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1 Problemstellung

Biomasse als eine erncuerbare Energiequelle ist u.a. CO,-neutral und kann dadurch zur Verminderung
des Treibhauseffekts beitragen. Fiir die Verwendung von festen Energietrdgern zur Erzeugung von
Wirme und/oder Strom kommen aufler Nebenprodukten wie Stroh auch speziell angebaute
Energiepflanzen sowie Holz - z.B. in den Waldern anfallendes Waldrestholz - in Frage. Dabei wird
einerseits der zu erzielende Energicertrag bzw. Energiegewinn, andererseits die Eignung in
verbrennungstechnischer Hinsicht {iber eine sinnvolle Verwendung als Energietrdger entscheiden.

2 Forschungsziele

Auswahl geeigneter Energiepflanzen mit bekanntem Anbauverfahren

Erprobung der Anbautechnik

Verbesserung der Ernte- und Lagerungstechnik

Untersuchung des Energiegehaltes und des Verbrennungsverhaltens von Energiepflanzen und Holz

3 Direkte und indirekte Auswirkungen auf die Praxis

- Wirtschaftlichkeit: Der Anbau von Energiepflanzen als nachwachsende Rohstoffe auf
landwirtschaftlichen Stillegungsflichen (bzw. der Einsatz von z.B. Waldrestholz) kann deren
Rentabilitdt erhohen und zum Einkommem der Landwirte beitragen. Unter Beriicksichtigung von
Folgekosten (z.B. als Folge des Treibhauseffektes durch CO,-Freisetzung) von fossilen
Energietragern konnen Energiepflanzen volkswirtschaftliche Vorteile bringen.

- Umwelt: Der umweltschonende Anbau von Energiepflanzen bzw. die Verwendung von
Waldrestholz erméglicht die Erhaltung der Kulturlandschaft. Der Einsatz von Biomasse als
erneuerbare Energiequelle reduziert den CO,-Ausstofl und damit den Treibhauseffekt. Die fossilen
Energievorriate werden geschont.



4 Methodik

4.1 Versuchsstandorte

Die Versuche wurden in beiden Jahren an insgesamt vier Standorten durchgefiihrt: Miillheim (D),

Vendenheim (F) und Gambsheim (F) - beide circa 10 km nordlich von Strasbourg in der
Oberrheinebene - sowie Binsdorf (D) im Albvorland .

Standortbeschreibung
Standorte
Miillheim (D) Vendenheim (F) Gambsheim (F) Binsdorf (D)
1994 - 95 1994 1995 1994 - 95
Lage {i. NN (m) 232 150 129 600
Niederschlag (mm) 650 611 821 800
Temperatur (°C) 9,5 11,9 * 10,6 6,8
Boden
- Ackerzahl 81 - 51
- Bodentyp Parabraunerde Aluvions rhénanes
(Schwarzjura)
- Bodenart ulL IS hhstL
(%S, %U, %T) 12, 66, 22 54,34, 12 25, 35,37 6,28, 66
- Besonderheiten staunal}

*1994
Die Standorte in der Rheinebene zeichnen sich durch mittlere bis gute Boden mit befriedigender

Wasserfiihrung aus, wobei Vendenheim einen tiefgriindigeren Boden hat als Gambsheim. In Binsdorf
wird die Bodenqualitdt durch eine stauende Tonschicht in circa 60 cm Bodentiefe beeintréichtigt.

4.1.1 Witterung

Miillheim
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt  Nov Dez Summe/
Durchschnitt
1994
mm | 50 47 9 82 136 35 68 62 123 53 16
1995
mm
°C
Vendenheim (1994)
mm | 39 60 26 47 123 78 59 68 74 40 23 43 680
°C 4 3 10 9 15 19 23 20 16 10 9 6 11,9
Gambsheim (1995)
mm 61 118 84 44 48 55
°C
Binsdorf
1994
mm | 46 34 21 90 135 75 105 70 91 17 34 56 774
1995
mm
°C

(Ab 1995 wurden die Witterungsdaten in Miillheim und in Binsdorf mit eigenen Wetterstationen aufgezeichnet).




Die Witterung 1994 war durch einige Besonderheiten gekennzeichnet:

- nasser Herbst und Winter 1993/94 und dadurch ungiinstige Bedingungen fiir Saatbettbereitung und
Aussaat (v.a. in Binsdorf)

- hohe Friihjahrsniederschlage (Mai)

- naBBkalter Frithsommer (erste Junidekade)

- subtropischer Sommer (warm, trocken, Hitzestref3)

- milder Winter

- Orkanbden im Dezember

4.2 Auswahl der Pflanzenarten und Sorten

Der Anhang 1 zeigt die 1994 sowie 1995 untersuchten ein- und mehrjahrigen Kulturen an den drei
Standorten.

Die Kulturarten wurden nach den Gesichtspunkten Vorhandensein der Anbautechnik, Kosten fiir
Saatgut etc., hoher Energieertrag bzw. -gewinn bei niedriger Anbauintensitdt, Erntefiahigkeit in
trockenem Zustand und Standorteignung ausgewéhlt. Der Miscanthus wird 1995 als Referenzpflanze
in Miillheim ins Programm aufgenommen.

Die Sorten wurden nach den Kriterien Friihreife, Ertragstreue bei extensiver Behandlung (Low-input-
Sorten), Krankheitsresistenz, Standfestigkeit, Strohldnge, Kornsitz und Zulassung (Sortenliste)
ausgesucht.

4.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden wegen der ebenfalls zu erprobenden Erntetechnik in GroBparzellen wie folgt
angelegt:

Miillheim: 6,5 ar (2 Wiederholungen) 1994/ 13 ar (ohne Wiederholung) 1995
Vendenheim: 16 ar (ohne Wiederholung)
Gambsheim: 12 ar (ohne Wiederholung)
Binsdorf: 25 ar (ohne Wiederholung)

Die Bodenbearbeitung wurde den ortlichen Gegebenheiten entsprechend i.d.R. konventionell, in
Vendenheim bzw. Gambsheim z.T. mit Minimalbodenbearbeitung bei der Saat, durchgefiihrt.

Die Bestdnde wurden mit geringer Intensitét gefiihrt (siche Anhang):

reduzierte N-Diingung (80 - 120 kg N/ha abziiglich N;,)

reduzierter Pflanzenschutz (nur Herbizideinsatz),

Verzicht auf Halmverkiirzer,

méfige Bestandesdichten.

Dadurch sollen der Energieinput (v.a. bei N) bzw. der Kostenaufwand verringert, die
Umweltvertraglichkeit gewihrleistet sowie mogliche schéddliche Verbrennungsprodukte von
Pflanzenschutzmittelriickstdnden vermieden werden.



4.4 Verbrennungsversuche

Alle in den Versuchen angebauten Energiepflanzen sowie verschiedene Baumholzarten
(Waldrestholz) wurden am Institut fiir Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen (IVD) der
Universitét Stuttgart untersucht:

e Laboruntersuchungen (Elementaranalyse)

Die Laboruntersuchungen erlauben, das Verbrennungsverhalten und die moglichen Auswirkungen der
Verbrennung auf die Feuerungsanlage grob abzuschétzen. Stickstoff, Schwefel und Chlor sind fiir die
Emissionen von NOx, SO2, und HCI verantwortlich und daher eher unerwinschte Bestandteile der
Brennstoffe. Chlor kann dariiber hinaus zu Hochtemperaturkorrosion an Uberhitzer- und
Verdampferheizflichen von Dampferzeugern fithren. Die Anteile an fliichtigen Bestandteilen und
festem Kohlenstoff charakterisiecren den Brennstoff in seiner Verbrennungs- und
Entgasungseigenschaft. Durch die Ermittlung der Zusammensetzung der Brennstoffe konnen im
Idealfall die Emissionen, die bei der Verbrennung entstehen, vorhergesagt werden.

Der Brennwert wird im Labor mittels eines Bomben-Kalorimeters bestimmt. Mit Formel (1), in die
noch die Brennstoffeuchtigkeit und der Wasserstoffgehalt ecinflieft, wird der untere Heizwert
errechnet.

() H = H, - 24,41 x Feuchte (%) - 218,1 x Hy-Gehalt (%)

Der Brennwert (oberer Heizwert, H,) unterscheidet sich vom unteren Heizwert durch die
Verdampfungsenthalpie

a) des Wassers, das durch die Brennstoffeuchtigkeit in das Rauchgas gelangt,
b) des Wassers, das durch die Oxidation des im Brennstoff enthaltenen Wasserstoffes im
Rauchgas enthalten ist.

Der Brennwert unterscheidet sich somit umso weniger vom Heizwert, je trockener ein Brennstoft ist,
und je niedriger der Wasserstoffgehalt des Brennstoffes ist.

Anmerkung: Beim Einsatz von modernen Brennwertkesseln, wie sie schon vielfach bei Gasheizungen
anzutreffen sind (fiir die Holzverbrennung befinden sie sich momentan noch in der
Entwicklungsphase), wird der im Rauchgas vorhandene Wasserdampf auskondensiert, und die
freiwerdende Warme genutzt. Somit kann bei dieser Technik der "obere Heizwert" als zur Verfiigung
stehende Warmemenge angesehen werden, die Abgasverluste sind minimal.

e Verbrennungsverhalten in einer Kohlestaubverbrennungs- (KSVA) sowie einer
Wirbelschichtanlage



5 Ergebnisse
5.1 Energiepflanzenanbau
5.1.1 Trockenmasseertrige

Die Abbildung 1 zeigt die durchschnittlichen Ganzpflanzenertrage der einjahrigen Energiepflanzen
der vier Standorte in 2 Jahren. Die niedrigsten Ganzpflanzenertrige bei einjdhrigen Kulturen wiesen
Raps und Sonnenblumen auf. Beim Erntegut handelte es sich fast ausschlieSlich um Stroh, da die
Korner z.T. vollstindig ausgefallen waren. Bei den Getreidesommerungen weist Hafer mit ca. 7,5 t
TM/ha den héchsten Durchschnittsertrag mit den geringsten Ertragsschwankungen auf. Triticale und
Roggen liegen im Schnitt darunter, was auf Niedrigstertrage an zwei Standorten zuriickzufiihren ist.
Diese waren einerseits durch die Saat-, andererseits durch die Erntetechnik bedingt. Die
Getreidewinterungen zeigen erwartungsgemalfl hohere Ganzpflanzenertrdge auf, die im Durchschnitt
bei fast 9 t TM/ha liegen. Wintertriticale tibertrifft Winterroggen und Wintergerste, obwohl der Ertrag
eines Standortes in einem Jahr aufgrund eines sehr diinnen Bestandes sehr niedrig war. Mais hatte den
durchschnittlich hochsten Ertrag aller einjdhrigen Kulturen, wobei er in Binsdorf z.B. von
Wintertriticale iibertroffen wurde.

Die Unterschiede in den Ertrdgen zwischen den Standorten sind nach zweijahrigen Anbauversuchen
nicht eindeutig, da nicht alle Kulturen in jedem Jahr an allen Standorten angebaut wurden sowie die
Bestandesfiihrung nicht identisch war.

Die Kornertriage bei Getreide und Mais lagen entsprechend der geringen Anbauintensitit zwischen 15
(Sommerroggen Binsdorf 1994) und 51 (Hafer Miillheim 1994) bzw. bei Mais zwischen 26
(Gambsheim 1995) und 68 dt /ha (100 % TS) 1994 in Miillheim.

dt TI\“I‘ltIaa
120
100
80 T
60 - T T
40 -
20 - l l
0 - : : : : : : : : :
Hafer S-Roggen W-Roggen Mais S.blumen
Hafer Sommer- Sommer- Winter- Winter- Winter- Mais  Winter- Sonnen- Faser-
triticale  roggen  triticale  roggen gerste raps blumen hirse
0 75,5 52,4 55.8 92,5 87,1 84,3 121,7 354 35,0
Min 64,6 29,2 44,7 53,8 72,0 71,5 109,3
Max 83,2 74,0 71,9 121,4 94,7 97,0 130,7

Abb. 1: Durchschnittliche und extreme Ertriage aller Standorte bei einjahrigen
Energieganzpflanzen 1994 und 1995 (dt TM/ha)

Die mehrjahrigen Energiepflanzen lagen nach den bisherigen Ernten mit ihrem Ertragsniveau unter
dem des Wintergetreides (siche Tab. 1). Die Energiegraser {ibertreffen bisher im Durchschnitt
Topinambur und die 2-jdhrigen Weiden. Weitere Ernten sind abzuwarten, um verldBlichere Aussagen
treffen zu konnen.



Tab. 1: Durchschnittliche und extreme Ertrige mehrjihriger Energiepflanzen an zwei
Standorten 1994 und 1995 (dt TM/ha x a™)

Energiegras Topinambur Weiden
(1 Schnitt) (2-jahrig)
0 72,0 37,4 50,6
Min 52,9 27,0
Max 86,4 84,6

Insgesamt liegen die geernteten Ganzpflanzenertrdge unter den gebildeten Ertrdgen. Meist ist dafiir
Lagerbildung in Verbindung mit der Erntetechnik (z.B. bei Getreide) oder v.a. die Erntetechnik (z.B.
bei Topinambur in Binsdorf) verantwortlich.

5.1.2 Beerntungsmethoden

Zur Emte der Ganzpflanzen wurde vorhandene, z.T. allerdings nicht mehr gebrduchliche, Technik
eingesetzt (siche auch Anhang 11 - 13).

Die Emte von Getreideganzpflanzen mit der unten beschriebenen Technik ist weitestgehend
problemlos. Die Kornverluste lagen 1994 zwischen 1 und 20% der geernteten Trockenmasse, wobei
sie bei Triticale stets am geringsten waren. Die hohen Verluste in Binsdorf 1994 waren auf ein
zweimaliges Wenden des Schwades nach einem Niederschlag zurlickzufiihren. In Miillheim lagen die
Kornverluste zwischen 1 und 2%. Beim etwas spiteren Mihen auf Schwad 1995 im Stadium Ende
Gelbreife/Anfang Vollreife konnte das Getreide teilweise noch am selben Tag bei einer Feuchte
<20% gepref3t werden.

Getreide Mais Gras Weiden
Raps Sonnenblumen
Topinambur
Erntetechnik
Alternative I Schwadmaéher Feldhicksler Mihwerk Feldhiacksler
Quaderballenpresse Zetter
Quaderballenpresse
Alternative 11 Scheibenmihwerk Schere/Sége
Quaderballenpresse (manuell)

Die Ernte von Gras war mit der von Heu identisch bzw. einfacher, da zu einem spéteren Zeitpunkt als
bei der Futtergewinnung - d.h. bei stdrkerer Verholzung - geméht wurde.

Alle iibrigen Arten wurden mit dem Feldhicksler, z.T. auch mit Mihwerk und anschlieBender
Ballenpresse, geerntet. Beim Mais ist das Pressen der geméhten Pflanzen mdglich, das Problem ist
auch bei spiter Emte die relativ hohe Feuchte (1994: 25 bis 28%), die eine ldngere Lagerung
erschwert. Bei Topinambur muf die Alternative II weiter gepriift werden.

Fiir die Ernte von Ganzpflanzen (z.B. Getreide) in einem Arbeitsgang existieren inzwischen
Funktionsmuster von verschiedenen Firmen. Beim BIOTRUCK der Firma HAIMER werden die
Ganzpflanzen als Pellet-Kuchen geerntet und werden zudem durch die Motorenabwérme um circa 4%
trockener. Bei den Vollerntern von CLAAS bzw. DEUTZ-FAHR werden die geschnittenen und evtl.
gehédckselten Pflanzen als GroBballen gepreft. Fiir schnellwachsende Baumarten gibt es als
Prototypen u.a. ein Frontanbaugerit der hessischen Forstverwaltung sowie einen CLAAS-Vollernter.
Beide Gerite erzeugen Héckselgut unterschiedlicher Schnittlédnge.




5.1.3 Energieertrage (Heizoléiquivalent)

Da sich die Brennwerte der untersuchten Energieganzpflanzen untereinander kaum unterscheiden
(siehe Kapitel 5.1.5), sind die Heizoldquivalente dieser festen Biomassen v.a. von dem TM-Ertrag
abhdngig. Entsprechend differenzieren sich die einzelnen Arten wie bei den Hektarertragen. Sie liegen
folglich bei Mais und Wintertriticale am hochsten bei {iber 5000 bzw. 6000 1/ha.

HA I/ha *
7000
6000 T
5000
4000 T T T
3000 - T
2000 -
1000 -
0 - = . . . . . : : ~ =
B £ g £ g g ° s
o o 2 z = 5
* bezogen auf Heizol E.L.
Hafer Sommer- Sommer- Winter- Winter- Winter- Mais Gras Topi-
triticale  roggen triticale roggen gerste nambur
0 3682 3374 2792 5421 4344 4257 6459 3390 2852
Min 3272 2671 2385 2817 3757 3612 5791 2668 1421
Max 4326 3820 3889 6356 4941 4902 6864 4359 4282

Abb. 2: Durchschnittliche und extreme Energieertrige einiger Energieganzpflanzen aller
Standorte 1994 und 1995

5.1.4 Energiebilanz

Fiir die zwei interessanten Arten Wintertriticale und Energiegras wurden vereinfachte
Energiebilanzen aufgestellt, um das Verhiltnis Energiecinsatz und Energieertrag zu verdeutlichen.
Die Systemgrenzen bei der vorliegenden Bilanzierung sind die Produktion der Betriebsmittel (z.B.
Energieeinsatz bei der Saatgutproduktion) einerseits sowie die Ernte der Energieganzpflanzen

andererseits.

Bei den praktizierten Bestandesfilhrungen wurde etwa 13x mehr Energie pro Fldcheneinheit
»geerntet”, als zur Produktion der Energieganzpflanzen eingesetzt wurde (siche Tab. 2). Dies
entspricht Literaturangaben bei Getreide, die bei ebenfalls niedriger Anbauintensitdt Werte zwischen

circa 9 und 13 nennen.

Tab. 2: Energiebilanz ausgewéhlter Energieganzpflanzen aus dem Anbau 1994 und 1995

Wintertriticale Energiegras
Ertrag dt TM/ha 93 72
Brennwert Bo (J/g) 18639 17955
Energie-Output (MJ/ha) * 173343 129276
Energie-Input (MJ/ha) 13437 9567
Energie-Input (%) 8 7
Energie-Output:Input 12,9 13,5



5.1.5 Inhaltsstoffe

Die Energiepflanzen des Versuchsprogramms 1994 und 1995 wurden untersucht auf
e Rohproteingehalt

e Lignin-, Cellulose- und Hemicellulosegehalt

e Brennwert u.a. (Elementaranalyse)

Tabelle 3: Elementaranalyse von Holz und Kohle (Werte auf wasserfrei bezogen)

Steinkohle Steinkohle Buche Fichte Eiche Kiefer Weide Weide Pappel
Gottelborn Gottelborn Hohen- Griflheim Betten-
5/94 12/94 heim reute
Fliichtige (%) 34,6 33,55 83,18 82,1 80,57 81,33 81,24 79,42 81,57
Asche (%) 8,25 11,1 0,34 0,45 0,53 0,43 1,3 2,24 1,63
Fixed C (%) 57,1 55,3 16,94 17,46 18,9 18,23 17,47 18,33 16,8
Schwefel (%) 0,82 1,38 0,01 0,03 0,01 0,03 0,04 0,09 0,06
Schwefel (g/MJ) 0,26 0,44 0,006 0,016 0,006 0,016 0,022 0,046 0,03
Stickstoff (%) 1,09 1,59 0,13 0,11 0,18 0,1 0,48 0,34 0,39
Stickstoff (g/MJ) 0,35 0,51 0,07 0,06 0,09 0,05 0,26 0,17 0,2
Chlor (%) 0,16 0,18 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chlor (g/MJ) 0,05 0,06 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Brennwert H, (J/g) 31440 31430 19 730 20385 19625 20870 18590 19 546 19 680

Die Holzer unterscheiden sich in ihrer Zusammensetzung nur sehr geringfiigig. Lediglich die
Vertreter der Schnellwuchsplantagen (Weide, Pappel) weisen einen etwas hoheren Stickstoffgehalt
auf (s. Tab. 3). Dies ist auf den hohen Rindenanteil dieser sehr diinnastig geernteten Biomassen
zuriickzufiihren. Die Gehalte an Schwefel und Chlor sind bei Holzern dullerst gering. Zum Vergleich
sind 2 Kohlechargen eingetragen. Die Kohlen weisen bei allen schadstoffrelevanten Elementen
wesentlich hohere Konzentrationen als die Biomassen auf. Auch die Bandbreite der
Zusammensetzung der beiden aus der gleichen Zeche stammenden Kohlechargen ist deutlich zu
erkennen.

Von den Energieganzpflanzen liegen Analysen aus Vorversuchen in Miillheim 1993 und dem
Anbaujahr 1994 vor (s.Tab. 4 und 5). Dabei fillt auf, da3 der Stickstoffgehalt in der Reihenfolge

Topinamburstengel < Sommergerstenstroh < Maisstroh < Sonnenblumenstroh < Haferganzpflanze <
Roggenganzpflanze < Maiskorner < Sonnenblumenkerne

ansteigt. Der Schwefelgehalt von Ganzpflanzen liegt etwas liber dem des Strohs, ist insgesamt aber als
niedrig einzustufen. Der Chlorgehalt ist nach den vorliegenden Ergebnissen unterschiedlich: Hafer hat
den hochsten Cl-Gehalt. Im Vergleich zu Steinkohle sind die untersuchten Energiepflanzen (bezogen
auf die Energieeinheit) drmer an Schwefel, drmer oder reicher an Stickstoff (je nachdem ob Stroh oder
Korn) und reicher an Chlor (auBBer Topinamburstroh). Der Brennwert entspricht etwa dem der
untersuchten Holzer.

In Tabelle 4 und 5 sind die Analysenergebnisse der untersuchten Biomassen dargestellt. Die
Fliichtigengehalte liegen bei den untersuchten Biomassen sehr eng im Bereich von 77 bis 82 %. Die
Aschegehalte sind zwischen 2 und knapp 10 % weiter gestreut. Am wenigsten Asche findet man in
den Kornern der Ganzpflanzen. So sind in den Koérnern von Mais, Hafer, Roggen und Triticale
zwischen 2 und 3 % Asche zu finden. Die Ganzpflanzen, also Stroh und Korn weisen Aschegehalte
zwischen 4 und 7 % auf. Das Sonnenblumenstroh hat mit 9,8 % den hochsten Aschegehalt.

Auch im gesamt C-Gehalt weisen die holzartigen Biomassen tendenziell hohere Anteile auf als die
landwirtschaftlichen Ganzpflanzen. Als Streubreite im C-Gehalt kann 45 - 50 % angegeben werden.




Der Stickstoffgehalt der Korner liegt ebenfalls iiber dem der Stroh-Korn Mischungen der
Ganzpflanzen. Dies kommt durch den Anteil an Aminosduren im Korn. Es wurden Werte zwischen
0,37 % fiir das Topinambur-Stroh und knapp 2 % im Haferkorn gemessen.

Tabelle 4: Elementaranalyse von Energiepflanzen (Werte auf wasserfrei bezogen)

Steinkohle = Roggen-  Hafer- Sommer- Mais- Mais- Sonnen- Sonnen- Topi-
Gaottelborn ganz- ganz- gersten- stroh korn  blumen- blumen- nambur-
12/93 pflanze pflanze stroh stroh kerne kraut

Fliichtige (%) 34,90 78,87 76,44 78,65 78,51 79,35 79,99 86,26 83
Asche (%) 8,11 3,78 6,74 4,27 4,74 3,88 4,28 3,81 2,71
Fixed C (%) 57,0 17,35 16,8 17,08 16,75 16,87 15,72 9,89 14,28
Schwefel (%) 1,14 0,1 0,18 0,12 0,11 0,14 0,05 0,14 0,09
Schwefel (g/MJ) 0,36 0,05 0,1 0,06 0,06 0,07 0,023 0,046 0,05
Stickstoff (%) 1,18 1,36 1,06 0,61 0,84 1,41 0,91 2,54 0,2
Stickstoff (g/MJ) 0,38 0,67 0,58 0,29 0,45 0,7 0,43 0,83 0,1
Chlor (%) 0,22 0,41 0,88 0,4 0,31 0,3 0,14 0,42 <0,1
Chlor (g/MJ) 0,07 0,2 0,48 0,2 0,17 0,15 0,08 0,14 <0,05
Brennwert H, (J/g) 31470 20 208 18 170 20 544 18470 20072 21023 30 254 18 730

Schwefel ist in den Biomassen wenig enthalten. Auffallend sind lediglich die Rapsproben mit 0,4 %
S. Die iibrigen untersuchten Biomassen liegen zwischen 0,1 und 0,2 % Schwefel.

Die Schliisselrolle der Inhaltsstoffe fiir die technische Verbrennung hat das Chlor. Es ist fiir die
Hochtemperaturchlorkorrosion verantwortlich, kann aber auch an der Dioxin- und Furanbildung
beteiligt sein. Die Chlorgehalte der Biomassen sind stark unterschiedlich und héngen vom Standort,
und wahrscheinlich auch von der Diingung der Biomassen ab. So wurden in Kiistennédhe hohere
Chlorgehalte in Stroh gefunden als im Binnenland. Bei den hier untersuchten Biomassen traten
Chlorkonzentrationen von kleiner als 0,1 % (Nachweisgrenze) bis ca. 0,5 % beim Triticale-Korn und
der Hafer-Ganzpflanze auf.

Tab. S: Inhaltsstoffe ausgewihlter Energieganzpflanzen - Anbaujahr 1994 (Durchschnittswerte)

Sommer- Winter- Winter- Winter- Mais Winter- Energie- Topi-

triticale  triticale roggen  gerste raps gras nambur
Rohprotein (% i. TM) 11,81 8,75 7,34 8,41 7,89 6,54 7,06 2,17
Lignin (%) * 14,9 20,1 22,3 15,1 7,0 26,1 16,3 21,0
Hemicellulose (%) * 13,8 16,8 15,5 13,7 9,83 14,7 13,4 16,8
Holocellulose (%) * 54,65 72,8 75,8 66,1 42,8 78,1 70,1 78,45
Rohcellulose (%) * 26,7 42,4 45,1 35,8 28,44 42,4 39,0 39,85
Fliichtige (%) ** 78,32 79,19 78,86 76,43 80,78 80,43 74,13 81,79
Asche (%) ** 4,99 3,75 3,86 5,92 3,46 6,26 7,35 3,67
Fixed C (%) ** 16,7 17,07 17,31 17,65 15,77 13,33 18,57 14,55
Schwefel (%) ** 0,17 0,11 0,10 0,12 0,16 0,35 0,13 0,11
Stickstoff (%) ** 1,38 0,88 0,52 0,88 1,31 0,92 1,03 0,31
Chlor (%) ** 0,24 0,22 0,45 0,78 0,24 0,0 0,3
Brennwert Ho (J/g)** 18772 18639 18577 17992 19029 18233 17855 18526

* bezogen auf atro, ** bezogen auf wasserfrei




5.1.6 Bodenuntersuchungen
5.1.6.1 Nyin

Die Np,-Untersuchungen nach der Ernte zeigen an allen Standorten in beiden Jahren keine
bedrohlichen Ergebnisse (siche Anhang 6 - 10). Dies diirfte auf die restriktive oder fehlende N-
Diingung (Weiden) zuriickzufithren sein. Die hochsten Werte nach der Ernte waren 117 kg N/ha
(Nov. 1994) bei Mais bzw. 221 kg N/ha bei Triticale (Aug. 95) in Binsdorf, der niedrigste war 5 kg
N/ha (Nov. 94) beim Energiegras in Miillheim.

5.1.6.2 Sonstige Bodenuntersuchungen

Bei den Bodenfruchtbarkeitsparametern wie Humus, pH und Grundnéhrstoffversorgung lassen sich
nach zwei Anbaujahren noch keine Aussagen machen.

5.1.7 Lagerung von Grofiballen

Die in GroB3ballen geernteten Energiepflanzen wurden entweder auf dem Feld unter Plane (Miillheim)
oder in einer Halle gelagert.

Nach dem Pressen wurde in Miillheim die Ballentemperatur gemessen: sie stieg in keinem Fall iiber
36°C (Gras, Getreide, Raps), da die Feuchte der Ganzpflanzen beim Pressen zwischen 3 und 20 % lag
(s Anhang 11). Dasselbe diirfte fiir die anderen Standorte gelten, wo die Erntefeuchte zwischen 7 und
10 % lag (s. Anhang 12 und 13).

Von jeder in Ballen geernteten Kulturart wurde nach circa 3 Monaten je ein Ballen gedffnet. In
keinem Fall war das Balleninnere in irgendeiner Weise verdorben, lediglich in den in Miillheim auf
dem Feld gelagerten Ballen wurden vermehrt Lang- oder Bodenwanzen festgestellt. Diese scheinen
sich dort zu verstecken oder saugen die Samen aus.

5.1.8 Bereitstellungskosten und Energietrigerpreise

Die folgenden Kalkulationen (inkl. Fliachenstillegungsprdmie 1994) geben die Spanne zwischen 500
und 1000 DM/ha Deckungsbetrag fiir die Biomassebereitstellung ab Feld wieder (s. Tab. 6). Sie
wurden auch fiir Mais und Topinambur unter der Annahme einer Ernte mit dem Feldhicksler
durchgefiihrt.

Die Kosten pro Dezitonne Biomasse-Trockenmasse schwanken zwischen 3,85 DM (bei Mais-) und
21,54 DM (bei Getreideganzpflanzen), wobei diese in erster Linie vom Trockenmasseertrag
beeinflut werden. Die Preise pro Kilowattstunde Biomasseenergie schwanken zwischen knapp 1
Pfennig (bei Mais) und iiber 3 Pfennig bei Getreide. Mais weist die niedrigsten Kosten bzw. Preise
auf (ohne Beriicksichtigung evtl. anfallender Trocknungskosten).
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Tabelle 6: Bereitstellungskosten und Energietriigerpreise fiir Biomassen (Anbaujahr 1994)

Bereitstellungskosten DM/dt TM Energietrigerpreise Pf/kWh
Getreide- Mais Energie- Topi- Getreide- Mais Energie- Topinam-
ganzpflanzen gras nambur | ganzpflanzen gras bur
Deckungsbeitrag 500 DM/ha
Min. 6,33 3,85 1,1 0,7
Max. 12,19 6,68 2,3 1,2
o 9,26 5,27 9,58 9,45 1,7 1,0 1,9 1,8
Deckungsbeitrag 1000 DM/ha
Min. 13,28 7,67 2,4 1,4
Max. 21,54 10,68 43 1,9
0 17,41 9,18 15,40 15,33 3.4 1,7 3,0 2,9

5.2 Verbrennungsversuche

Die Ergebnisse der noch nicht abgeschlossenen Versuche des IVD hatten 1994 den Schwerpunkt bei
Verbrennungsversuchen mit verschiedenen Holzern (Waldrestholz) . Die Verfeuerung der Holzer
geschah in Mischung mit Kohle in einer Staubverbrennungsanlage (KSVA) und mit einigen reinen
Holzflammen. Die Energiepflanzen aus dem Anbau 1994 wurden 1995 im Labor und bei der
Verbrennung schwerpunktméafig untersucht.

5.2.1 Ermittlung der optimalen Korngrofie

Die KorngrofBe ist in erster Linie dafiir verantwortlich, wie vollstindig ein Brennstoff in einer
vorgegebenen Verweilzeit in der heilen Verbrennungszone der Staubfeuerung, ausbrennt. Je feiner
der Brennstoff aufgemahlen ist, desto besser wird sein Ausbrand sein. Die feine Aufmahlung bedeutet

Ausbrand in % jedoch einpn gréﬁgren Energie-

o0 verbrauch bei der Zerkleinerung.

' :\F:A A e /4 Die in Bild 3 eingetragene reine
995 ° - Pappelflamme zeigt, dall bei Zugabe
09,0 | Avsmaniungsmm | BN / ] iiber Brenner eine Ausmahlung auf 2,5

] Ausmahlung2,5mm mm geniigt um einen guten Ausbrand zu
] i | erreichen. Bei Eindiisung iiber Lanze ist
98,0 auch die 4 mm  Ausmahlung
S et | ausrcichend.

' ] Die Getreideganzpflanzen und das
970 Energiegras wurden alle auf die feine
| ] Aufmahlung (alle Teilchen kleiner 1,5
mm) gemahlen. Dies ist mit der
S A A .S Inhomogenitét des "Stroh-Korn-

Anteil Biomasse thermisch in % Gemisches" zu begriinden. Fiir reines
Stroh ist eine Mahlung kleiner 4 mm
ausreichend.

98,5

96,5

96,0

Abb.3: Ausbrand in Abhangigkeit vom Biomasseanteil

Die drei unterschiedlich aufgemahlenen Energiegrdser wurden zusammen mit Gottelborn-Kohle
verbrannt um die erforderliche Mahlfeinheit festzustellen. In Bild 4 sind die CO- und die NOy-
Emissionen der Mischflammen iiber dem thermischen Biomasseanteil dargestellt. Bis 30 %
Biomasseanteil sind die CO-Emissionen fiir alle Ausmahlungen auf einem niedrigen Niveau. Dariiber
steigen jedoch fiir die groberen Ausmahlungen die CO Werte an. Fiir eine Mitverbrennung bis 30 %
sind somit auch die groberen Ausmahlungen ausreichend. Soll jedoch ein hoéherer Anteil an
Energiegras mitverfeuert werden, muf3 eine feinere Ausmahlung gewahlt werden.
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CO (ppm)

Abb.4:

Energiegras - Gottelborn
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CO- und NO,-Emissionen der Energiegras-Kohle Mischungen

5.2.2 Primérseitige NO,-Minderung

Bei der primérseitigen NO,-Minderung versucht man die Stickoxidbildung in der Flammenzone durch
geeignete Feuerungstechnik zu vermindern, im Gegensatz zu den SekunddrmalBnahmen, die bereits

gebildete Stickoxide reduzieren sollen.

Luftstufung im Feuerraum bei reinen Biomasseflammen

Reine Biomasseflammen wurden auf ihr NOs-Minderungspotential durch Luftstufung im Feuerraum
untersucht. Bei der Luftstufung wird nicht die gesamte zur Verbrennung notwendige Luft als

800

[ [ [
B Fichte 0,1% N ¢
—~ v Pappel 0,34% N 4 2/
& 60011 o stroh0,46% N ¢
x
©
° P
3 400
o
= AV 3 s
\
Q 200 +
l”m‘r+ﬂ
04— . . . . . | |
05 06 07 08 09 10 11 12 1,3

Abb.5: NO,-Emissionen bei reiner Biomassefeuerung

Luftzahl der Reduktionszone

Sekundirluft {iber Brenner zugegeben,
sondern ein Teil iiber eine Luftlanze als
Tertidrluft in den Brennraum geblasen. Es
kamen Fichte, Pappel und Stroh zum Einsatz.
Die drei Biomassen haben der Reihenfolge
nach steigende Stickstoffgehalte. In Bild 5
sind die NO,-Emissionen iiber der Luftzahl in
der Reduktionszone dargestellt. Man erkennt
beim Stroh, als stickstoffreichsten dieser drei
Brennstoffe, bei Lambda um 1,2 die héchsten
Stickoxidemissionen, die jedoch mit kleiner
werdendem Lambda stark abnehmen. Die
Fichte hat in jedem Fall die niedrigsten
Emissionen, die sich auch von der Luftzahl
nicht mehr beeinflussen lassen. Hierbei
handelt es sich zum GroBteil um thermische
Stickoxide, die durch den geringen

Brennstoffstickstoffeintrag zunehmend an Bedeutung gewinnen. Bei einer einfachen Gasflamme



(nicht optimiert) liegen die Stickoxidwerte in der gleichen GroéBenordnung, wie bei dieser
Fichtenflamme. Die Pappelverbrennung verursacht NO,-Emissionen zwischen denen der Fichte und
der Strohfeuerung.

5.2.3 NO,-Emissionen bei verschiedenen Biomasseanteilen

Die NO,-Emissionen sinken mit zunehmendem Biomasseanteil, obwohl der Stickstoffinput durch den
auf den Heizwert bezogenen hoheren Stickstoffgehalt des Energiegrases steigt. Grund dafiir ist die
geringere Konversion des Brennstoffstickstoffs zu NO, die aus der vermehrten Freisetzung von CO
und NH;-Verbindungen bei der Biomasseentgasung gegeniiber der Kohle resultieren.

In Bild 6 sind die NO,-Emissionen bei der Mitverbrennung von Raps, Wintergerste, Hafer und
Roggenganzpflanzen mit der Gottelbornkohle dargestellt. Die Brennstoffe unterscheiden sich in ihrem
Stickstoffgehalt und somit auch die Flammen in ihrem Stickstoffinput. Der Vergleich der
Stickstoffgehalte der Biomassen und der Kohle ist in Tabelle 7 einmal in Gewichtsprozent und einmal
auf den Heizwert bezogen dargestellt.

Tabelle 7:
Brennstoff N-Gehalt in Gew % N-Gehalt in g/MJ
Gottelborn 12 94 1,59 0,51
Wintergerste 0,53 0,28
Winterroggen 0,67 0,36
Energiegras 1,03 0,57
Winterraps 1,47 0,73
Hafer 1,54 0,89
800 = —@
E ‘ ~o—m

O(\I 600

X \

©

£ H

S 400

2

O>< —M— NOxRog

z 200 —@—NOxRaps *

—W—NOxgerste
—@—NOxHafer
0 l T l T T T T
20 40 60 80 100
Biomasseanteil (% thermisch)
Abb.6: NO,-Emissionen der Ganzpflanzen-Kohle Mischungen

Man erkennt, daf3 sich die Biomassen mit den héheren Stickstoffgehalten (Raps, Roggen, Hafer) in
der Feuerung dhnlich verhalten. Mit Ausnahme des Winterroggen weisen diese Biomassen hohere
Stickstoffgehalte als die Kohle auf. Dies fiihrt in diesem Fall auch zu vergleichbaren NO,-Emis-
sionen. Bei den reinen Biomasseflammen (100 % Biomasseanteil) fallen insbesondere bei der Gerste-
und der Haferflamme die NO,-Emissionen sehr stark ab. Grund dafiir sind die sehr hohen CO-
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Emissionen, die bei beiden Flammen gemessen wurden. Das CO reagiert mit dem NO, zu CO, und
molekularem Stickstoff.

5.2.4 SO,-Emissionen bei der Biomasse-Kohle Mischverbrennung

Durch den im Vergleich zur Kohle sehr geringen Schwefelgehalt der Biomassen, sind fiir zunehmende
Biomasseanteile abnehmende SO,-
Emissionen zu erwarten. Dies konnte durch
Messungen auch bestitigt werden. In Bild 7
sind die Schwefeldioxid

1400

I i,,J,kJ,+,L{,L,,LA ad : . .
200 RS ] emissionen bei den bereits beschriebenen
,\,‘L,\ — 4 -+ -+ —|-+—|]- 4 —®—Fichte auen - — . . . .
oo NG L b L e Fiomemie | ] Fichte-Misch-Flammen unterschiedlicher
2 LIl :T\\i{* B e Brennerkonfigurationen dargestellt.
DT I AN NV o A S NN AN B NN Zusitzlich ist die reine Fichtenflamme
P I R AR R R S i R R eingetragen. Mit zunehmendem Fichteanteil
Bowod b TN nimmt die SO,-Emission linear ab. Dies liegt
N S R | R N A N (S . . .

7 I T D O o O zum einen am geringeren Schwefeleintrag
0 e e o T durch die Brennstoff-mischung, zum anderen

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 besitzt die Biomasse durch ihren
i i i 0, i . . .. . . .

Anteil Fichte in % thermisch Kalziumgehalt die Fihigkeit Schwefel in der

Asche zu binden. Dies vermindert die

Abb.7:  SO,-Emissionen in Abhangigkeit des Schwefeldioxidemission.

Biomasseanteils

In Bild 8 ist die Schwefelkonversionsrate
iber dem Fichteanteil dargestellt. Die
- Konversionsrate beschreibt das Verhiltnis

100 —

T T T T T T
| | | | | |
S~ L Tate. S
£ e T aus der tatsdchlichen SO,-Emission zu der
S O A e 2t N N S A , ,
=S IR T T e S N A N aus dem Schwefeleintrag durch die
s ol Tl Brennstoffe, maximal mdglichen. Der
4 | I I [ | | [ |
{8 T T S S S unterschiedliche Schwefelgehalt der
o . .
= T o rone Fomamer T 1 5t —>’ Mischungen ist also herausgerechnet. Aus
2 204 —e—Kohle - Fichte mitie R e R der sinkenden Konversionsrate erkennt man,
§ e ] daB weniger SO, emittiert wird, als aus dem
I I I I I | | | | | 2 0
0 | l | l | l | l | l | | | | | . .
o 10 20 30 40 50 e 70 8 s 100 Schwefel-Input zu erwarten wére, und somit
Anteil Fichte in % thermisch ein Teil in die Asche eingebunden wird.

Die Brennerkonfigurationen haben auf die
Abb.8:  Schwefelkonversionsrate bei Bio-  SO,-Emissionen keinen Einfluf.
masse-Kohle Mischfeuerung

6 Schluf3folgerungen

Fir den Anbau als Energieganzpflanzen bei geringer Anbauintensitdt eignen sich die untersuchten
Kulturen hinsichtlich Ganzpflanzenertrag unterschiedlich. Raps und Sonnenblumen hatten wegen hohem
bis volligem Kornverlust die geringsten Ertrage und werden nicht weiter untersucht. Durch die dhnlichen
Brennwerte der einzelnen Biomassen (mit Ausnahme der Olpflanzen) beeinfluBt v.a. der
Ganzpflanzenertrag den Energieertrag pro Hektar. Die positive Energiebilanz macht die Verwendung
fester Biomasse als Energietréiger interessant.
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Die untersuchte Erntetechnik fiir Langgut bei Getreide und Gras eignet sich, um trockenes (=
lagerfahiges) Gut zu erhalten. Bei Mais ist auch bei spéter Ernte im Winter kein ohne Trocknung langer
lagerfahiges Gut erhéltlich.

Beim unterstellten Anbau der Energiepflanzen auf Stillegungsflachen waren die landwirtschaftlichen
Biomassen nur teilweise gegeniiber Heizol wirtschaftlich konkurrenzfahig.

Die Verbrennung bzw. Mitverbrennung von Biomassen in einer Kohlestaubverbrennungsanlage sind
technisch und auch in Bezug auf Emissionen moglich.

Die interessanten Energiepflanzen sind v.a. weiter zu untersuchen auf ihr Ertragsniveau in Abhéngigkeit
vom Anbauregime, evtl. geeignete neue Erntetechniken und die Beeinflussung der
verbrennungstechnisch relevanten Inhaltsstoffe durch Diingung oder Standort.

7 Perspektiven

Land- und forstwirtschaftliche Biomassen werden in Deutschland bzw. Baden-Wiirttemberg als
erneuerbare Energietrdger an Bedeutung zunehmen. Sie konnten z.B. in speziellen Biomasseanlagen zur
Wiérme- und/oder Stromerzeugung Verwendung finden. Mdoglichkeiten des Anbaus und der
Verbrennung wurden aufgezeigt.

Die Wirtschaftlichkeit der Biomassen wird von der Entwicklung des Preises der fossilen Energietrager
abhédngig sein.

8 Zusammenfassung

Verschiedene ein- und mehrjéhrige Kulturpflanzen wurden auf Ganzpflanzenertrag, geeignete
Ernteverfahren flir ein moglichst ohne technische Trocknung lagerfahiges Gut, stoffliche
Zusammensetzung hinsichtlich Brennstoffeignung, Verbrennung in Groflanlagen und wirtschaftliche
Gesichtspunkte untersucht. Die Rangfolge der Ertrige war nach 2 Anbaujahren wie folgt: Mais >
Wintertriticale > Winterroggen > Wintergerste > Sommerroggen > Sommertriticale > Energiegras >
Weiden > Topinambur > Raps > Sonnenblumen. Analog zu den Trockenmasse-Ertrdgen sind (wegen
dhnlichem Brennwert aller Biomassen auBer Olpflanzen) die Energieertriige pro Hektar bei Mais mit
iiber 6000 Liter Heizoldquivalent am hochsten, beim Energiegras mit {iber 3000 Liter entsprechend
geringer. Mit der eingesetzten Erntetechnik konnen Getreideganzpflanzen, Gras und Topinambur in
lagerfahigem Zustand geerntet werden. Unter Beriicksichtigung des Energie-Inputs beim Anbau (bis zur
Emte) ist der Energie-Output z.B. bei Wintertriticale und Energiegras 13mal hdher als der Input. Die
Energiebilanz ist deutlich positiv. Die Energietriagerpreise der Energieganzpflanzen lagen bei einem
Vergleichsdeckungsbeitrag von 1000 DM/ha z.B. bei Getreide zwischen 2,4 und 4,3 Pf/kWh (Anbaujahr
1994) im Vergleich zu circa 3,5 Pf/kWh bei Heizol.

Die untersuchten landwirtschaftlichen Biomassen (aus Anbaujahr 1994) waren gegeniiber Steinkohle
(bezogen auf die Energieeinheit) d&rmer an Schwefel, d&rmer oder reicher an Stickstoff und reicher an
Chlor (mit Ausnahme von Topinambur und Gras). Die Holzer unterscheiden sich untereinander
geringfiigig in ihrer stofflichen Zusammensetzung. Die Gehalte an Schwefel, Stickstoff und Chlor sind
geringer im Vergleich zur Kohle. Die Verbrennung in einer Kohlestaubverbrennungsanlage ist moglich.
Bei den Verbrennungsversuchen wurde auch die optimale Ausmahlung der Biomasse filir einen
maximalen Ausbrand erprobt. Durch unterschiedliche Brennerkonfigurationen (unterschiedliche
Zufiihrung von Sekundir- bzw. Tertidrluft und Brennstoff) koénnen NOs-Emissionen primérseitig
vermindert werden, bei HoOlzern stérker als bei landwirtschaftlichen Biomassen. In Mischung mit
Steinkohle nehmen NO,-Emissionen mit zunehmendem Biomasseanteil ab. Die SO,-Emissionen nehmen
wegen den im Vergleich zu Kohle niedrigeren Schwefelgehalten mit zunehmendem Biomasseanteil
ebenfalls ab.
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Annexe 1:

ANHANG/ANNEXE

Versuchsplan der ein- und mehrjihrigen Energieganzpflanzen/

Plan des essais des cultures annuelles et pluriannuelles 1993/94 und 1994/95

Standorte /Sites

einjihrige Kulturarten/
Cultures annuelles
Hafer/Avoine
S-Roggen/Seigle de print.
W-Roggen/Seigle d’hiver
S-Triticale/Triticale print.
W-Triticale/Trit. d’hiver
W-Gerste/Orge d’hiver
Mais
W-Raps/Colza d’hiver
Sonnenblumen/Tournesol
Faserhirse/Millet
mehrjihrige Kulturarten/
Cultures pluriannuelles
Deutsches Weidelgras/
Ray-grass anglais
Rohrglanzgras/Glatthafer
Phal. roseau/Fromental
Topinambour
Weiden/Saules
Miscanthus

Vendenheim/ Binsdorf (D) Miillheim (D)
Gambsheim (F)
1993/94 1994/95 1993/94 1994/95 1993/94 1994/95
+ +
+
+ + +
+ + +
+ + +
+ +
+ + + +
+
+
+
+
+ +
+ + +
+ + +
+
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