 42,03 12,22 5,95 3344,30 

Wintergerste 55,28 4,46 15,37 5,13 987,55 

Winterraps 35,37 4,00 34,54 10,90 1174,55 

Winterroggen 50,97 5,33 15,71 5,87 876,00 

 

8.2 Holzhackschnitzelpreise  

Tabelle 13: Zugrunde gelegte Holzhackschnitzelpreise [€ MgWG35
-1] des Betrach-

tungszeitraums 2004 bis 2013 (C.A.R.M.E.N. e.V. 2015) 

     Jahr  Holzhackschnitzel-

preis [€ MgWG35
-1] 

2004 48,05   

2005 51,35 

2006 65,94 

2007 69,90 

2008 76,58 

2009 82,63 

2010 85,94 

2011 94,59 

2012 92,19 

2013 95,80 
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and shows high yields for commercial stands in Bavaria. BioEnergy Research. 

Online-Vorabpublikation. DOI: 10.1007/s12155-015-9602-510 

  

                                              
10 Beitrag von Sebastian Hauk (80 %): Datenakquise, Datenbearbeitung, statistische Analysen und 
Interpretation der Ergebnisse sowie Erstellen des Manuskripts. Beitrag von Katja Skibbe (10 %): sta-
tistische Analyse und Interpretation der Ergebnisse sowie erstellen des Manuskripts. Beitrag von 
Thomas Knoke, Stefan Wittkopf, Heinz Röhle und Jens Schröder: konstruktive Kritik an der Daten-
auswertung und Interpretation der Ergebnisse sowie Korrektur des Manuskripts. 
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8.7 Veröffentlichung IV 

Hauk, S.; Gandorfer, M.; Wittkopf, S.; Müller, U.K.; Knoke, T. (2015): Ecological diversifi-

cation is economically profitable - farmers should include short rotation woody 

crops for bio-energy in their land-use portfolios. Global Change Biology Bioenergy. 

Zur Publikation eingereichtes Manuskript11 

 

 

 

                                              
11 Beitrag von Sebastian Hauk (85 %): Datenakquise, Datenbearbeitung, statistische Analysen und 
Interpretation der Ergebnisse sowie Erstellen des Manuskripts. Beitrag von Thomas Knoke, Stefan 
Wittkopf, Markus Gandorfer und Ulrike Müller: konstruktive Kritik an der Datenauswertung und Inter-
pretation der Ergebnisse sowie Korrektur des Manuskripts. 
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Abstract  

Short rotation woody crops (SRWC) feature high biomass productivity and provide posi-

tive external effects, such as reduced soil erosion, increased soil life, and reduced nitrate 

leaching compared with most common bioenergy plants. However, they are not wide-

spread in intensive cropping systems because they are thought to be less economically 

viable and perceived as more risky than conventional crops. Nevertheless, the perceived 

uncertainty as main barrier of adoption has not been addressed sufficiently, since the 

economic risk of SRWC has not been quantified and compared with conventional crops 

so far. Another shortcoming of recent economic evaluations is that they are based on 

mutually exclusive comparisons of alternative investments. In fact, SRWC can be con-

sidered as assets of agricultural portfolios, whereby diversification effects are expected 

due to different ecology, products, and markets. To address these shortcomings, we 

quantified the economic risk of SRWC and conventional crops and applied the Modern 

Portfolio Theory to evaluate the economic effects of SRWC at the farm level in a low- 

and high-yielding study region in Bavaria (Germany). In SRWC-crop comparisons, 

SRWC showed the lowest economic risk of all crops compared and gross margins which 

were competitive with most alternative crops. Furthermore, the correlation of the gross 

margins of SRWC and agricultural crops compared was relatively low. Therefore, the 

inclusion of SRWC into existing farm production plans offered economic diversification, 

whereby the profitability at farm scale increased, while lowering risk. Thus, diversifying 

cash crop rotations with SRWC is an effective risk-management instrument for land-use 

decision makers that can furthermore provide positive external effects.  

 

Keywords: Profitability; Diversification; Land-use optimization; Risk; Modern Portfolio 

Theory 
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1 Introduction 

The demand for woody biomass is increasing worldwide, for both material and for ener-

getic use (Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) 2009; Mather 

& Needle 2000). At the same time forests, the main source for woody biomass, are di-

minishing, and this decrease makes it more difficult for resource managers to provide 

woody biomass sustainably. Forest area dropped by 6.8 million ha per year, equal to 

0.16 % between 1990 and 2010 (Food and Agriculture Organization of the United Na-

tions (FAO) 2010). This drop was accompanied by increased greenhouse gas (GHG) 

emissions (Fargione et al. 2008) as well as loss of biodiversity and livelihood (Food and 

Agriculture Organization of the United Nations (FAO) 2010). Given these trends, it is im-

portant to find sustainable solutions that meet the increasing demand for woody biomass 

yet maintain natural forests and reduce the pressure on natural forests. 

Woody biomass for energetic uses is experiencing a renaissance (International Energy 

Agency (IEA) 2013), which heats up markets further. About 8 % of the global final energy 

consumption is supplied by bioenergy (International Energy Agency (IEA) 2013), ac-

counting for 1.9 bn m3 of the 3.5 bn m3 wood harvested (FAO 2012). To meet the in-

creasing demand for energy from biomass, biomass production is extended to agricultur-

al land. Such biomass production is competing with food and feed for land resources 

(Foley et al. 2011). Already 3 % of worldwide non woody crop production on agricultural 

land is used as bioenergy and the land devoted to bioenergy is projected to increase 

substantially in the 21st century (International Energy Agency (IEA) 2013; Melillo et al. 

2009). How bioenergy will affect the environment and economy is ambiguous. On the 

one hand, bioenergy crops grown on marginal lands can mitigate GHG emissions (Gel-

fand et al. 2013; Fargione et al. 2008). Particularly perennial lignocellulosic crops can 

store carbon, above- and belowground (Dimitriou et al. 2012b; Rowe et al. 2009). Fur-

thermore, bioenergy from decentralized energy supply chains provides energy security, 

labor, and diversified income in rural areas (Dale et al. 2011). On the other hand, nega-

tive impacts are – inter alia – the land consumption of bioenergy crops, carbon losses 

due to indirect land use change (Fargione et al. 2008), intensified agricultural practices 

along with enormous nitrous oxide emissions (Melillo et al. 2009), and lower water quality 

and quantity. To meet the increasing demand for biomass, we need sustainable systems 

for biomass production. 

Short rotation woody crops (SRWC), fast growing tree species grown on agricultural 

land, provide woody biomass for energetic as well as for material use more efficiently 

than long-rotation forest systems grown of forest land because of their higher productivity 

(Hauk et al. 2014b; Paquette & Messier 2010). Furthermore, SRWC are more environ-
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mentally beneficial than many annual bioenergy crops: First, the production of biomass 

and its conversion is energy efficient (Don et al. 2012; Djomo et al. 2011) because they 

require little to no application of pesticides and fertilizers, and few working steps. This 

extensive production system causes low nitrate leaching, leads to increased water quali-

ty (Dimitriou et al. 2012a), and positively affects soil life (Rajapaksha et al. 2013; 

Makeschin 1994) and soil quality; the effects on soils range from increased organic car-

bon stocks (Dimitriou et al. 2012b) to phytoremediation effects and phytoextraction of 

contaminated land (Ruttens et al. 2011). Second, SRWC with poplar or willow are richer 

in species than conventional arable land (Dauber et al. 2010; Rowe et al. 2009). Despite 

these benefits, SRWC are not widespread in Europe (Don et al. 2012) and Northern 

America.  

The low adoption of SRWC has been attributed mainly to economic and socio-economic 

reasons (Hauk et al. 2014a; McKenney et al. 2014; Glithero et al. 2013; Neubert et al. 

2013; Styles et al. 2008): high upfront establishment costs, long payback periods, lack of 

established markets, scarcity of land, and low or uncertain profitability. While farmers are 

familiar with conventional crops and are experienced with the level of and variability of 

returns, they lack comparable experience with SRWC. Farmers perceive SRWC as crop 

with high uncertainty (Sherrington & Moran 2010), less viable, and more risky than con-

ventional agricultural crops (Sherrington & Moran 2008; Sherrington et al. 2008). This 

perception, combined with the long payback periods of SRWC, leads to adoption re-

straints.  

Recent economic evaluations provide no clear answer regarding the economic competi-

tiveness and risks of SRWC. Hauk et al. (2014a) reviewed 37 studies on the economic 

evaluation of SRWC: only two of the 37 studies quantified economic risk; in 43 % of all 

studies analyzed SRWC was identified as economically competitive; economic competi-

tiveness depended on alternative investments and assumptions for costs and revenues 

of both SRWC and alternative investments. Overall, these economic evaluations of 

SRWC have three shortcomings. First, they compare SRWC with just one or a few alter-

native crops instead of considering all potential alternative land use options. Second, 

they neglect or underestimate risk, yet SRWC and conventional agricultural crops are 

subject to market and biophysical (yield) risk. Third, they do not take into account diversi-

fication, yet farmers usually grow several crops with different ecologies, products, and 

markets, which has the potential to lead to ecological and economic diversification (Aimin 

2010). To provide reliable decision support for land-use decision makers, all potential 

alternative crops need to be taken into account and the economic risks as well as the 

effects of mixing crops need to be quantified. An approach that is capable of fulfilling 

these requirements is the Modern Portfolio Theory (MPT). The concept of diversification 
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was mathematically described by Markowitz (1952) as MPT and improved over time 

(see, e.g. Sharpe 1964). Its application is sophisticated in the stock industry (Graham & 

Harvey 2001) and there is evidence that MPT is an appropriate method to optimize land 

use allocation (see, e.g. Djanibekov & Khamzina 2014; Hahn et al. 2014; Castro et al. 

2013; Paydar & Qureshi 2012; Hildebrandt & Knoke 2011; Knoke et al. 2005; Roche & 

McQuinn 2004; Macmillan 1992). However, this approach has not yet been used to ex-

plore potential economic diversification effects by mixing SRWC into conventional agri-

cultural portfolios. If SRWC improves economic diversification on existing agricultural 

crop portfolios, this would provide an economic motivation for the ecological diversifica-

tion of farm enterprises by SRWC (Fig.1). 

 

Fig. 1: Short rotation woody crop with hybrid poplar, surrounded by conventional agricultural 

land use options 

In order to provide land use decision makers with reliable decision support under risk, we 

quantified the economic performance and economic risk of SRWC and alternative crops. 

Furthermore, we applied the expected value-variance framework, based on the Modern 

Portfolio Theory (MPT) (Sharpe 1964; Markowitz 1952) to analyze the economic effects 

at farm level of mixing perennial woody crops into portfolios of conventional agricultural 

crops. The following research questions lead our conceptual analysis, which is exempli-

fied on four selected model farms in southern Germany: 

1. How high are the expected return and the standard deviation of SRWC in compar-

ison with selected agricultural crops? 

2. Are SRWC an economically efficient diversification strategy for farm enterprises? 

In other words: do positive economic effects occur if farmers biologically diversify 

their agricultural portfolio by perennial woody crops?  
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2 Material and Methods 

 

2.1 General framework, methods of capital budgeting and underlying assumptions  

To demonstrate the economic effects of SRWC as part of an agricultural portfolio, we 

chose one high-yielding county, Aichach (AIC), and one low-yielding county, Wunsiedel 

(WUN), in Bavaria (Germany). For each county we selected two common farm types that 

focus on crop production: one type with standard cash crops (cereals and maize) and 

one type that can additionally grow the highly profitable root-crop potato. All crops with a 

share of more than 5 % of the cropland per county (Bayerisches Landesamt für Statistik 

und Datenverarbeitung (BayLfStaD) 2007) were considered standard crops in each study 

region and thus included in the assessment. 

The profitability of conventional agricultural crops was analyzed based on gross margins 

GMi for conventional crops by subtracting variable costs ci of land use i from revenues 

(crop prices pi multiplied by crop yield yi) (Eq. 1). To ensure comparability, we calculated 

annualized gross margins (AGM) for the perennial SRWC. AGM, which is the annuity of 

cash flows considering only variable costs, was stated in several studies as appropriate 

economic target figure to compare SRWC with conventional crops (see e.g. El Kasmioui 

& Ceulemans 2012; Rosenqvist & Dawson 2005; Rosenqvist H. 1996; Bergez et al. 

1991). We used a discount rate of 5 %, the mean interest rate applied for SRWC in Eu-

rope (Hauk et al. 2014a).  ���  = ሺ�� × �� ሻ − ��  (1) 

We obtained the prices for agricultural products, their yields, and their variable costs for 

each of the study regions (Tables S1 and S2) from the Bavarian State Research Center 

for Agriculture (Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft (LfL) 2014) and Bavarian 

State Office of Statistics (Bayerisches Landesamt für Statistik und Datenverarbeitung 

(BayLfStaD) 2014). However, no such single data base was available for the SRWC. 

Given that biomass price, biomass yield, land rent, and harvesting and chipping are the 

most important drivers for profitability (Hauk et al. 2014a), these factors were chosen 

carefully. Biomass prices were obtained from official wood chip statistics by 

C.A.R.M.E.N. e.V. (2015) and the costs were adopted from Kuratorium für Technik und 

Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL) (2015), Schweier (2013) and Burger 

(2011). SRWC yields, which are the important representatives of biophysical risks, were 

derived by Hauk et al. (2015) who analyzed the biomass yields of commercial stands in 

the first rotation period in Bavaria. The average yield of the second rotation, which was 
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assumed as expected yield for Bavaria in our study, was computed according to Horn et 

al. (2013). Afterwards, the expected yield for Bavaria Eyo was adapted to the yield level of 

the study regions to consider specific growth conditions of the study regions according to 

Eq. 2: 

 �� = 
��೚��೛ × ��� (2) 

with yr being the expected SRWC yield in the study region r, Eyp the expected yield level 

for Bavaria, and Eyr the expected yield level in the study region. Both, Eyr and Eyp were 

derived by a site-specific yield model for SRWC by Jorissen et al. (2014).  

As economic risk measure we used the standard deviation (SD) of gross margins for 

conventional crops and the standard deviation of annualized gross margins for SRWC. 

The SD as risk measures describes the variability of normally distributed parameters 

(Markowitz 2014; Sharpe 1964; Markowitz 1952) and thus is commonly used in finance 

to quantify risk. Furthermore, unlike variance, SD has the same unit as the described 

parameter and hence is easy to interpret. 

To calculate economic risk of and the correlations between the considered crops, we 

choose an observation period from 2004 to 2013. Before 2004, agricultural prices were 

substantially influenced by agricultural subsidies and were therefore not suitable for our 

analysis. For agricultural crops, we applied a historic simulation approach. Since we lack 

extensive yield data on SRWC, from which the annual yield variability and the variability 

of the annualized gross margins could be derived, we approximated the yield variability 

of SRWC by means of Monte-Carlo-Simulations based on empirical yield data for Ger-

many according to Kröber et al. (2009). To adjust the historical revenues to the current 

cost level we normalized the revenues of each year and each crop by dividing by the 

average revenue per crop (see e.g. Castro et al. 2015).  

The assumed rotation length of SRWC was eight years at a lifespan of 24 years. Direct 

payments were excluded, as they are currently the same for each of the analyzed crops, 

including SRWC. 

In the Supplementary Material (Table S1 – Table S7) all assumptions are given, made on 

prices, yields, and variable costs of each crop. 
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2.2 Financial modeling – the Modern Portfolio Theory 

The theoretical core of our land use optimization approach is based on financial theory 

around portfolio selection developed by Markowitz (1952) and revised by Sharpe (1964). 

The purpose of the MPT – based on quadratic optimization using an expected value-

variance framework – is to combine different investment options by varying their shares 

in such a way that risks are minimized at a certain return or, vice versa, the returns are 

maximized at a certain risk. Portfolios that achieve the highest return (in our case gross 

margins) at certain accepted risk (in our case the standard deviation of gross margins) 

or, vice versa, achieve the lowest risk at a certain return are named efficient portfolios. 

These efficient portfolios are analyzed and presented in sections 3.2 and 3.3. We imple-

mented our analysis in an MS-EXCEL spreadsheet, using the MS-EXCEL-solver func-

tion. 

The return of a portfolio Rp with at least two assets was calculated as the proportional fi 

expected (annualized) gross margins of the assets ri. 





N

i

iiP rfR
1

    (3) 

The standard deviation of returns of the portfolio σp, used to quantify the risk of the port-

folio σp not only summarizes the proportional standard deviations of each of the assets, 

but also includes the interactions of returns between each of the asset by considering 

their covariance, calculated as: 


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with, σp being the standard deviation of portfolio returns (set of risky assets), i, j the indi-

ces for specific assets, fi the portfolio weight of a specific asset, σi the standard deviation 

of returns for asset i, ki,j the coefficient of correlation between the returns of asset I and 

asset j (the matrix of coefficients of correlation is given in the Supplementary Material), 

and covi,j the covariance between the returns asset i and asset j.  

We tested the gross margins (annualized gross margins) of each crop analyzed for nor-

mal distribution to ensure that this requirement for the application of the expected value-

variance framework is met. 
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One of the perceived economic disadvantages of SRWC, in contrast to annual crops, is 

the long investment period along with the loss of flexibility to react to changing markets 

(Wolbert-Haverkamp & Musshoff 2014; Musshoff 2010). However, once a land-use deci-

sion maker is economically convinced of growing SRWC, only disproportionate shifts 

between the expected returns or risks of the assets would change the decision. To con-

sider the effects of disproportionately high returns from conventional crops on our land-

use allocation optimization, we included the following scenario: we set the highest gross 

margins of conventional agricultural crops of our time series – the level of 2012 – as the 

new baseline and adopted the variability from our time series; in contrast, we kept the 

returns of SRWC as is. The returns of each conventional crop were thus between 1.6 

and 9.5 times higher (the low-yielding winter barley even 22 times higher) than the aver-

age of the time series. 

 

3 Results 

 

3.1 Economic assessment of selected crops at per hectare scale 

Our results reveal in both study regions that SRWC was the crop with the lowest risk 

(standard deviation of returns) and the lowest amplitude of returns (Table 1). In other 

words, SRWC was not highly risky, contrary to the perception of many land-use decision 

makers (Sherrington & Moran 2008; Sherrington et al. 2008). Instead, it offered the 

steadiest gross margins. At the same time SRWC’s minimum gross margins were higher 
than those of every crop we compared. More impressively, SRWC cultivation yielded no 

negative gross margin. Hence, SRWC showed economic strengths particularly under 

unfavorable conditions (market or growth conditions). The crop with the second lowest 

risk in both of the study regions was rye, but returns were consistently low. In contrast to 

rye, SRWC showed the second highest returns of 617 € ha-1 a-1 in the high-yielding study 

region and the fifth highest average returns of 287 € ha-1 a-1 in the low-yielding study re-

gion for the period between 2004 and 2013. The highest returns by far were achieved by 

potatoes with 3204 € ha-1 a-1 or 3862 € ha-1 a-1. However, potatoes also had the highest 

variability in their returns. Spring barley had the second highest return of 442 € ha-1 a-1 at 

moderate risk of 533 € ha-1 a-1. Thus, SRWC provided the steadiest returns, and the ex-

pected returns were competitive with most other crops. The correlation of expected re-

turns between the comparison crops were comparably low for SRWC (Table S6 and Ta-

ble S7); which is the basis for economic diversification effects.  
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Table 1:  Economic performance of selected agricultural crops and SRWC in two study 

regions for the period between 2004 and 2013. In both study regions SRWC 

showed the lowest economic risk, expressed by the standard deviation (SD) of 

gross margins  

  

Aichach-Friedberg  

(high yielding study region) 

Wunsiedel  

(low yielding study region) 

 

 
Gross margins [€ ha-1 a-1] 

Crop Min. Max. Mean SD Min. Max. Mean SD 

Silage Maize -777 893 -186 500 -736 715 -246 436 

Rye - - - - -394 479 -50 306 

Barley -314 1098 234 507 -384 662 21 384 

Maize -484 1376 312 616 - - - - 

Winter Rape-

seed 

-301 1238 364 481 -274 1301 293 474 

Winter Wheat -248 1281 467 603 -350 1177 310 527 

Spring Barley - - - - -82 1269 442 533 

Potato -1072 8322 3862 3285 -606 7171 3204 2709 

SRWC 133 1048 617 338 6 559 287 235 

 

The low economic risk, associated with growing SRWC was underlined by the cumula-

tive frequencies of gross margins (annualized gross margin of SRWC) of the comparison 

crops (Fig. 2). 
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Fig. 2: Cumulative frequencies of gross margins (annualized gross margins of SRWC) of 

the comparison crops. Exemplified by the high-yielding study region Aichach-

Friedberg 

In terms of risk, SRWC offered two more economic advantages: the lowest amplitude of 

gross margins and the lowest probability of negative gross margins (or annualized gross 

margins of SRWC) per hectare compared with all other considered cereal crops (lowest 

lower partial moment 0th order (Harlow & Rao 1989)). Furthermore, SRWC showed sec-

ond order stochastic dominance (Brandes 1992) over all cereal crops. Thus, land-use 

decision makers should opt for SRWC instead of cereal crops independent of their de-

gree of risk aversion.  

 

3.2 The economic influence of SRWC on agricultural portfolios under risk – eco-

nomic effects at farm scale 

At the farm-level perspective, SRWC had further economic advantages. The lowest eco-

nomic risk (variability of gross margins) at farm scale was achieved by growing 100 % 

SRWC (Fig. 3 green crossed lines); in all model farms.  
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Fig. 3: Efficient portfolios of farm enterprises in the high yielding study region (Aichach-

Friedberg) and the low yielding study region (Wunsiedel) in a world with dispro-

portionally increased profitability of conventional crops. The efficient portfolios 

consisting of conventional agricultural crops are given as black dotted line. Effi-

cient portfolios for which SRWC were allowed additionally are given as green 

crossed line; the second y-axis indicates the shares of SRWC in the portfolios 

Thereby, expected returns achieved were higher than with conventional crops only, if risk 

minimization is assumed to be the main objective of the land use decision maker. At the 

cereal farm in the high-yielding study region AIC (Fig. 3), SRWC cultivation with shares 

of 100 % SRWC offered not only the lowest risk at farm scale but also the highest ex-

pected returns of 616 € ha-1 a-1. In contrast, without SRWC (Fig. 3 black dotted lines) the 

expected gross margins of the portfolio with the lowest risk consisting of conventional 

crop were just slightly positive. The maximum expected returns of the portfolio without 

SRWC, consisting of 33 % winter wheat, 25 % winter rape and 42 % maize, were 556 € 
ha-1 a-1. Thus without SWRC, expected returns were lower at higher risk. In WUN, the 

lowest risk was achieved by a mixture of 3 % barley, 6 % rye and 91 % SRWC at ex-

pected gross margins of 259 € ha-1 a-1. By growing 25 % barley, 25 % winter rape and 

50 % spring barley the expected gross margins of the agricultural portfolio were raised to 

300 € ha-1 a-1 in WUN. However, this maximization of gross margin was accompanied by 

an increase of the variability by almost 100 %. Thus, the pure SRWC growing farm was 

economically favorable over a farm growing intensively managed conventional cereal 

crops in the high-yielding study region. Furthermore, in the low-yielding study region high 
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shares of SRWC resulted in expected gross margins at the farm level that were close to 

the maximum possible at much lower risk than without SRWC. In both cereal farms, the 

variability of gross margins at the farm scale was lowered significantly by growing 

SRWC.  

Including SRWC in the portfolio also reduces economic variability at farms that can grow 

the high-yielding and risky root crop potato – beside cereals. Similarly to cereal farms, 

the expected gross margins of portfolios with SRWC were higher, 617 and 287 € ha-1 a-1, 

than without SRWC. Without SRWC (Fig. 3 black dotted lines) the portfolio with the 

smallest risk in both study regions showed expected gross margins that were slightly 

greater than zero € ha-1 a-1. These portfolios with the lowest variability consisted of 27 % 

barley, 48 % silage maize and 25 % winter rapeseed in AIC and 50 % silage maize and 

50 % spring barley in WUN. By allowing more and more risk (representing less risk 

averse decision makers), the expected gross margins of the portfolios without SRWC 

increased as the share of the high-yielding and risky crop potato, in AIC also the share of 

winter wheat, increased. Thus, tolerating more risk increases the expected gross mar-

gins at the farm scale. The same was true for farms that include SRWC as a portfolio 

asset. In this case, increasing acceptance of risk increased the share of more risky crops 

and decreased the share of SRWC. The shares of each crop in the land-use portfolios 

depending on the accepted risk are illustrated by the Wunsiedel model farm (Fig. 4).  

 

Fig. 4: Example of proportions in land-use portfolios illustrated by the Wunsiedel model 

farm growing high-yielding potato plus cereal crops  

Yet, portfolios with SRWC achieved higher expected gross margins than those without 

SRWC at the same risk tolerated. Or from a risk perspective: if the farmer wants to lower 

risk, portfolios with SRWC deliver the same expected gross margins at a lower level of 
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risk (compare the portfolios with SRWC (green crossed lines) and without SRWC (black 

dotted lines) Fig. 3). Hence, the integration of woody crops (SRWC) into portfolios of ag-

ricultural crops led to economic diversification effects at the farm level, such as lower risk 

and higher gross margins. These effects occurred because the correlations of gross 

margins between SRWC and other crops were not perfectly positive and lower than most 

of the correlations between the conventional crops. In summary, these economic benefits 

at the farm scale occur due to ecological and economic diversification with SRWC and 

they have similar tendencies for the low and the high yielding study region.  

 

3.3 The economic influence of SRWC on agricultural portfolios under risk at farm 

scale – in a world with disproportionally increased profitability for convention-

al agricultural crops 

SRWC reduce risk in farm portfolios even during extreme market shift towards increased 

profitability of conventional crops. Our analysis in the previous section showed that 

SRWC are an effective strategy to reduce risk in farm portfolios if we assume typical 

profitability values for SRWC and conventional crops. However, this situation might 

change if profitability changes drastically. Farms with SRWC might not be able to re-

spond quickly to such changes given that, unlike conventional crops, SRWC have high 

upfront costs and long payback times, and it is therefore economically inefficient to shut 

down SRWC prematurely (Buchholz & Volk 2011; Ericsson et al. 2006). Thus, SRWC 

provide less flexibility to react to changing markets than annual crops, which allow a crop 

choice to be made every year (Wolbert-Haverkamp & Musshoff 2014). Given this lower 

flexibility of SRWC, we wanted to test how robust the benefits of SRWC portfolio shares 

are against shifts towards higher profitability of conventional crops. To this end, we ana-

lyzed a scenario with disproportionally high gross margins for annual crops, whereby the 

gross margins of SRWC were kept as is. We assumed the level of expected returns for 

conventional crops to be the highest of the time series – represented by level of gross 

margins of the year of 2012 – and adopted the relative variability from the baseline sce-

nario.  

Overall, the increased profitability of conventional crops increased the expected gross 

margins of the portfolios at the farm-level, but also significantly increased economic risk 

(compare Fig. 3 and 5). Yet even in this ‘disproportional profitability’ scenario, the most 
effective strategy to reduce risk is as before – to include SRWC in the portfolio (Fig. 5). 

Only in the maximum-risk-allowed scenarios was SRWC not part of the portfolio. The 

prediction to include SRWC in the portfolio in all but the maximum-risk scenario emerged 
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from SRWC’s ability to reduce risk of agricultural portfolios. In contrast to a farm-level 

comparison, a crop-by-crop comparison would result in recommending a portfolio with 

only conventional crops because such a crop-by-crop comparison focuses solely on prof-

itability and neglects the economic interaction of returns of different crops (correlation). 

However, the fact that the returns of conventional crops correlate with each other, com-

bined with the fact that the returns of conventional crops are highly variable, means that 

conventional crops, despite leading to a more profitable portfolio, make a portfolio much 

riskier than a portfolio that includes SRWC. To reduce risk, the portfolio should include 

alternative crops, whose returns are less variable and correlate only weakly with the oth-

er crops in the portfolio, even if that alternative crop is considerably less profitable. As in 

the first scenario with typical profitability, we find also in the scenario with disproportional-

ly high profitability of conventional crops that the low economic risk of SRWC and the 

weak correlation between the returns of SRWC and conventional crops make SRWC an 

effective mechanism to reduce risk in farm portfolios. 

 

Fig. 5: Efficient portfolios of farm enterprises in the high yielding study region (Aichach-

Friedberg) and the low yielding study region (Wunsiedel) in a world with dispro-

portionally increased profitability of conventional crops. The efficient portfolios 

consisting of conventional agricultural crops are given as black dotted line. Effi-

cient portfolios for which SRWC were allowed additionally are given as green 

crossed line; the second y-axis indicates the shares of SRWC in the portfolios  
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4 Discussion and conclusions 

In our study SWRC emerged as an economically viable crop both in a crop-by-crop com-

parison and in a farm-level analysis. Our study compared the magnitude and variability of 

the expected returns (standard deviation) of SRWC versus selected annual crops, and 

tested whether SRWC are an economically efficient diversification strategy for farm en-

terprises. In the crop-by-crop comparison, SRWC had by far the lowest variability of 

gross margins. Furthermore, the annualized gross margins of SRWC were competitive 

with many of the comparison crops in both study regions. Hence, by considering price 

and yield variability in our economic analysis, we were able to not only provide quantita-

tive decision support for land use decision makers but also to refute their perception of 

low economic viability and high uncertainty of SRWC (see e.g. Sherrington & Moran 

2008; Sherrington et al. 2008).  

Our farm-level analysis showed that, because prices and yields of agricultural crops and 

SRWC were not perfectly positive correlated, the inclusion of SRWC into agricultural 

crop portfolios provided a viable risk-management strategy for risk-averse land-use deci-

sion makers. So, SRWC not only have positive economic features in a crop-by-crop 

comparison, but also economic benefits at the farm level. By applying Modern Portfolio 

Theory, our approach was the first to find that SRWC reduce risk in agricultural portfoli-

os. Our approach provided economic evidence that diversification of farm enterprises 

with cellulosic crops, for bioenergy or material use, not only provides environmental ben-

efits (Dimitriou et al. 2012a; Dimitriou et al. 2012b; Don et al. 2012; Rowe et al. 2009), 

but also economic benefits to crop producing farm enterprises.  

 

4.1 Economic assessment of SRWC 

Our crop-based analysis revealed that SRWC had the lowest economic risk across all 

analyzed model farms. We looked at risks in three different ways. First, as variability in 

the gross margins as expressed by the standard deviation of gross margins or annual-

ized gross margins. We found that SRWC have the lowest standard deviation of all crops 

considered in this study across all analyzed model farms. Second, we looked at the min-

imum gross margin. We found that the SRWC’s minimum annualized gross margins – as 

representatives for the worst market conditions – were higher than the ones of all other 

crops considered in this study. Third, we looked at value of the minimum gross margin. 

We found that SRWC always yielded positive gross margins – SRWC are economically 

strong when market prices are low. Our findings are consistent with previous findings 

that the economic risk of cereal crops is higher than SRWC (Krasuska & Rosenqvist 
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2012; Ridier 2012; Gandorfer et al. 2011), even when assuming higher yield variability 

for SRWC (Gandorfer et al. 2011). (Ridier 2012) reasoned the high market risk of agricul-

tural crops represents an extra bonus for the SRWC cultivation. The main reason for the 

low economic risk is that prices for woody biomass are less volatile than those of con-

ventional agricultural crops (see C.A.R.M.E.N. e.V. (2015) and Reisenweber (2014)). For 

example, the coefficient of variation of biomass prices for SRWC was 0.22, whereas the 

values for the agricultural crops ranged from 0.3 to 0.46. These facts, underlined by the 

cumulative frequencies of gross margins (or annualized gross margins of SRWC) 

(Fig. 2), attest to the low economic risk of growing SRWC. This feature is particularly rel-

evant for risk averse decision makers. However, the low risk found in our and previous 

studies is in contrast to the perceptions of land use decision makers, who assume a low 

viability and high uncertainty for growing SRWC (Sherrington & Moran 2008; Sherrington 

et al. 2008). Sherrington & Moran (2008) and Sherrington et al. (2008) explain this coun-

terfactual perception of SRWC´s risk as follows: Land use decision makers have experi-

ence with conventional crops and are aware of their possible gross margins as well as of 

the variability of these gross margins, but they do not with SRWC. Without experience 

and typically not in a position to derive such economic target figures mathematically, land 

use decision makers project their experience of high economic variability of conventional 

crops onto SRWC. By quantifying economic risk, our economic assessment of SRWC 

hopes to alter these perceptions and break down the main barrier to growing SRWC. 

SRWC is a favorable crop not only in terms of reducing risk, but also in terms of ex-

pected gross margins. In the high-yielding study region AIC, SRWC was economically 

competitive with all other comparison crops, except potato. In the low-yielding study re-

gion, SRWC was competitive with three of the comparison crops (silage maize, rye, and 

barley), but not with spring barley, winter wheat, winter rapeseed, and potato. This find-

ing refutes another barrier to adoption, namely that SRWC is perceived as less economi-

cally viable than conventional crops. The expected returns calculated for SRWC in our 

study were in line with the ones calculated by Dimitriou & Rosenqvist (2011) at a price of 

7 € per Gigajoule (~110 € odt-1) at comparable yield levels. Also, SRWC was reported to 

be economically competitive with other annual crops in eight out of ten years by Krasus-

ka & Rosenqvist (2012) and Ericsson et al. (2006). Krasuska & Rosenqvist (2012) who 

assumed lower biomass prices of 70.3 € per odt – SRWC was not competitive only when 

cereal crops were sold for the maximum price of the time series. These findings are un-

derlined by Ericsson et al. (2006) who reported that SRWC are economically competitive 

with annual crops, even at wood chip prices of 58 € odt-1. Studies that find that SRWC 

underperform assume essentially lower biomass prices (e.g. Kasmioui & Ceulemans 

2013). Hauk et al. (2014a) who reviewed 37 studies on the economics of SRWC – pub-



 

151 

 Anhang 

lished from 1990 to 2011 – found that the price for biomass is the most important factor 

affecting the profitability of SRWC, consistent with the findings of Ericsson et al. (2006), 

Rosenqvist & Dawson (2005) and Lothner (1991). SRWC cultivation is economically via-

ble when sale prices for SRWC biomass are at least 77 € per odt (Manzone et al. 2009) 

to 78 € per odt (Kasmioui & Ceulemans 2013). Kröber et al. (2010) who carried out a risk 

analysis of SRWC based on Monte-Carlo-Simulations found a 73 % probability of achiev-

ing annuities greater than zero € ha-1 a-1 at wood chip prices of 87 € per odt; this proba-
bility increases to 99 % at an average price of 100 € per odt. Our study uses prices that 
represent the real sale prices of biomass in Bavaria over the last ten years: prices range 

from 74 (2004) to 147 € per odt (2013), with an average price of 117.4 € per odt 

(C.A.R.M.E.N. e.V. 2015) and thus are mainly above the break-even prices of about 

78 €. Furthermore, during the last ten years wood chip prices increased significantly in 
southern Germany, which underlines the increasing economic competitiveness of SRWC 

during the last decade. Hence, the perceived main adoption barriers – low economic via-

bility and high economic variability – were refuted by our and other recent studies, and 

the multiplication of these results has a strong potential to increase the SRWC cultiva-

tion. 

 

4.2 The economic influence of SRWC on agricultural portfolios under risk 

SRWC not only have a low economic risk and high economic viability, they also help 

farms to diversify their agricultural portfolios. Our farm-level analysis showed the lowest 

economic risk in all considered model farms was achieved by shares of 100 % SRWC, 

because SRWC had the lowest variability of gross margins within the considered period 

(2004-2013). At cereal farms, SRWC showed the lowest risk and high expected returns 

at a hectare level. Hence high SRWC shares are advisable at the farm level, in the high-

yielding study region even 100 %. Although such a single focus on SRWC – pure SRWC 

farming with zero percent of conventional crops – minimizes risk in our model, it makes 

farmers vulnerable to natural and market shocks associated with SRWC because they 

lack crop and product diversification. There are two reasons not solely focus on SRWC 

but to instead maintain a diverse portfolio. First, this prediction assumes no extreme 

market shifts. Yet market prices are difficult to forecast and growing SRWC requires sub-

stantial capital commitment – because of the high upfront costs and long payback times 

of SRWC, it is economically inefficient to shut down the SRWC earlier than planned 

(Buchholz & Volk 2011; Ericsson et al. 2006). A strong market shift towards agricultural 

crops would increase their competitiveness and reduce the economically optimal share 

of SRWC. We analyzed the impact of such a market shift towards agricultural crops (see 
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section 3.3) and found that when conventional crops achieve high gross margins, farms 

fair worse in terms of maximum gross margin achievable if they grow 100 % SRWC. In-

stead of 100 % SRWC, farms achieve much higher gross margins with diversified portfo-

lios – consisting of SRWC and conventional crops. Hence, we recommend less than 

100 % SRWC in cereal farms. Second, this prediction is based on insufficient long-term 

data about the natural risks of growing SRWC (biotic and abiotic risks; see e.g. Nordman 

et al. 2005; Coyle et al. 2002). In the absence of such data, our study represented the 

yield variability based on biotic and abiotic influencing factors by using a wide range of 

biomass yields instead of mean values. However, future economic studies should use 

ecological data to quantify and implement the natural risks represented by biomass yield 

variability. Within these limitations, our results revealed that SRWC was an economically 

favorable asset for (extending) agricultural crop portfolios; from an economic point of 

view SRWC was even suggested to be grown at high shares in farms focusing on cereal 

production.  

Diversification of conventional crop portfolios with SRWC is beneficial even at farms ca-

pable of growing the high yielding root crop potato. Including SRWC resulted in the low-

est economic variability at the farm scale. However, also if higher risk was accepted – 

supposing a less risk averse farmer – farmers can expect higher gross margins if they 

diversify by integrating SRWC into their portfolios of conventional crops SRWC. Alterna-

tively, instead of increasing gross margins, farmers that diversify with SRWC can reduce 

risk while maintaining the same expected gross margins (compare (black dotted and 

green crossed lines) Fig. 4). SRWC are an effective diversification strategy to lower the 

economic variability of farms because of their inherent low risk but more importantly be-

cause their returns correlate only weakly with conventional crops, whereas conventional 

crops correlate strongly with each other. The twofold reasons for this low correlation is 

based in the fact that conventional crops and SRWC have very different markets and 

biologies (see e.g. Markowitz 1952). First, the product wood (-chip) is different from 

products of conventional agricultural crops supplying different markets, along with differ-

ent prices and price trends. Second, the biology, site requisition, and in turn productivity 

(biomass yield) of woody and conventional crops, are different. Similar economic benefits 

had already been shown for diversification of land use options: weak correlations of re-

turns between different land use options and crops had beneficial diversification effects 

(see e.g. Djanibekov & Khamzina 2014; Castro et al. 2013; Knoke et al. 2005; Roche & 

McQuinn 2004). Our study found beneficial diversification effects even for disproportion-

ate high returns of conventional crops. Even for farms capable of growing the high-

yielding crop potato, their portfolio share of SRWC was robust against market shifts fa-

voring conventional crops. 
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In summary, by taking into account price and yield variability we were able to quantify 

economic risk, quantify the economic strengths of SRWC, and demonstrate strong rea-

sons to adopt SRWC through a crop-by-crop comparison. To translate our findings to the 

farm level, we identified the positive economic effects of diversifying conventional crop 

portfolios with SRWC. This diversification effects are particularly relevant to risk averse 

decision makers, whose land use decision is not only influenced by potential returns, but 

also by the underlying economic risk. For them, growing SRWC provides an effective 

and economically viable risk-management strategy. The multiplication of these positive 

economic effects of SRWC hopefully breaks down barriers to adoption, which will in-

crease woody biomass supply, diversify farming activities, and offer ecological diversifi-

cation of intensively managed farming systems.  

 

5 Transferability, limitations and conclusions  

With our farm-level approach, we provide an important complement to crop-by-crop 

comparisons that led to new findings at farm level. Crop-by-crop comparisons are typical-

ly based on mean values of economic target figures, assuming certain price and biomass 

yield for crops compared. Consequently, the outcomes of these studies strongly depend 

on the made assumptions and vary between studies. In contrast, our study compares 

crops based on empirical data for prices and yields collected over a ten-year period – the 

probabilities of SRWC yields were stochastically approximated based on empirical data; 

so rather than using estimated means, we were able to approximate gross margins or 

annualized gross margin distributions and do differentiated assessments. We then trans-

lated these crop-by-crop comparisons to risk management and portfolio strategies at the 

farm level. 

Our study not only confirmed that SRWC are profitable – they have higher gross margins 

than all comparison crops except potato – but we also showed that SRWC have a low 

economic variability and therefore are able to reduce risk in farm portfolios. Diversifying 

farm portfolios by including SRWC is an effective risk management strategy for land use 

decision makers. This strategy results from the fact that the prices and yields of agricul-

tural crops and SRWC are not strongly positively correlated. By applying the Modern 

Portfolio Theory to analyze the effects of SRWC cultivation on the farm level, we found 

many economic reasons for growing SRWC for all analyzed model farms.  

Our study also showed that beneficial diversification effects are not detected by com-

monly used approaches (e.g. discounted cash flow approaches) that neglect economic 

uncertainties and the correlation of returns. Our new approach of considering SRWC as 
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portfolio asset of agricultural or other land use portfolios offers a new insight into the 

economic evaluation of sustainable SRWC. By including uncertainties in our approach, 

we discovered economic benefits of growing and mixing cellulosic crops for bioenergy 

and material use into conventional cash crop farms. These economic benefits add to the 

environmental benefits and ecological diversification of SRWC. 

MPT provides a framework considering various alternative land use options, and uncer-

tainties of their returns, thus drawing a more comprehensive picture on land use eco-

nomics. We suggest to apply this framework in future studies that aim to analyze the 

profitability of SRWC as a possible land use option. We expect that the substantial bio-

logical and economical differences between SWRC and conventional agricultural crops 

and products will lead to similar economic effects in other regions and other farm enter-

prises. In order to expand our analysis to other regions and farms enterprises, the follow-

ing considerations should to be taken into account:  

The Modern Portfolio Theory assumes that the investor is rational and risk averse (Mar-

kowitz 1952). Whereas many land use decision makers are characterized as risk averse 

(Jianjun et al. 2015; Holt & Laury 2014; Reynaud & Couture 2012), not all are (Ewald et 

al. 2012). So our findings are particularly relevant to risk-averse land use decision mak-

ers, facilitating their decision to grow SRWC. The Modern Portfolio Theory further as-

sumes that the returns of the assets are normally distributed (Markowitz 1952), which 

was true in our case. However, based on empirical data Markowitz (2014) demonstrates 

that a Gaussian normal distribution is not a necessary condition for applying the mean-

variance framework and the Modern Portfolio Theory. 

A challenge for economic evaluations of SRWC that quantify economic risks of SRWC or 

integrate economic risks in economic optimization is lack of data on biomass yields of 

SRWC; particularly scarce are data on (inter annual) yield variability. To consider yield 

variability in addition to price variability of SRWC, we approximated the probability distri-

bution of SRWC yields based on a yield collection published in Kröber et al. (2009). This 

study contains yield parameters for two site-classes. By using those data, we were able 

to approximate yield probabilities differentiated according to these two site classes. 

However, the yield variability approximated not only represents inter-annual yield varia-

bility (as it is the case for conventional crops) but also yield variability due to site differ-

ences within each site class. Hence, our study likely overestimates standard deviation of 

yields – expect that the actual standard deviation of annualized gross margins of SRWC 

is even lower than the one predicted in our study. Therefore, we recommend to make 

more data available on biomass yields of SRWC, to intensify analyses of yield variability 
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(based on primary or secondary data), and finally to focus in future economic evaluations 

of SRWC on yield variability issues.  

In this study, we explored a counterfactual scenario, namely disproportionately high re-

turns for conventional crops. Although our time series data show that this scenario is 

counterfactual, it helped us to demonstrate that our main finding is highly robust – SRWC 

have a positive economic effect at the farm level when added to portfolios of convention-

al crops. Growing SRWC is an effective way for farmers to reduce risk, even in the times 

of drastic changes in profitability. Yet farmers perceive SRWC as a loss of flexibility to 

react on changing market conditions by changing crops or adjusting crop shares during 

the investment period. Previous studies quantified the effects of loss of flexibility due to 

SRWC cultivation (e.g. Wolbert-Haverkamp & Musshoff 2014; Musshoff 2012) using the 

Real Options Approach. The studies concluded that the loss of flexibility by growing 

SRWC needs to be compensated for by 1.6 times higher net present values for risk neu-

tral decision makers than classical investment theory would suggest. However, this anal-

ysis does not take into account that growing SRWC not only purely a loss of flexibility, 

but that there are also aspects of SRWC that allow farmers to gain flexibility – unlike 

conventional crop, SRWC allow the harvest time and timing of the sale to be shifted by 

one or even several years. This flexibility further reduces economic variability and im-

proves the viability of growing SRWC. To sum up, our study showed the many benefits of 

growing SRWC, mainly a reduced risk at the farm-level; this finding is highly robust and 

indicates that the costs of flexibility losses due to growing SRWC are likely overestimated 

in previous studies because they neglect the compensating benefits of growing SRWC. 

Our findings revealed that SRWC offers an effective risk management strategy for farm-

ers – land use decision makers – as the integration of SRWC resulted in reduced varia-

bility of profits on farm scale or in improved profits at a certain risk. On top of providing 

economic benefits to farm enterprises, SRWC provide positive external effects (ecosys-

tem services) without added costs. Hence, growing SRWC or mixing SRWC into agricul-

tural portfolios can increase the biomass supply and can provide a cost-efficient way for 

policy makers to achieve environmental benefits in regions with intensive farming prac-

tices. Ecological interactions between crops, which might occur by mixing SRWC into 

intensively managed crops, were not considered in this study, but may bring additional 

benefits to the ecological and economic performance of mixed wood-conventional-crop 

farms. SRWC can be grown on marginal land with sufficient water supply, on which con-

ventional cash crops are low yielding and least profitable (or marginal and degraded land 

respectively). Such use of marginal land may increase the economic advantages of 

SRWC and may maximize land use efficiency. In summary, SRWC offer manifold ad-

vantages and opportunities for land-use decision makers and policy makers.  
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Despite these many advantages, there are many adoption restraints of land-use decision 

makers, such as high upfront establishment costs, long payback periods, lack of estab-

lished markets, limited trialability, scarcity of land, and low or uncertain profitability (Hauk 

et al. 2014a; McKenney et al. 2014; Glithero et al. 2013; Neubert et al. 2013; Styles et al. 

2008). Yet our study and other recent findings have shown that SRWC have clear bene-

fits that should help land-use decision makers to overcome these adoption restraints and 

come to a more informed decision. To reap the economic benefits and ecological gains 

of woody biomass production by SRWC, the scientific community needs to reach out to 

land-use decision makers and policy makers to explain to them the opportunities and 

risks of SRWC in order to support rational decisions and to address adoptions restraints. 
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Supplementary Material 

Table S1: Overview of yields (Bayerisches Landesamt für Statistik und Datenverarbei-

tung (BayLfStaD) 2014; Reisenweber 2014b), prices (Bayerische 

Landesanstalt für Landwirtschaft (LfL) 2014; Reisenweber 2014a), and var-

iable costs (Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft (LfL) 2014), of 

conventional crops in the high-yielding model region Aichach-Friedberg 

(observation period 2004-2013). Ø indicates the mean and „SD“ indicates 
the standard deviation  

 Ø Yield 

[dt ha-1] 

SD Yield 

[dt ha-1] 

Ø Price 

[€ dt-1] 

SD Price 

[€ dt-1] 

Costs 

[€ ha-1] 

Barley 67.80 5.64 15.37 5.13 1053.55 

Maize 99.32 10.17 17.08 5.44 1380.85 

Potato 419.92 43.87 12.22 5.95 3452.30 

Silage Maize 513.19 56.41 3.51 0.91 1829.40 

Winter Rape-

seed 

40.71 2.72 34.54 10.90 1235.55 

Winter Wheat 80.95 5.94 17.63 5.99 1176.80 

 

Table S2: Overview of yields (Bayerisches Landesamt für Statistik und Datenverarbei-

tung (BayLfStaD) 2014; Reisenweber 2014b), prices (Bayerische Landes-

anstalt für Landwirtschaft (LfL) 2014; Reisenweber 2014a), and variable 

costs (Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft (LfL) 2014), of conven-

tional crops in the low-yielding model region Wunsiedel (observation period 

2004-2013). Ø indicates the mean and „SD“ indicates the standard devia-
tion  

 Ø Yield 

[dt ha-1] 

SD Yield 

[dt ha-1] 

Ø Price 

[€ dt-1] 

SD Price 

[€ dt-1] 

Costs 

[€ ha-1] 

Barley 55.28 4.46 15.37 5.13 987.55 

Potato 387.96 42.03 12.22 5.95 3344.30 

Rye 50.97 5.33 15.71 5.87 876.00 

Silage Maize 445.98 41.17 3.51 0.91 1672.40 

Spring Barley 48.74 6.11 17.21 5.70 866.05 

Winter Rapeseed 35.37 4.00 34.54 10.90 1174.55 
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Table S3: Overview of variable costs assumed for SRWC 

Working step Aichach-Friedberg 

Costs [€ ha-1] 

Wunsiedel 

Costs [€ ha-1] 

Site preparation 242.65 242.65 

Planting and cuttings 1144.00 1144.00 

Weed control 87.00 87.00 

Harvesting, forwarding and 

chipping 

4264.55 2574.97 

Transportation 1761.93 1063.87 

Recultivation 1950.00 1950.00 

 

Table S4: Overview of expected yields (arithmetic mean) and standard deviation of 

yields (SD) approximated for SRWC 

 Aichach-

Friedberg 

Wunsiedel 

Expected biomass yield [todt ha-1 a-1] 14.77 8.92 

SD of biomass yields [todt ha-1 a-1] 1.56 1.63 

 

Table S5: Wood chip prices at a water content of 35 % [€ tWC35
-1] during the observa-

tion period (C.A.R.M.E.N. e.V. 2015) 

     Year  Wood chip price 

[€ tWC35
-1] 

2004 48.05   

2005 51.35 

2006 65.94 

2007 69.90 

2008 76.58 

2009 82.63 

2010 85.94 

2011 94.59 

2012 92,19 

2013 95,80 
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Table S6: Coefficients of correlation between (annualized) gross margins from conventional 

agricultural crops and SRWC for the model region Aichach-Friedberg 

Barley Maize Potato Silage 
Maize 

Winter 
Rapeseed 

Winter 
Wheat 

SRWC 

Barley 1.00 0.95 0.37 0.88 0.96 0.96 0.67 

Maize 0.95 1.00 0.44 0.94 0.95 0.95 0.70 

Potato 0.37 0.44 1.00 0.38 0.49 0.48 0.57 

Silage Maize 0.88 0.94 0.38 1.00 0.92 0.82 0.68 

Winter Rapeseed 0.96 0.95 0.49 0.92 1.00 0.92 0.80 

Winter Wheat 0.96 0.95 0.48 0.82 0.92 1.00 0.65 

SRWC 0.67 0.70 0.57 0.68 0.80 0.65 1.00 

 

Table S7: Coefficients of correlation between (annualized) gross margins from conventional 

agricultural crops and SRWC for the model region Wunsiedel 

Barley Potato Rye Silage 
Maize 

Spring 
Barley 

Winter 
Rapeseed 

SRWC 

Barley 1.00 0.28 0.99 0.91 0.73 0.89 0.64 

Potato 0.28 1.00 0.32 0.32 0.17 0.43 0.43 

Rye 0.99 0.32 1.00 0.94 0.85 0.89 0.63 

Silage Maize 0.91 0.32 0.94 1.00 0.67 0.88 0.63 

Spring Barley 0.73 0.17 0.85 0.67 1.00 0.68 0.64 

Winter Rapeseed 0.89 0.43 0.89 0.88 0.68 1.00 0.76 

SRWC 0.64 0.43 0.63 0.63 0.64 0.76 1.00 
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