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Zusammenfassung

Die Bachelorarbeit ,Substitution von Kohle durch Energiepflanzen* behandelt einen beispiel-
haften Gartenbaubetrieb aus den Vier- und Marschlanden in Hamburg, der Gerberapflan-
zen im Unterglasgartenbau produziert und als Schnittblumen verkauft. Hierflr werden die
Gewachshauser zur Zeit Gber eine Feuerung, die als Brennstoff Anthrazitkohle nutzt, be-
heizt. Aufgrund steigender Energiekosten sollen in Zukunft Energiepflanzen statt Kohle als
Brennstoff dienen.

Die Energiepflanzen, die unter Berlcksichtigung der Nachhaltigkeit, in der Region ange-
baut werden konnen, sind Pappeln, Weiden und Futtergraser. Pappeln und Weiden zeich-
nen sich, im Vergleich zu Futtergrasern, durch einen héheren Heizwert von 5,14 % aus,
konnen aber nur alle drei bis zehn Jahre geerntet werden. Der Heizwert von Futtergrasern
liegt bei 4,47 %. Daflir kbnnen sie zwei bis drei mal im Jahr geerntet werden.

Der Gartenbaubetrieb hat eine Gewéchshausflache von 7.000 m? die im Jahresdurch-
schnitt auf 14 °C beheizt wird. Hierflr werden jahrlich 350 t Kohle mit einem Heizwert von
9 % verbrannt. Das entspricht einem jahrlichen Energiebedarf von 3.150 MWh zu Kosten
von 73.500 €.

Um den Leistungsbereich von 30 bis 820 kW gewahrleisten zu konnen, werden zwei
Feuerungen eingesetzt (BIOMAT FBS 800 und BIOMAT FBS 100 der Firma FERRO Warme-
technik GmbH). Beides sind Festbettfeuerungen und verbrennen Hackgut, Holz- und Stroh-
pellets. Wird Hackgut verbrannt, belduft sich die Lagerkapazitat auf 2.802 bis 3.155 %3 an
Holzhackschnitzeln oder 2.296 bis 2.585 %3 geschichtetem Holz. Werden Holzpellets ver-
brannt missen jéhrlich noch 811 bis 913 m? Pellets oder 1.561 bis 1.758 m® vorgehalten
werden. Bei der Verarbeitung von Futtergrasern belauft sich die jahrliche Lagerkapazitat auf
911 bis 1.026 m3 Strohpellets. Dies entspricht einer Lagerkapazitat von 1.593 bis 1.794 %3
Stroh.

Weiterhin beansprucht der Anbau von Pappeln, Weiden oder Futtergrasern zur Deckung
des gesamten Warmebedarfs eine Flache von min. 46,8 ha flr Pellets aus Pappeln und
max. 110,7 ha fur Hackgut aus Weiden. Fir Futtergraser muss eine Anbauflache von 53,1
bis 59,8 ha vorgehalten werden.

Wird der Brennstoff, in Form von Hackgut, zugekauft ergeben sich jahrliche Kosten von
65.416 bis 73.653 €. Soll mit Holzpellets geheizt werden, ergeben sich Kosten von 109.026
bis 122.756 g Im Vergleich zu den Kosten flr die Kohle, ist Hackgut demnach glnstiger
und Holzpellets sind teurer. Desweiteren ist mit Preissteigerungen von Kohle zu rechnen,
da ab dem Jahr 2014 samtliche Fordermittel der Bundesregierung fir die Kohleférderung
entfallen.



Vorwort

Die folgende Bachelorarbeit ,Substitution von Kohle durch Energiepflanzen im Unterglasgar-
tenbau” stellt exemplarisch die Umstellung des Brennstoffes von Kohle zu verschiedenen
Energiepflanzen in einem beispielhaften Gartenbaubetrieb dar. Hierbei werden verschiede-
ne Brennstoffe, die aus Energiepflanzen gewonnen und in der naheren Umgebung der Vier-
und Marschlande (Hamburg) angebaut oder bezogen werden kdnnen, berlcksichtigt. Des-
weiteren wird anhand des Jahreswarmebedarfverlaufs die Feuerung ausgelegt und konkrete
Feuerungsanlagen vorgestellt.

Um die Hintergriinde der Abschlussarbeit besser verstehen zu kdnnen, werden zunachst
Okologische, soziale und 6konomische Griinde fir eine Primarenergieumstellung aufgezeigt.
AnschlieBend wird auf die Rahmenbedingung ,Nachhaltige Entwicklung® eingegangen. Es
wird verstandlich gemacht, dass Pflanzen als ressourcenschonende Energietrager nur sinn-
voll genutzt werden kdnnen, wenn diese auch nachhaltig produziert werden.

Das darauf folgende Kapitel behandelt unterschiedliche Energiepflanzen, die zur Bereit-
stellung der Gewachshausbeheizung in den Vier- und Marschlanden genutzt werden kénnen
und die in den weiteren Kapiteln fir ebendiese Zwecke betrachtet werden. AuBerdem wer-
den die Umwandlungs- und Veredelungsprozesse vorgestellt, Uber die der Brennstoff her-
gestellt wird.

AnschlieBend wird der beispielhafte Gartenbaubetrieb Uber den Warmebedarf der Ge-
wachshauser beschrieben, indem zunachst der IST-Zustand, der jahrliche Energiebedarf
sowie der daraus resultierende Kohlebedarf ermittelt wird. Weiterhin wird anhand dieser
Daten die benétigte Leistung der Feuerung dargestellt.

Darauf folgend werden mdégliche Umstellungen zu den verschiedenen Pflanzen als Ener-
gietrager betrachtet. Hierbei wird auf die Flachenbeanspruchung fir den Anbau dieser Pflan-
zen ebenso wie auf den Flachenverbrauch fur Lagerung, Trocknung, Zerkleinerung und
schlieBlich Verbrennung eingegangen. Die Feuerungsanlage wird fur die Grundlast- und
Spitzenlastbereitstellung ausgelegt. Des weiteren werden die Kosten verglichen, die flr die
Bereitstellung der verschiedenen Brennstoffe anfallen.



1 Grunde fur den Wechsel des
Primarenergietragers

Die Verknappung fossiler Energietrager, die wachsende Energienachfrage sowie die Be-
schrankung der Energiereserven auf wenige Regionen der Welt sind u.a. Grinde flr standi-
ge Energiepreissteigerungen. Hinzu kommt der anthropogen verursachte Klimawandel in-
folge steigender Umweltbelastungen. Diese Aspekte machen deutlich, dass ein politisches
und 6konomisches Umdenken im Bereich des Energieeinsatzes erforderlich ist. Der folgen-
de Abschnitt 1.1 beschreibt die drastische Zunahme des Energiebedarfes und soll damit ver-
deutlichen, wie wichtig ein Umstieg von fossilen zu nachhaltigen Energietragern, auch aus
der wirtschaftlichen Perspektive, ist. Der darauf folgende Abschnitt 1.2 legt die 6kologischen
und sozialen Hintergriinde, die ein Umdenken in der Energiebereitstellung unumganglich
machen, dar.

1.1 Entwicklung des Energiebedarfs

Friher wurde der Heizenergiebedarf lberwiegend durch das Verbrennen von Holz gedeckt.
Ebenso waren Wind- und Wasserkraft durch die landwirtschaftliche Beanspruchung des
Bodens bekannt. Diese Krafte wurden durch Muhlen, beispielsweise zur Entwasserung,
und zum Korn mahlen genutzt. Mit Beginn der Industrialisierung wurden die Muhlen ver-
mehrt durch Dampfmaschinen ersetzt. Die Folge war ein rapider Anstieg des Primarenergie-
verbrauches, der am Beispiel der Welt-Erddlférderung des letzten Jahrhunderts in der Ab-
bildung 1.1 dargestellt ist.



1.1 Entwicklung des Energiebedarfs
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Abb. 1.1: Weltweite Entwicklung der Erdélférderung
Quelle: (Quaschning 2007)

Ab dieser Zeit (um 1890) wurde anstelle von Holz vermehrt Kohle verbrannt, wodurch
die Energie, aufgrund der héheren Energiedichte, immer und Uberall bereitgestellt werden
konnte. Durch die zunehmende Automobilisierung gewann auch das Erddl immer mehr an
Bedeutung. Heute spielt das Erdgas eine wichtige Rolle beim Abfangen von Spitzenlasten.
Jedoch gewann es erst nach dem zweiten Weltkrieg und die umstrittene Atomenergie erst
in den 1960er-Jahren an Bedeutung und konnten Kohle und Erddl nie ablésen. (Quaschning
2007)

Spatestens seit der Zeit der Olkrisen in den 1970er-Jahren wéachst das Bewusstsein
darUber, dass das Erdolvorkommen, aber auch alle anderen fossilen Energietrager nicht
endlos zur Verfligung stehen. Die folgende Tabelle 1.1 zeigt, welche Mengen an endlichen
fossilen Energietragern weltweit noch zur Verfigung stehen und wie lange diese voraus-
sichtlich noch geférdert werden kdnnen.

Tab. 1.1: Weltweite sicher verfligbare Ressourcen fossiler Energietrager im Jahr 2010

Energietrager | Menge [Mio.t] Jahresverbrauch [M2f] stat. Reichweite [a]

Erdal 234.300 4.059,6 58
Erdgas 160.468 2.481,6 65
Kohle 860.938 5.320,4 162

Quelle: eigene Darstellung (nach BP 2012)



1.2 Umweltauswirkungen

Die statistische Reichweite in Tabelle 1.1 gibt an, wie lange ein Energietrager bei konstan-
tem Jahresverbrauch noch zur Verfligung steht. Zu den sicher verfigbaren Mengen fossiler
Energietrager summieren sich Ressourcen deren Férderung und Aufbereitung eine negative
Energiebilanz oder einen Kostenmehraufwand zur Folge hatten.

Durch die steigende Nachfrage und dem sinkenden Angebot werden fossile Energietrager
immer teurer, so dass aus wirtschaftlichen und sozialen Griinden ein Umstieg auf nachhal-
tige Energiesysteme unumganglich wird.

1.2 Umweltauswirkungen

Ein weiterer Grund von fossilen Energietragern zu einer nachhaltigen Energieversorgung
zu wechseln sind die Umweltauswirkungen, die durch die Verbrennung entstehen. Hierbei
wird immer wieder vom Klimawandel gesprochen. Diese Veranderung des Klimas Iasst sich
vereinfacht anhand eines Energieerhaltungssatzes erklaren:

Is = Ie - Irefl

I, : ankommende Strahlungsleistung [%]
I. :einfallende Strahlungsleistung [%]

Ies  reflektierte Strahlungsleistung [ ]

Verandert sich also die auf der Erde ankommende Sonnenstrahlung, oder der Anteil der
Sonnenstrahlung der reflektiert wird, verandert sich auch die von der Erde abgestrahlte
Warmestrahlung, was sich auf unser Klima auswirkt. Dies kann aus den folgenden drei
Griinden geschehen:

1. Die Umlaufbahn der Erde um die Sonne andert sich. Dies wiirde direkten Einfluss auf
die ankommende Sonnenstrahlung nehmen.

2. Die Albedo der Erdoberflache &ndert sich infolge einer Anderung der Bewdlkung, der
Eisbedeckung, der Landnutzung oder der Verteilung der Kontinente.

3. Die Konzentration der Treibhausgase und Aerosole verandert sich. Eine Erhéhung
fihrt zu einer Verstarkung des Treibhauseffektes.

Durch die Verbrennung fossiler Energietrager werden die Treibhausgase vermehrt in der
Atmosphare freigesetzt. Daher soll in den nachsten Abschnitten genauer auf den Treibhaus-
effekt eingegangen werden. (Rahmstorf & Schellnhuber 2007)



1.2 Umweltauswirkungen

1.2.1 Natiirlicher Treibhauseffekt

Der natirliche Treibhauseffekt wird durch die atmospharische Treibhausgaskonzentration
natdrlichen Ursprungs verursacht. Die Gase, die den gré3ten Anteil am Treibhauseffekt ha-
ben sind:

» Wasserdampf H-O,
» Kohlenstoff COa,
* Methan CH4 und

« Distickstoffoxid N5O.

Treibhausgase haben kaum Auswirkungen auf die kurzwellige Einstrahlung der Sonne,
absorbieren aber einen Teil der langwelligen Rickstrahlung der Erde, die dann als atmo-
spharische Gegenstrahlung wieder an die Erde zurilick gegeben wird. Nach dem Energie-
erhaltungssatz erhdht sich demnach, die auf die Erde eintreffende und somit auch abge-
strahlte Warmestrahlung. Dieser Effekt, ohne den das Leben, wie es auf der Erde ist nicht
maoglich ware, wird ,Treibhauseffekt’ genannt. Das der Treibhauseffekt so wichtig fir unser
Klima ist, soll das folgende Rechenbeispiel verdeutlichen:

Gegeben: I, =342 W .5y = 30 %; 0 = 5,670 - 1078 ¥

m2K4

Iy=1I-(1—ILep) =342 2 - (130 %) ~ 240

Stefan-Boltzmannsches Strahlungsgesetz:
Li—o- Tt T ==/ 2% ossk o _18°C
s o 5,670-10~8 — 7

I, :ankommende Strahlungsleistung [ %]

I. :einfallende Strahlungsleistung [ ]
Les : reflektierte Strahlungsleistung [ ]
o : Proportionalitatsfaktor [ ¥ -]

T : absolute Temperatur [K]

Nach dem Stefan-Boltzmannschen Strahlungsgesetz stellt sich demnach eine Temperatur
von -18 °C auf der Erde ein, wenn der Treibhauseffekt nicht zugegen ist. Somit ware ein Le-
ben, auf diesem Planeten, wie wir es kennen nicht méglich und die Erdoberflache bestiinde
vollstandig aus Eis. Die tatsachliche Durchschnittstemperatur der Erde betragt allerdings
15 °C, was eine Temperaturdifferenz von 33 °C ausmacht. Wird weiterhin betrachtet, dass



1.2 Umweltauswirkungen

sich die Anderung der absoluten Temperatur in der vierten Potenz auswirkt, verdeutlicht wie
verheerend ein Temperaturanstieg auf der Erde um nur wenige Grad Celsius ist. (Rahmstorf
& Schellnhuber 2007; Quaschning 2007; Paus 2002)

1.2.2 Anthropogener Treibhauseffekt

Anders als der lebensnotwendige natirliche Treibhauseffekt bewirkt der anthropogene Treib-
hauseffekt eine Temperaturerh6hung Uber die 15 °C hinaus. Er verstarkt somit den natlr-
lichen Treibhauseffekt. Ubertragen auf die Energiebilanz bedeutet dies, dass die Strahlung
der Treibhausgase die Auswirkung der solaren Einstrahlung verstarkt. Um ein energetisches
Gleichgewicht herzustellen muss sich folglich die Warmestrahlung der Erde um eben diesen
Anteil erhdhen. Die Ursachen fir den anthropogenen Treibhauseffekt sind in Abbildung 1.2
dargestellt.

Stickoxide Kohlendioxid

Energieverbrauch

Waldzerstorung

Quelle: Volker Quaschning - Regenerative Energesysteme

Abb. 1.2: Ursachen fir den anthropogenen Treibhauseffekt
Quelle: (Quaschning 2007)

Die Freisetzung der Treibhausgase kann, wie aus Abbildung 1.2 ersichtlich, in verschie-
dene ,Verursacher‘-Bereiche eingeteilt werden. Hierbei ist anzumerken, dass die verschie-
denen Bereiche untereinander verschmelzen. Beispielsweise benétigt die Industrie Energie,
oder die Landwirtschaft Flachen, die z.B. durch Brandrodungen gewonnen werden. Eine
andere ebenfalls ersichtliche Unterteilung ist die der verschiedenen Treibhausgase. Abbil-
dung 1.3 zeigt die Entwicklung der Treibhausgaskonzentrationen in den letzten 10.000 Jah-
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ren.

Abb. 1.3: Entwicklung der Treibhausgaskonzentration der Atmosphare der letzten 10.000
Jahre

Quelle: (Arblaster et al. 2007)

Erkennbar ist, dass die Konzentrationen erst ab ca. 1900 stark zunehmen. Wahrend
die Konzentrationsernohung von Methan und Lachgas der Landwirtschaft zuzuschreiben
sind, sind Landnutzungsanderungen und die Verbrennung fossiler Energietrager Ursache
der drastisch gestiegenen Kohlendioxidkonzentration. Damit die Verbrennung von Energie-
pflanzen keine negativen Auswirkungen auf die Kohlenstoffdioxidkonzentration hat, missen
diese nachhaltig produziert werden. Die Bedeutung der Nachhaltigkeit wird in Kapitel 2 er-
klart.



2 Nachhaltigkeit als Rahmenbedingung

Ein Aspekt, der berlicksichtigt werden muss, gerade wenn Pflanzen zur Energiebereitstel-
lung angebaut werden, ist deren nachhaltige Produktion. Die folgenden Abschnitte 2.1 und
2.2 sollen den Begriff der ,nachhaltigen Entwicklung® naher erlautern.

2.1 Nachhaltige Entwicklung

Zunachst werden einige wesentliche Aspekte und Grundziige der Nachhaltigkeitsidee auf-
gezeigt. Ursprunglich kommt der Begriff ,Nachhaltigkeit* aus der Forstwirtschaft. Bis in das
19. Jahrhundert lasst sich die Nachhaltigkeit in diesem Lebensbereich zurtickverfolgen.
Schon damals war der Wald so zu bewirtschaften, dass dieser auch in Zukunft noch eine
ertragreiche Holzwirtschaft ermdglicht (Wilbers 2006).

Im Jahr 1987 beschrieb die ,Brundtland-Kommission® den Begriff der nachhaltigen Ent-
wicklung als eine Entwicklung die nur dauerhaft ist, wenn die Bedurfnisse der Gegenwart
sowie die der zuklnftigen Generationen ohne Risiken befriedigt werden kann. Grundlage ist
ein Weltbild, dass die Bedirfnisse und das Wesen des Menschen in den Mittelpunkt stellt
(anthropozentrisches Weltbild). Als weiteres Element ist der ethische Aspekt anzusehen,
welcher die generationenibergreifende ebenso wie die globale Gerechtigkeit zum Ziel hat
(World Commission on Enviroment and Development 1987).

Aus der Vielzahl wichtiger Vorhaben mit Bedeutung fir die Nachhaltige Entwicklung soll

hier Folgendes kurz angesprochen werden:
In Rio de Janeiro wurde 1992 von 178 Mitgliedstaaten auf der United Nations Conference
on Environment and Development (UNCED), im Rahmen des Weltgipfels der United Nations
Organization (UNO), die Agenda 21 beschlossen und verabschiedet. Die Unterzeichner-
staaten erklaren sich in ihr bereit, gemeinsam einen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung
zu leisten. Parallel dazu wurde auf einer Konferenz die Convention on Biological Diversity
(CBD) ebenso wie die Waldgrundsatzerklarung beschlossen. Hieraus gingen unter anderem
Definitionen und wichtige Handlungsansatze fiir die zuklnftigen und gegenwartigen Anfor-
derungen des komplexen Waldsystems mit seinen Schutz-, Nutz- und Erholungsfuktionen
hervor.

Eine der Grundlagen der Agenda 21 ist die Einsicht der Notwendigkeit einer Vernetzung
von (")kologie, Gesellschaft und Okonomie. Diese Vernetzung wird durch das, in der Abbil-
dung 2.1 dargestellte, sogenannte magische Nachhaltigkeitsdreieck verdeutlicht.



2.2 Starke und schwache Nachhaltigkeit

Abb. 2.1: Nachhaltigkeitsdreieck
Quelle: eigene Darstellung

Die Abbildung 2.1 soll eine ganzheitliche Betrachtung der wirtschaftlichen Entwicklung
(6konomische Sicherheit), der Losung von Umweltproblemen (6kologisches Gleichgewicht)
und des Umgangs mit sozialen Konfliktpotenzialen (soziale Gerechtigkeit) ausdriicken, wel-
ches die angestrebten Ziele der Agenda 21 sind. (Bundesministerium fur Umwelt, Natur-
schutz und Reaktkorsicherheit 1992)

Mit Blick darauf hat sich die Bezeichnung als sog. drei Rio-S&ulen, namlich Okonomie,
Okologie und Soziales, herausgebildet. In der Folgezeit hat es insoweit zunehmend kriti-
sche Einschatzungen zu diesem Modellansatz gegeben, unter anderem auch deswegen,
weil zentrale Schlisselbereiche wie Bildung und Kultur hierbei unzureichend, oftmals nur
mittelbar angesprochen werden.

Zwei Jahre hat es seinerzeit gedauert bis die Dokumente des Rio-Erdgipfels (z.B. die
Agenda 21) in deutscher Sprache verfligbar waren. Ab diesem Zeitpunkt begann die Dis-
kussion Uber die Umsetzbarkeit.

2.2 Starke und schwache Nachhaltigkeit

Umstritten ist die Gewichtung der einzelnen Zielsetzungen. Oftmals wird von einer gleich-
berechtigten Umsetzung von umweltbezogenen, sozialen und wirtschaftlichen Nachhaltig-
keitszielen ausgegangen. Eine undifferenzierte, unausgeglichene Gleichrangigkeit der 6ko-
nomischen, ékologischen und sozialen Nachhaltigkeitsziele stdé3t auf Ablehnung. Ein Grund,
der dafir spricht, die 6kologische Nachhaltigkeit in den Mittelpunkt zu stellen, ist der Schutz
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2.2 Starke und schwache Nachhaltigkeit

der natirlichen Lebensgrundlagen, die Grundvoraussetzung fiir 6konomische und soziale
Stabilitat sind.

In der Wissenschaft wird dazu eine Diskussion unter den Leitbegriffen ,schwache” und
,Starke” Nachhaltigkeit gefihrt. Dazu ist anzumerken, dass es sich bei der ,schwachen®
Nachhaltigkeit um ein Aufwiegen der 6kologischen, ékonomischen und sozialen Ressour-
cen gegen- und untereinander handelt. Kritisch zu bewerten ist hierbei, dass eine Akzeptanz
der Erschdpfung von natirlichen Ressourcen (Naturkapital) fir angemessene Mengen an
Human- oder Sachkapital hingenommen wird. Okonomie und Okologie kénnen hier gege-
benenfalls auf einer gleichrangigen Ebene angesiedelt werden. Bei der ,starken“ Nachhal-
tigkeit wird davon ausgegangen, dass Naturkapital nur sehr beschrankt bzw. gar nicht durch
Human- oder Sachkapital ersetzbar ist. (Déring 2004) An diesen Meinungsstreit knipfen
z.B. das ,Umweltraum-Konzept*, der ,Okologische FuBabdruck* als Modellansatz oder das
.Leitplankenmodell“ an, die im Folgenden erlautert werden:

Das Umweltraum-Konzept bildet eine Basis flrr zahlreiche Nachhaltigkeitsstudien, es baut
auf einem globalen Gleichheitsprinzip auf, das heif3t jeder Mensch hat das gleiche
Recht auf die Inanspruchnahme der nattrlichen Ressourcen. Die wichtigsten Kate-
gorien, um den Umweltverbrauch zu messen sind Energie, Material und Flachen-
beanspruchung. Flr diese werden maximale Belastungsgrenzen definiert (Bund far
Umwelt und Naturschutz Deutschland e.V. & Bischofliches Hilfswerk MISEREOR e.V
1996).

Der Okologische FuBabdruck zeigt auf, wie viel Flache auf der Erde notwendig ist, um
den Lebensstil / Standard eines Menschen dauerhaft zu ermdéglichen. Ein Mensch
beansprucht bei gegenwartigem Verbrauch derzeit 2,7 Hektar, wobei der gerechte
6kologische FuBabdruck bei 1,8 Hektar liegt. Dies Uberschreitet die vorhandenen Res-
sourcen um ca. 50 % (WWF International et al. 2012).

Das Leitplankenmodell , welches vom Wissenschaftlichem Beirat fur globale Umweltver-
anderungen (WBGU) entwickelt und vom Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung
(PIK) ausgearbeitet worden ist, bestreitet die Gleichrangigkeit der drei sogenannten
Rio-Saulen. Die 6kologischen Parameter, die langfristig stabile Lebensbedingungen
auf der Welt sichern, bilden einen Entwicklungskorridor, der unbedingt zu beachten
ist. Nur innerhalb dieses Korridors ist Spielraum zur Umsetzung von wirtschaftlichen
und sozialen Zielen. (Wehrspaun et al. 2005)

Im April 2001, also neun Jahre nach der sogenannten Rio-Konferenz, wurde der Rat fir
Nachhaltigkeit berufen, der die Bundesregierung in Bereichen der Nachhaltigkeitspolitik be-
rat. Er soll zudem fir eine Integration der Nachhaltigkeit in andere Politikbereiche sorgen
(Rat fir NACHHALTIGE Entwicklung 2012).
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2.3 Nachhaltigkeit bei Anbau und Verwertung von Energiepflanzen

2.3 Nachhaltigkeit bei Anbau und Verwertung von
Energiepflanzen

Wird die Produktion von Pflanzen, die ausschlieBlich zur energetischen Zwecken genutzt
werden, unter den Aspekten der Nachhaltigkeit betrachtet, so muss dass Produkt Energie-
pflanze zum einen COs-neutral produziert und verwertet werden. Es muss also mindes-
tens soviel neu angebaut werden wie flr die energetische Bereitstellung und Nutzung zuvor
bendtigt wurde. Zum anderen dirfen Energiepflanzen nur in dem Maf3e angebaut werden,
indem sie die Produktion von sozial und 6kologisch hochwertigeren Endprodukten nicht im
negativen Sinne beeintrachtigen. Die Produktion von Pflanzen als Nahrungsmittel hat dem-
nach Vorrang vor der Produktion von Pflanzen als Energietrager. Eine ausschlaggebende
und auch far die Zukunft prognostizierbare GréBe stellt hierbei der Flachenbedarf dar. Um
Energiepflanzen nachhaltig zu produzieren, dirfen keine Flachen beansprucht werden, die
fir den Anbau von Pflanzen als Nahrungsmittel bendtigt werden. (Kaltschmitt 2009)

Hierbei ist jedoch anzumerken, dass sich die Flacheninanspruchnahme durch den Anbau
von Nahrungsmitteln stetig andert. So wird beispielsweise die flachenspezifische Nahrungs-
mittel- und Pflanzenproduktion durch Ziichtungen stetig erhéht. Zuséatzlich sorgen verbes-
serte Produktionstechniken bzw. die Angleichung der Produktionstechniken an den Stand
der Technik ebenfalls fir eine Erhéhung der flachenspezifischen Pflanzenproduktion. So fallt
z.B. der durchschnittliche flachenspezifische Weizenertrag in Rumanien um 70 % geringer
aus als der in Deutschland. Hinzu kommt der weltweite Pro-Kopf-Verbrauch an Nahrungs-
mitteln, der sich einem Grenzwert annahert. Lediglich der vermehrte Konsum tierischer Pro-
dukte wirkt sich negativ auf die Flacheninanspruchnahme der Nahrungsmittelindustrie aus,
da diese Produkte mindestens um den Faktor sechs flachenintensiver zu produzieren sind
als die gleiche Energiemenge aus pflanzlichen Produkten. (Kaltschmitt 2009)

Im Ergebnis bleibt fest zu halten, dass die Nahrungsmittelproduktion bis Mitte des 21-sten
Jahrhunderts um 15 bis 30 % geringer ausfallt als zur Zeit. Darlber hinaus ergeben sich fir
den nachhaltigen Energiepflanzenanbau insofern positive Rickkopplungseffekte, als dass
die Bevolkerungszahl in Europa und insbesondere in Deutschland nur geringzunimmt bzw.
sogar leicht abnehmen wird. Aus diesen Entwicklungen, verbunden mit Ertragssteigerun-
gen ergeben sich deutliche Zunahmen der Flachenpotenziale zugunsten des Energiepflan-
zenanbaus. (Kaltschmitt 2009)
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3 Biomasse

Samtliche Stoffe organischer Herkunft zahlen zur Biomasse. Dies beinhaltet lebende und
bereits abgestorbene, jedoch noch nicht fossile Phyto- und Zoomasse sowie die daraus
resultierenden Ruckstande. Die Abgrenzung zu den fossilen Energietragern ist flieBend.
Torf wird in Deutschland den fossilen Energietragern zugeordnet. Des weiteren werden
samtliche organische Stoffe zur Biomasse gezahlt, die durch technische Umwandlung oder
stoffliche Nutzung entstehen bzw. anfallen. (Kaltschmitt 2009)

Biomasse ist ein Energietrager, da Pflanzen, aus denen sie besteht, durch den Prozess
der Photosynthese solare Strahlungsenergie in chemisch gebundene Energie umwandeln
und speichern. Vor diesem Hintergrund wird Biomasse in Primar- und Sekundarprodukte
unterteilt:

Primarprodukte sind die gesamte Phytomasse, da diese durch die direkte photosyntheti-
sche Ausnutzung der solaren Strahlungsenergie entsteht.

Sekundarprodukte bilden sich aus dem Ab- und Umbau der Priméarprodukte in héheren
Organismen. Hierzu zahlt folglich die gesamte Zoomasse und deren Exkremente.

Die in den Produkten gespeicherte Energie kann durch unterschiedliche Prozesse in tech-
nisch nutzbare Energieformen umgewandelt werden. (Kaltschmitt 2009)

Da der hier als Beispiel fur die Substitution von Kohle durch Energiepflanzen dienende
Betrieb in den Vierlanden angesiedelt ist, werden zunachst die Klimabedingungen dieser
Region angesprochen. Anschlieend wird auf unterschiedliche Pflanzen und deren energe-
tischen Nutzen eingegangen. Es wird beschrieben, welche dieser Pflanzen zur Heizenergie-
bereitstellung unter den Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit in der Region angebaut werden
kénnen. Desweiteren wird auf die technischen Umwandlungs- und Veredelungsprozesse
eingegangen, mit welchen diese Pflanzen energetisch aufbereitet werden.

3.1 Vierlande

Die Vierlande sind ein Teilgebiet der Vier- und Marschlande, die zum Bezirk Bergedorf der
Freien und Hansestadt Hamburg gehdéren. Abbildung 3.1 zeigt das Gebiet der Vier- und
Marschlande und dessen raumliche Umgebung.
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3.1 Vierlande

Abb. 3.1: Die Vier- und Marschlande
Quelle: http://openstreetmap.de/karte.html

Die Vier- und Marschlande erstrecken sich (iber 130 km? im Osten von Hamburg und
sind das groBte zusammenhangende Blumen- und Gemiseanbaugebiet in Deutschland.
Die in Abbildung 3.1 zu erkennenden Orte im &stlichen Teil — Curslack, Neuengamme, Alt-
engamme und Kirchwerder — bilden das Teilgebiet der Vierlande. Es entstand, ebenso wie
die Marschlande, aus Sedimentablagerungen, die sich durch den Tiedenhub der Elbe dort
abgelagert haben. Spater wurde die Elbe in diesem Gebiet eingedeicht und die beiden El-
barme Dove- und Goseelbe mit Schleusen versehen. Hierdurch war das Land nicht mehr
den Gezeiten ausgesetzt. Es wurde bewohnbar und landwirtschaftlich genutzt. (Vollstadt
2011)

Seit der ErschlieBung des Gebietes ist es nicht nur durch die Ndhe zu Hamburg und den
nahrstoffreichen Boden eine landwirtschaftlich gepragte Region. Das warmgemaBigte Kli-
ma, welches in Abbildung 3.2 dargestellt wird, spielt ebenfalls eine wichtige Rolle. (Vollstadt
2011)
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3.2 Energiepflanzen

Abb. 3.2: Mittlere Tagesmittellufttemperatur und Niederschlagsmenge in Hamburg von 1961
bis 1990

Quelle: (Deutscher Wetterdienst 2007)

Abbildung 3.2 zeigt, dass die Tagesmittellufttemperatur im Winter stets Gber 0 °C liegt und
in den Sommermonaten keine 18 °C erreicht. Der kélteste Monat ist der Januar mit 0,5 °C
und der Warmste der Juli mit 16,8 °C. Diese milden Temperaturen lassen sich durch den ma-
ritimen Einfluss erklaren, der in Hamburg durch vorherrschende Westwinde entsteht. Auch
die Niederschlagsmengen unterliegen keinen groBen Schwankungen. Sie liegen zwischen
41 mm im Februar und 82 mm im Juli, wobei die meisten Niederschlage in der zweiten Jah-
reshélfte zu verzeichnen sind. (Deutscher Wetterdienst 2007)

Anhand dieser Daten wird, nach der effektiven Klimaklassifikation von Wladimir Képpen,
das Klima in Hamburg als warmgemagigte Klimazone mit feuchttemperiertem Klima und
warmem Sommer eingeteilt (Forkel 2008).

3.2 Energiepflanzen

Unter dem Begriff Energiepflanze wird das Primarprodukt der Biomasse verstanden, wel-
ches ausschlieB3lich zur energetischen Weiterverarbeitung geziichtet und angebaut wird.
Dies schlie3t keine Ernterlickstande, organischen Nebenprodukte oder Abfélle ein. (Kalt-
schmitt 2009)

Durch die unterschiedlichen energetischen Nutzungsmdglichkeiten werden die Energie-
pflanzen folgendermaf3en unterteilt:

Lignocellulosepflanzen Festbrennstoff
Olpflanzen Olgewinnung

Zucker- und Starkepflanzen Ethanolproduktion (Lewandowski 2009a)

Im weiteren Verlauf werden Energiepflanzen dieser Arten genauer beschrieben.

15



3.2 Energiepflanzen

3.2.1 Lignocellulosepflanzen

Unter Lignocellulosepflanzen werden Pflanzen verstanden, deren wesentlicher, als biogener
Festbrennstoff nutzbarer Anteil aus Cellulose, Lignin und Hemicellulose besteht (Lewandow-
ski 2009a). Zu dieser Pflanzenart zahlen beispielsweise:
+ schnellwachsende Baumarten
— Weide (Salix)
— Pappel (Populus)

« unterschiedliche Graser

Chinaschilf (Miscanthus sinensis)

Rutenhirse (Panicum virgatum)

Rohrglanzgras (Phalaris arundinacea L.)

unterschiedliche Futtergraser

« unterschiedliche Getreideganzpflanzen
— Weizen (Triticum aestivum L.)
— Roggen (Secale cereale L.)

— Triticale (Triticosecale)

Chinaschilf, Rutenhirse und Rohrglanzgras sind keine heimischen Pflanzen und kommen
somit flr die Produktion in den Vierlanden zum Schutz der Artenvielfalt, also aus nachhalti-
gen 6kologischen Griinden, nicht in Betracht. (Lewandowski 2009a)

Schnellwachsende Baumarten

Zu den schnellwachsenden in Deutschland heimischen Baumarten zahlen im wesentlichen
Weiden und Pappeln, deren energietragerrelevanten Eigenschaften in Tabelle 3.1 dargestellt
sind (Lewandowski 2009a).

Tab. 3.1: Energietragerrelevante Eigenschaften von Weiden und Pappeln

Heizwert 18,5 kgﬁi
Wassergehalt 50,0 %

Aschegehalt 1,0-2,2 %

Quelle: eigene Darstellung (nach Lewandowski 2009a; Scholz et al. 2006)
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3.2 Energiepflanzen

Die in Tabelle 3.1 dargestellten Daten verhalten sich bei den genannten Baumarten sehr
ahnlich und unterliegen keinen groBen Schwankungen. Desweiteren sind die Anspriche,
die Weiden und Pappeln an Boden sowie Klima stellen verhaltnismasiig gering:

Niederschlagsmenge tber 500 =*
» gutes Wasserspeichervermégen des Bodens, keine Staunasse
+ gute Durchwurzelbarkeit des Bodens

» schwach saurer bis neutraler Boden (pH: 5,5 bis 6,5)

Zusatzlich wirkt sich die Ernte der Pflanzen in den Wintermonaten positiv auf den Wasserge-
halt der Pflanzen aus. Dieser ist zu diesem Zeitpunkt geringer als in den Sommermonaten.
(Scholz et al. 2006; Lewandowski 2009a)

Unter Einhaltung der genannten Punkte ergibt sich ein jahrlicher Biomassezuwachs, der
in Tabelle 3.2 dargestellt ist.

Tab. 3.2: Durchschnittlicher jahrlicher Trockenmasse-Zuwachs von Pappeln und Weiden

Wasserversorgung \gering normal  hoch
Pappelzuwachs [¥M] | 4.8 8..12 12..16

ha-a

Weidenzuwachs [IM]| 2.5 5.9 9..14

ha-a

Quelle: Eigene Darstellung (nach Scholz et al. 2006)

Werden die Daten aus Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 miteinander verglichen und der Ener-
gieinhalt der jahrlich produzierten Trockensubstanz ermittelt, ergibt sich eine Energiemenge
von:

Energieinhalt [1;1\2/};] = Zuwachs [{21] - Heizwert [1}(/{—;]

kWh t MJ
51.389 Wb ~ 10 1 . 18,5 31

Diese Energiemenge steht allerdings nicht unmittelbar zur Verfiigung, da die Pflanzen in
Abhangigkeit von der Erntetechnik, in unterschiedlichen Intervallen von zwischen drei bis
zehn Jahren geerntet werden (Lewandowski 2009a).
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3.2 Energiepflanzen

Futtergraser

Zu den in Deutschland heimischen und als Energietrager nutzbaren Futtergréasern zahlen
beispielsweise:

» Weidelgras (Lolium)

» Knaulgras (Dactylis glomerata)

* Glatthafer (Arrhenatherum elatius)

» Rohrschwingel (Festuca arundinacea)

Die Graser weisen bei der Ernte einen Wassergehalt von 65 bis 80 % auf. Deshalb werden
sie einer Feldtrocknung unterzogen, wodurch der Wassergehalt um ca. 5 % sinkt. Allerdings
gehen damit Ertragsverluste von rund 10 % einher. Grund dafir ist der Verlust von Samen,
da diese wahrend der Feldtrocknung ausfallen. (Lewandowski 2009a)

Die energietragerrelevanten Daten sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst flr die genann-
ten Futtergraser dargestellt.

Tab. 3.3: Energietragerrelevante Eigenschaften von Futtergrasern

Heizwert 16,1 klgVITJM

Wassergehalt | 60-75 %
Aschegehalt 5-10 %

Quelle: eigene Darstellung (nach Lewandowski 2009a; BiomasseV 2001)

Die in Tabelle 3.3 dargestellten Daten verhalten sich bei den genannten Futtergrasern
sehr dhnlich und unterliegen keinen groBen Schwankungen (Lewandowski 2009a).

Die Anspriche der genannten Futtergraser an das Klima sind hingegen sehr unterschied-
lich. Knaulgras und Glatthafer benétigen beispielsweise nur geringe Niederschlagsmengen
und eine niedrige Luftfeuchtigkeit, wohingegen das Weidelgras niederschlagreiches und luft-
feuchtes Klima bevorzugt. Rohrschwingel dagegen ist bezlglich des Klimas eher anspruchs-
los und (ibersteht auch Uberschwemmungs- sowie Trockenperioden. Aus diesem Grund ha-
ben sich Grasmischungen bewahrt. (Lewandowski 2009a)

Anders als die genannten schnellwachsende Baumarten benétigen Futtergraser zuséatz-
liche Nahrstoffe, die dem Boden zugefiihrt werden missen. Nach Lewandowski sind dies
folgende:

« Stickstoff (N) etwa 80 &

« Kalium (K) etwa 80 <&

ha-a
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3.2 Energiepflanzen

« Phosphor (P) etwa 25 %

Unter Bericksichtigung dieser Werte ergibt sich demnach ein jahrliches Ertragspotenzial
von 6,4 bis 11,8 {24 (Lewandowski 2009a)

Das Ertragspotenzial ahnelt auf den ersten Blick dem schnellwachsender Holzarten. Wer-
den die Graser jedoch als Festbrennstoff verwertet, muss weiterhin der Heizwert berick-
sichtigt werden. Dieser ist in Deutschland Uber die ,Verordnung tber die Erzeugung von
Strom aus Biomasse (Biomasseverordnung - BiomasseV)“ beschrieben und betragt 16,1 %
(BiomasseV 2001). Somit errechnet sich eine durchschnittlich verfligbare Energiemenge
von:

kWh
ha-a

o

Energieinhalt [XY2] = Zuwachs [{24] - Heizwert [T

kWh tTM MJ
40.697 Wb ~ 9,1 tr 16,1 3

Die Energiemenge ist zwar geringer als die von Pappeln oder Weiden, dafir kann aber
3 bis 4 mal im Jahr geerntet werden, so dass diese Energiemenge jahrlich zur Verfigung
steht, ohne die Pflanzen Uber mehrere Jahre lagern zu missen. (Lewandowski 2009a).

Getreideganzpflanzen

Zu den Getreidearten die als Energietrager dienen zahlen beispielsweise:

» Weizen (Triticum aestivum L.)
» Roggen (Secale cereale L.)

+ Triticale (Triticosecale)

Die Getreidesorten werden den Winter- und Sommerformen zugeordnet. Der Unterschied
ist der Zeitpunkt der Saat. Winterformen werden im Herbst gesaht, da sie eine Vernalisa-
tion (Kalteperiode) zur Keimmung bendtigen. Sommerformen werden im Frihjahr geséaht.
Grundsatzlich ist der Energieinhalt der Winterformen héher, da sie langer auf dem Feld
wachsen als Sommerformen. Die energietragerrelevanten Eigenschaften der Winterformen
sind dennoch sehr dhnlich und werden daher in Tabelle 3.4 zusammengefasst dargestellt.
(Lewandowski 2009a)
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3.2 Energiepflanzen

Tab. 3.4: Energietragerrelevante Eigenschaften von Weizen, Roggen und Triticale

| Stroh Korn

Heizwert 16,5 oy
Wassergehalt | 10,0-40,0 9,0-20,0 %
Aschegehalt 30- 75 12- 17 %

Quelle: eigene Darstellung (nach Lewandowski 2009a; BiomasseV 2001)

Der Wassergehalt schwankt je nach Erntezeitpunkt. Grundsatzlich gilt: je spater die Ern-
te, desto geringer der Wasseranteil. Zusatzlich muss bei den Eigenschaften zwischen Stroh
und Korn unterschieden werden, da sich die Gehalte der Inhaltsstoffe zum Teil stark unter-
scheiden. (Lewandowski 2009a)

Der Ertrag, der sich jahrlich auf einen Hektar Anbauflache bezieht ist in der Tabelle 3.5
dargestellt.

Tab. 3.5: Durchschnittlicher Trockenmasse-Zuwachs von Weizen, Roggen und Triticale

Ertrag [{2]

ha-a

gering mittel hoch
Stroh | 3,3-7,0 55- 84 6,8-11,9
Korn | 3,0-50 50- 6,0 6,0- 85

Stroh | 44-84 6,6-10,5 8,3-133
Korn | 40-6,0 6,0- 75 75- 95

Stron | 39-6,8 59- 83 7,2-128
Korn | 3,0-45 45- 55 55- 85
Stroh | 42-70 6,0- 84 7,2-12,6
Korn | 3,5-50 5,0- 6,0 6,0- 9,0

Sommerweizen

Winterweizen

Winterroggen

Wintertriticale

Quelle: eigene Darstellung (nach Lewandowski 2009a)

Wird den Mittelwerten der Daten aus Tabelle 3.4 der Heizwert der Getreideganzpflanzen
hinzugerechnet ergeben sich folgende Energieinhalte der einzelnen Energietrager:

kWh]

Energieinhalt | (Zuwachsgiron + Zuwachskorn ) [h—} Heizwert [k—g]

Sommerweizen: 57.062 172 ~ (6,95 +5,5) 2L - 16,5 17

ha-a

Winterweizen: 70.125 £ ~ (8,55 + 6,75) {24 - 16,5 1

Winterroggen: 55.458 ¥W ~ (7,14 5,0) {2 - 16,5 {&

ha-a ha-a

Wintertriticale: 58.208 £1% ~ (7,2 4 5,5) {24 - 16,5 1

ha-a
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3.2 Energiepflanzen

Demnach weist der Winterweizen den héchten Energieinhalt auf, und der Winterroggen
den geringsten. Der Wintertriticale liegt dazwischen. Grund dafir ist, dass die Wintertritica-
le eine Mischung aus Winterweizen und Winterrogen ist. Sie wurde geziichtet, um die hohe
Energiemenge des Winterweizens mit den verhaltnismanig geringen Ansprichen des Win-
terroggens zu kombinieren. Dennoch ist der Triticale, im Vergleich zu anderen Energiepflan-
zen, krankheitsanfélliger. Um Ertragsminderungen durch Krankheits- oder Schadlingsbefall
zu minimieren, muss daher auf Pflanzenschutzmittel zurtickgegriffen werden. Der Produk-
tionsmittelaufwand von der Saat des Getreides bis zu einem Festbrennstoff ist daher nach
Lewandowski fir eine Energiepflanzenproduktion zu aufwandig. Zudem lasst sich der hohe
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln mit den Bedingungen der Nachhaltigkeit nicht vereinba-
ren. (Lewandowski 2009a)

3.2.2 Olpflanzen

Unter Olpflanzen werden Pflanzen verstanden, deren Friichte und Samen stark fetthaltig
sind. Zu dieser Pflanzenart zahlen beispielsweise:
» Kreuzblitler:
— Raps (Brassica napus
— RUbsen (Brassica rapa)
— OQlrettich (Raphanus sativus var. oleiformis)
— Senf (Sinapis)
— Leindotter (Camelina sativa)

— Krambe (Crambe abyssinica)

Korbblitler:
— Sonnenblume (Helianthus annuus)

— Saflor (Carthamus tinctorius)

Hanfgewachse (Cannabaceae)

Hullsenfriichte (Leguminosae)

Lippenblltler (Lamiaceae)

» Doldengewachse (Apiaceae)

Um diese Pflanzenarten energetisch nutzen zu kénnen, ist ein méglichst hoher Olertrag von
Bedeutung. In Deutschland kommen von den genannten Pflanzen nur der Winterraps und
die Sonnenblume in Betracht, da diese speziell auf einen hohen Olertrag geziichtet wurden.
Beide werden im folgenden vorgestellt. (Lewandowski 2009a)
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3.2 Energiepflanzen

Winterraps

Die bis zu 1,8 m hoch wachsenden Pflanzen haben lockere Trauben als Bllten. An die-
sen bilden sich 5 bis 10 cm lange Schoten, in denen die Samen sitzen, aus denen das Ol
gewonnen wird. (Lewandowski 2009a)

Die energietragerrelevanten Eigenschaften von Rapsél sind in Tabelle 3.6 dargestellt.

Tab. 3.6: Energietragerrelevante Eigenschaften von Rapsol

Heizwert 376 &
Dichte 920 &

Olgehalt der Samen | 40-45 %

Quelle: eigene Darstellung (nach Lewandowski 2009a; Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
2012a)

Der Olgehalt der Samen aus Tabelle 3.6 liegt zwischen 40 und 45 %. Allerdings ist die
Zusammensetzung des Ols nicht nur von der Art des Winterrapses abhangig, sondern auch
von folgenden Faktoren:

» Gesamtverschmutzung; abhangig von Unkraut oder Mahdrusch
» pH-Wert, Phosphor-, Magnesium- und Chlorgehalt; abhangig von Erntezeitpunkt
+ Oxidationsstabilitat; abhangig von Bruchkorn und Reinigung

Zusatzlich bendtigt Raps eine Anbaupause von drei bis vier Jahren, um Krankheiten zu mi-
nimieren. Hierdurch werden Pilzkrankheiten vermieden. Der Befall von Schadlingen muss
allerdings noch durch Saatgutbehandlungen und Insektizide bekdmpft werden. Desweite-
ren hat Winterraps im Verlgeich zu anderen Energiepflanzen einen hohen Stickstoffbedarf.
(Lewandowski 2009a)

Bei gutem Wuchs kénnen so alle drei bis vier Jahre 2,8 bis 4,8 % Korn geerntet werden,
aus dem 1.100 bis 2.000 kg Ol gewonnen werden kann.(Lewandowski 2009a)

Das entspricht einer jahrlichen Energiemenge von:

Olmenge [X&]-Heizwert [22]
L kWh _ ha kg
Energieinhalt [J24] = 55a
4,625 kWh 1.550 ££.37,6 %“
: haa ~ 3,5 a

Aufgrund der geringen Energiemenge, dem Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und einem
verhéltnismaBig hohem Stickstoffbedarf ist der Anbau dieser Pflanze, dessen Ol-Gewinnung
und anschlieBende Verbrennung zur Deckung des Warmebedarfes, nicht geeignet. (Lewan-
dowski 2009a)

22



3.2 Energiepflanzen

Sonnenblume

Die Bluten der bis zu zwei Meter hoch wachsenden Pflanzen sind in runden Blitenbdden
eingebettet. Sie blihen etwa zwei bis drei Wochen. In dieser Zeit findet auch die Bestaubung
durch Insekten statt. Aus den so enstehenden Achanen (Samen der Sonnenblume) wird
letztendlich das Ol gewonnen. (Lewandowski 2009a)

Die energietragerrelevanten Eigenschaften von Sonnenblumendl sin in Tabelle 3.7 darge-
stellt

Tab. 3.7: Energietragerrelevante Eigenschaften von Sonnenblumendl

Heizwert 37,1 1}(4—;
Dichte 920 Xg

Olgehalt der Achanen | 35-60 %

Quelle: eigene Darstellung (nach Lewandowski 2009a; Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
2012a)

Der Olgehalt der Achénen liegt zwischen 35 und 60 %. Die hohe Differenz des Olgehalts
liegt daran, dass die Samen mit und ohne Schale extrahiert werden kénnen. Allerdings
ist auch bei dem Olertrag der Sonnenblume mit groBen Schwankungen zu rechnen, da
sie hohen Temperaturanforderungen unterliegt und eine ausreichende Wasserversorgung
gewahrleistet sein muss. Die optimalen klimatischen Vorraussetzungen die in der 150 Tage
andauernden Vegetationsperiode vorherrschen sollten sind folgende:

* kein Frost
» Summe der Tagesmitteltemperaturen Gber 6 °C mindestens 1.500 °C

* Niederschlagsmenge zwischen 300 und 500 mm

Desweiteren werden Spatfréste von den Jungpflanzen nur bis -5 °C vertragen. Wahrend
der Erntezeit sollte zudem trockenes Wetter herrschen, damit die Blitenbéden austrocknen
kénnen und nicht zu faulen beginnen. Durch zu hohe Temperaturen sinkt allerdings der
Olgehalt, besonders wenn diese mit Wassermangel verbunden sind. (Lewandowski 2009a)

Die mogliche Vegetationsperiode innerhalb eines Jahres ist aus Abbildung 3.3 ersichtlich.
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3.2 Energiepflanzen

Abb. 3.3: Zeitraum einer moglichen Vegetationsperiode der Sonnenblume Uber Lufttempe-
ratur und Niederschlag

Quelle: Eigene Darstellung (nach Deutscher Wetterdienst 2007)

Der schraffierte Bereich in Abbildung 3.3 zeigt den Zeitraum in dem die Vegetation von
Sonnenblumen madglich ist. Dieser liegt zwischen Ende Marz bis Ende Oktober und um-
fasst ca. 215 Tage. In dieser Zeit wird eine Summe von 1.500 °C Gber 150 Tage zu jeder
Zeit erreicht. Der Wasserbedarf in dieser Zeit ist ebenfalls ausreichend. Allerdings ist ei-
ne trockene Erntezeit durch die hohen Niederschlagsmengen am Ende dieses Zeitraumes
durchaus fragwurdig. (Deutscher Wetterdienst 2007)

Desweiteren bendétigen Sonnenblumen, ebenso wie Raps, eine Anbaupause. Diese sollte
vier Jahre betragen. So lassen sich alle vier Jahre 2,4 bis 4,0 ﬁ Korn ernten, aus dem eine
Olmenge von 850 bis 2.000 kg gewonnen werden kann. (Lewandowski 2009a)

Das entspricht einer jahrlichen Energiemenge von:

Olmenge [X&]-Heizwert [22]
L kWh1 __ ha kg
Energieinhalt [32] = T
71 kwh o, 1425 1837,
3.6 haa 4a

Durch den geringen Energieinhalt und unter Beriicksichtigung von Ernteausfallen durch
Niederschlage wahrend der Erntezeit, ist der Anbau von Sonnenblumen zur Deckung des
Heizenergiebedarfes nicht geeignet.

3.2.3 Zucker- und Starkepflanzen

Zur Gewinnung von Bioethanol werden Zucker- und Starkepflanzen verwendet. Zu den
Zuckerpflanzen, die einen technisch nutzbaren Zuckeranteil aufweisen und in Deutschland
anbaubar sind, zahlen Zuckerriiben (Beta vulgaris) und Zuckerhirse (Sorghum bicolor).
GrofBtechnisch wird in Deutschland jedoch nur die Zuckerriibe angebaut. Die Zuckerhirse
ist eine in Deutschland nicht heimische Pflanze. Sie ist tropischer Herkunft und somit unter
den Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit fiir den Standort der Vier- und Marschlande nicht
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3.2 Energiepflanzen

geeignet. Zu den Starkepflanzen, die einen technisch nutzbaren Starkeanteil aufweisen und
in Deutschland anbaubar sind zahlen beispielsweise:

+ Kartoffel (Solanum tuberosum)

+ Getreide

* Mais (Zea mays)

» Topinambur (Helianthus tuberosus)

Getreidesorten mit einer mdglichst hohen Kornausbeute missen mit intensiven Fungizi-
deinsatz produziert werden und kommen daher nicht in Betracht. Der Kérnermaisanbau
konzentriert sich in Deutschland auf den Siden und das Rheintal, da von Mai bis Septem-
ber Durchschnittstemperaturen von mindestens 13,5 °C und eine Sonnenscheindauer von
mindestens 900 Stunden bendtigt werden. Topinambur hingegen ist, wie die Zuckerhirse, in
Deutschland nicht heimisch. (Lewandowski 2009a)

Als Zuckerpflanze kommt also lediglich die Zuckerrlibe und als Starkepflanze lediglich die
Kartoffel in Betracht. Beide werden im folgendem beschrieben.

Zuckerriibe

Die Zuckerrtibe gehdrt zu der Familie der GansefuBBgewéachse. lhr Zuckergehalt ist in der
verdickten Primarwurzel und in einem Teil des blattertragenden Kopfes zu finden, wobei der
gréBte Zuckeranteil im Zentrum der Riben enthalten ist. (Lewandowski 2009a)

Die energietragerrelevanten Eigenschaften sind in Tabelle 3.8 dargestellt.

Tab. 3.8: Energietragerrelevante Eigenschaften von Ethanol aus Zuckerriiben

Heizwert 26,7 l\lf—g‘]
Dichte 790 ks

Zuckergehalt der Riben | 68 -82 %M
Wassergehalt der Rilben | 74-82 %

Quelle: eigene Darstellung (nach Lewandowski 2009a; Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
2012a)

Der Zuckergehalt aus Tabelle 3.8 bezieht sich auf die Trockenmasse. Um den Gehalt von
68 bis 82 % zu erzielen bendtigt die Zuckerribe ein recht warmes Klima. Folgende Punkte
sind fir einen hohen Zuckerertrag von Bedeutung:

» Tagestemperaturen von 20 bis 23 °C

» Temperatur zur Keimung von mindestens 5 °C
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3.2 Energiepflanzen

» Temperatur nicht unter -5 °C fir Jungpflanzen

Zuséatzlich sollte der Boden tiefgriindig und gleichmaBig strukturiert sein und es sollte eine
Fruchtfolge von 25 bis 33 % eingehalten werden, um Krankheiten zu minimieren. Ein Anbau
ist also nur ca. alle drei Jahre méglich. (Lewandowski 2009a)

Werden diese Anforderungen erflllt, kbnnen ab Anfang Oktober alle drei Jahre etwa 58 é
Zuckerriben geerntet werden. Das entspricht einer Zuckermenge von 9 ia was wiederum
einem Ethanolertrag von 5.000 bis 5.750 ﬁ darstellt. (Lewandowski 2009a)

Dies entspricht einer jahrlichen Energiemenge von:

kg

kWh] B Ethanolertrag[ﬁ}-Heizwert [%}-p [ﬁ}

Energieinhalt [ T2

ha-a

1 MJ k
5.375 =-26,7 12.790 X5

kWh
10.498 Wh .

Durch den im Verhéltnis zu anderen Energiepflanzen geringen Energieinhalt ist der Auf-
wand, der betrieben werden muss, um etwa alle drei Jahre Ethanol zu gewinnen zu auf-
wandig, um den Heizenergiebedarf zu decken. (Lewandowski 2009a)

Desweiteren konnen in Hamburg die hohen Zuckergehalte nicht erreicht werden, da an-
hand der Daten des deutschen Wetterdienstes ersichtlich ist, dass keine Tagestemperaturen
von 20 bis 23 °C erreicht werden. Der Enegieinhalt fallt demnach noch geringer als angege-
ben aus. (Deutscher Wetterdienst 2007)

Kartoffel

Kartoffeln gehéren der Familie der Nachtschattengewachse an. Die starkehaltigen Knollen
bilden sich an unterirdischen Auslaufern. (Lewandowski 2009a)
Die energietragerrelevanten Daten der Knollen sind in Tabelle 3.9 dargestellt.

Tab. 3.9: Energietragerrelevante Eigenschaften von Ethanol aus Kartoffeln

Heizwert 26,7 I}f—g‘]
Dichte 790 X%
Starkegehalt der Knollen | 15-21 %
Wassergehalt der Knollen | 74 -82 %

Quelle: eigene Darstellung (nach Lewandowski 2009a; Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
2012a)

Der Starkegehalt aus Tabelle 3.9 von 15 bis 21 % ist ebenso wie der Zuckergehalt der
Zuckerribe von unterschiedlichen Faktoren abhangig. Beispielsweise belauft sich der Starke-
verlust durch Lagerung auf 8 % nach sechs Monaten und bereits nach acht Monaten auf
16,5 %. Folgende weitere Faktoren beeinflussen den Ernteertrag sowie Starkegehalt der
Knollen:
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3.2 Energiepflanzen

» Locker und gut durchlifteter Boden
« Warme Frihjahrswitterung zur Férderung des Knollenansatzes
« Kuhler Sommer mit méglichst hoher solarer Einstrahlung

Desweiteren bendtigen Kartoffeln eine Anbaupause von vier bis flnf Jahren, um die Ei-
genschaften des Bodens durch andere Anpflanzungen wieder herzustellen. (Lewandowski
2009a)

Unter Berlcksichtigung dieser Punkte haben Kartoffeln alle vier bis flinf Jahre einen Knol-
lenertrag von ca. 33 bis 50 hia Das entspricht einer Starkemenge von 5,6 bis 9,6 hia oder
einem Ethanolertrag von 3.500 bis 6.600 é (Lewandowski 2009a)

Dies entspricht einer jahrlichen Energiemenge von:

kg

.. Ethanolertrag[i}~Heizwert [w}p [E5]
Energlelnhalt [lfl\a)v;l] = ha4 5 kg m3
1. MJ kg
6.575 kWh 5050 53267 g 790 5

ha-a 4,5 a
Durch den geringen Energieinhalt, den Ertragsausféllen durch die notwendige lange La-
gerung, ist der Aufwand zu hoch, um das gewonnene Ethanol fir Heizenergiezwecke zu
verbrennen.

3.2.4 Geeignete Energiepflanzen

Zusammenfassend eignen sich fir die Beheizung der Gewachshauser des Gartenbaube-
triebes Pappeln, Weiden und Futtergraser. Der jahrliche Zuwachs sowie die daraus resul-
tierenden jahrlich gespeicherten Energiemengen der Trockenmasse sind in Tabelle 3.10
dargestellt.

Tab. 3.10: Energietragerrelevante Daten von Pappeln, Weiden und Futtergrasern

Energiepflanze | Zuwachs Energiemenge Wassergehalt Aschegehalt
e [faa [%] [%]
Pappeln 10 51.389 50 1,0- 2,2
Weiden 7 35.972 50 1,0- 2,2
Futtergraser 9 40.250 60 -75 5,0-10,0

Quelle: Eigene Darstellung (nach Scholz et al. 2006; Lewandowski 2009a; BiomasseV 2001)

Zu erkennen ist, dass Pappeln den gréBten jahrlichen Zuwachs haben. Mit einer Energie-
menge von 51.389 % im Jahr ist auch diese am hdchsten. Dennoch wird in der weiteren
Betrachtung auch auf Weiden und Futtergraser eingegangen. Der Hintergrund ist, dass al-
le aufgeflihrten Energiepflanzen unter den Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit in den Vier-

und Marschlanden produziert werden kénnen.
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3.3 Umwandlungs- und Veredelungsprozesse in Bezug auf Energiepflanzen

3.3 Umwandlungs- und Veredelungsprozesse in Bezug auf
Energiepflanzen

Durch den Prozess der Photosynthese wird Kohlenstoffdioxid und Wasser in Glukose und
Sauerstoff assimiliert. Die bendtigte Energie liefert hierbei die Sonne:

6 COy + 6 HyO — CgH1204 + 6 O

Solare Strahlungsenergie wird also in chemische Energie umgewandelt und durch die
Glukose gespeichert. Diese dient der Pflanze wiederum als Ausgangsstoff fur den Baustoff-
wechsel und der Atmung. (Lewandowski 2009b)

Um die Energie technisch nutzen zu kénnen muss sie zunachst noch umgewandelt oder
veredelt werden. Hierfir kommen verschiedene Mdglichkeiten in Betracht. Beispielsweise
kann die Pflanze direkt verbrannt und so Warmeenergie bereitgestellt werden. Durch ver-
schiedene Umwandlungs- und Veredelungsprozesse kann sie aber auch zu einem hdher-
wertigen Energietrager umgewandelt werden. Diese Prozesse sind in drei Kategorien unter-
teilt, was Abbildung 3.4 verdeutlicht.

Thermochemische Umwandlung Physikalisch-chemische Umwandlung Biochemische Umwandlung

|Verkoh|ung | |Vergasung | | Pyrolyse | |Pressung / Extraktion | |Alkoho|gérung| |Anaerober Abbaul |Aerober Abbau |

/
Festbrennstoff Kohle Produktgas Pyrolysedl Pflanzendl PME Ethanol Biogas
[ | l | I a
l <
| gasférmiger Brennstoff | Tlissiger Brennstoff

Abb. 3.4: Schematischer Aufbau der unterschiedlichen Veredelungsmdglichkeiten von Bio-
masse zur Bereitstellung verschiedenformiger Brennstoffe

Quelle: eigene Darstellung (nach Kaltschmitt 2009)

Den in Abbildung 3.4 dargestellten Umwandlungsprozessen kdnnen die unterschiedlichen
Energiepflanzen zugeordnet werden. So werden bei der biochemische Umwandlung vor-
nehmlich Zucker- und Starkepflanzen genutzt, um aus deren Zucker- bzw. Starkeanteilen
Ethanol zu gewinnen. Durch die physikalisch-chemische Umwandlung wird aus den Olan-
teilen der Olpflanzen Ol gewonnen. Die thermochemische Umwandlung dient vornehmlich
der Warmebereitstellung durch die direkte Verbrennung von Lignocellulosepflanzen. Des-
weiteren kann der Verbrennungsprozess (siehe Abschnitt 3.4) auch nur teilweise erfolgen,
um die Zwischenprodukte (Kohle, Produktgas und Pyrolysedl), die bei der Verbrennung ent-
stehen, zu einem spateren Zeitpunkt nutzen zu kénnen. (Seen 2009; Widmann et al. 2009)
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3.4 Verbrennung

Die biochemische- und physikalisch-chemische Umwandlung nutzt Prozesse, die die feste
Biomasse in flissige oder gasférmige Energietrager Gberfihren. Diese Brennstoffe dienen
vornehmlich der Nutzung als Kraftstoff. Sie werden also nicht genutzt um Gebaude zu behei-
zen, sondern sie in kinetische Energie und eventuell weiter in Strom umzuwandeln. (Seen
2009; Widmann et al. 2009)

Unter diesen Gesichtspunkten und da in den Vier- und Marschlanden ausschlieB3lich Li-
gnocellulosepflanzen unter Berlcksichtigung der Nachhaltigkeit sinnvoll angebaut werden
kdnnen, kommt somit nur die direkte thermo-chemische Umwandlung und hierbei vornehm-
lich die Festbrennstoffnutzung in Betracht, die im Folgenden beschrieben wird.

3.4 Verbrennung

Bei der Verbrennung werden Kohlenstoff und Wasserstoff zu Kohlenstoffdioxid und Was-
ser oxidiert. Hierbei wird Energie in Form von Warme freigesetzt, die zum Beheizen der
Gewachshauser eingesetzt wird. Grundsatzlich lauft die vollstandige Verbrennung in vier
Phasen ab, die in Abbildung 3.5 dargestellt sind. (Hartmann et al. 2009)

Oxidation

Vergasung D<h<1

Pyrolytische Zersetzung| A =0

Aufheizung,
Trocknung

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 °C 1200
Temperatur

Abb. 3.5: Phasen der thermo-chemischen Umwandlung biogener Festbrennstoffe
Quelle: (Hartmann et al. 2009)
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3.4 Verbrennung

Die Phasen unterscheiden sich durch die physikalischen und chemischen Reaktionen,
dem Temperaturniveau und dem von auBen zugefihrten Sauerstoff. Der Sauerstoff wird
Uber die Luftiberschusszahl A beschrieben. Sie ist wie folgt definiert:

_ Mpyft ges
M7pyft,min

A : Luftiberschusszahl
mpr.feges - iINSgesamt zugefihrte Luftmenge flr den Oxidationsvorgang

mp., fe.min - StOChiometrisch minimal benétigte Luftmenge fir die vollstandige Oxidation

Der pyrolytischen Zersetzung wird demnach kein Sauerstoff zugefihrt (A = 0), der Ver-
gasung weniger als eine flr eine vollstandige Oxidation nétige Menge (0 < A < 1) und der
Oxidation mehr als bendtigt wird (A > 1).

Im Folgendem werden die Teilabschnitte der vollstdndigen Oxidation genauer beschrie-
ben.

3.4.1 Aufheizung, Trocknung

Der endotherme (unter Energiezufuhr) Prozess lauft bei Temperaturen von bis zu 200 °C
ab. Hierbei wird das Wasser verdampft, dass sich in der porésen Struktur der Brennstoffe
frei und in der organischen Masse gebunden befindet. Die organische Masse bleibt bei die-
sen Temperaturen noch weitgehend unberthrt, da der Temperaturanstieg des Brennstoffs,
durch die hohe Verdampfungsenthalpie von Wasser, herabgesetzt wird. Desweiteren treten
durch die Aufheizung Spannungen in der Struktur des Brennstoffes auf, die zu Rissbidun-
gen flhren kdnnen. Die direkt zugéngliche Oberflache wird also vergréBert, wodurch sich
der Temperaturausgleich und der Trocknungsprozess schneller einstellen kdnnen. Ebenso
verringert sich die Masse des Brennstoffes, da das Wasser in Form von Dampf austritt.
(Hartmann et al. 2009)

3.4.2 Pyrolytische Zersetzung

Unter pyrolytischer Zersetzung wird das Aufbrechen von Makromolekilen durch Warme-
zufuhr von bis zu 500 °C verstanden. Dieser Vorgang findet unter Sauerstoffausschluss statt,
selbst wenn Sauerstoff in der Atmosphare um den Brennstoff vorhanden ist. Das liegt dar-
an, dass der Sauerstoff nicht an die Partikel des Brennstoffs gelangen kann, da die Zerset-
zungsprodukte (Gase und Dampfe) aus den Partikeln nach auf3en strébmen. Als Rickstand
nach diesem Prozess bleibt Holzkohle und Asche zurlck. 80 bis 85 % des Brennstoffs ge-
hen allerdings in die Gasphase Uber. Diese Gase kdnnen auskondensiert und als Pyrolysedl
genutzt werden. (Hartmann et al. 2009)
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3.4 Verbrennung

3.4.3 Vergasung

Die Vergasung ist der nachste Schritt einer vollstdndigen Oxidation von biogenen Festbrenn-
stoffen. Anders als die pyrolytische Zersetzung finden zwei Reaktionen unter Sauerstoffzu-
fuhr statt. Die Luftlberschusszahl liegt dabei zwischen 0 und 1. Desweiteren laufen die
Prozesse bei deutlich héheren Temperaturen ab. Die erste Reaktion ist die partielle Oxidati-
on. Hierbei reagieren die festen, flissigen und gasférmigen Produkte aus der pyrolytischen
Zersetzung mit Sauerstoff, was die Temperatur auf Gber 700 °C ansteigen lasst. Durch die-
se exotherme (unter Energieabgabe) Reaktion, wird die erforderliche Warme fiir die beiden
endothermen Prozesse (Aufheizung, Trocknung und pyrolytische Zersetzung) bereitgestellt.
Ein Teil der Produkte aus dieser Oxidation werden anschlieBend am festen Kohlenstoff (Koh-
le aus der pyrolytischen Zersetzung) zu Kohlenmonoxid und Wasserstoff reduziert. (Hart-
mann et al. 2009)

Durch die pyrolytische Zersetzung und die Vergasung entsteht ein Gasgemisch, das als
Hauptkomponenten folgende Stoffe aufweist:

» Kohlenstoffmonoxid (CO)

Kohlenstoffdioxid (CO5)

Wasserstoff (Hs)

Methan (CHy)
» Wasserdampf (H,O)
« Stickstoff (N2) (falls Luft anstatt reiner Sauerstoff zugefiihrt wird)
Zuséatzlich zu diesem Produktgas bleiben noch Teere, Asche und Staub zurtick. (Hartmann
et al. 2009)
3.4.4 Oxidation

Die letzte Phase der vollstandigen Verbrennung stellt die Oxidation dar. Die Produkte der
pyrolytischen Zersetzung und der Vergasung werden unter Sauerstoffzufuhr vollstandig oxi-
diert. Damit eine vollstandige Oxidation ablaufen kann, missen folgende Punkte sicherge-
stellt werden:

 Luftlberschusszahl A > 1
* hohe Temperatur
* Vermischung von Verbrennungsgasen und Verbrennungsluft

+ ausreichende Zeit fir ablaufende Reaktionen (Hartmann et al. 2009)
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3.4 Verbrennung

Werden diese Punkte erfiillt, laufen folgende Oxidationsreaktionen ab:

C+ Oy — CO9
CO + % Oy — CO9
Hy + % 09 — HyO
CHs +2 0Oy — CO9 + 2 HyO
Als Reaktionsprodukte bilden sich im Wesentlichen Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf. Die

durch diese Oxidation freigesetzte Warme dient anschlieBend zum Beheizen der Gewachshauser.
(Hartmann et al. 2009)
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4 Betriebsbeschreibung

Der Gartenbaubetrieb wird aus betriebswirtschaftlichen Griinden anonymisiert dargestellt.
Er befindet sich in den Vierlanden in Hamburg und produziert Gerbera-Pflanzen als Schnitt-
blumen fir den GroBmarkt. Im weiteren Verlauf werden die relevanten Daten fir die Be-
heizung der Gewachshausflache aufgefuhrt. Der IST-Zustand wird ebenso wie die daftr
bendtigten Mengen des Energietragers dargestellt.

4.1 IST-Zustand

Aufgrund fehlender Messtechnik, werden energietragerrelevante Daten nur jahrlich und un-
vollstandig aufgenommen. Die vorhandenen Daten sind in Tabelle 4.1 dargestellt.

Tab. 4.1: IST-Zustand

Gewachshauser

Flache 7.000 m?
Jahresdurchschnittstemperatur 14 °C
Anthrazitkohle

Menge 350 &
Heizwert 9 kklgh
Schittdichte 790 &
Kosten 210 £

Quelle: Eigene Darstellung (Kohle siehe Anhang)

Der jahrlich benétigte Energiebedarf zur Beheizung der Gewéachshausflache von 7.000 m?
auf 14 °C wird zur Zeit durch 350 t Anthrazitkohle im Jahr gewahrleistet. Diese stammt aus
dem Betrieb ,RAG Anthrazit Ibbenbliren GmbH* (siehe Anhang). Die Anthrazitkohle wird in
einer Feuerung, die das ganze Jahr in Betrieb ist, verbrannt.

Im weiteren Verlauf wird der Energiebedarf ermittelt, der fir die Gewachshausbeheizung
bereitgestellt werden muss. Des weiteren werden anhand dieser Daten, die Verluste der
Feuerung sowie Zufiihrung der Warmeenergie zu den Gewachshausern beschrieben, um
Uber diese den bendtigten Leistungsbereich der neuen Feuerung festzulegen.
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4.2 Energiebedarf

4.2 Energiebedarf

Nicht nur der Dammwert der AuBenflachen sowie der Temperaturunterschied zwischen
Innen- und AuB3entemperatur flieBen in die Berechnung des Energiebedarfs mit ein. Die
eingestrahlte solare Strahlung hat ebenfalls einen groB3en Einfluss. Folgende Abbildung 4.1
verdeutlicht die Auswirkungen der solaren Strahlung auf eine Gewachshausflache.

Abb. 4.1: Einfluss der solaren Strahlung auf den Warmebedarf
Quelle: (Schrader & Dietrich 2011)

Die Sonnenstrahlung wird von der Gewachshausflache reflektiert, absorbiert und transmit-
tiert. Der reflektierte Anteil hat keine Auswirkungen auf das Klima im Gewéachshaus. Der ab-
sorbierte Anteil, erwarmt die Gewachshausflache, die anschlieBend Warmestrahlung nach
Innen und AuBBen abgibt. Der transmittierte Anteil wird vom Boden und den Pflanzen absor-
biert, die ebenfalls die Strahlung in Form von Warme abgeben. Aus diesen Grinden haben
sich, bei der Berechnung des Warmebedarfs im Unterglasgartenbau, die Tabellen von Dam-
rath bewahrt.

Die Tabelle von Hamburg dient als Berechnungsgrundlage flr den jahrlichen Energiebe-
darf zur Gewachshausbeheizung des Betriebes. Da die Tabellen von 1982 sind, wird wei-
terhin von einer Absorptionsverbesserung der AuBBenflachen von 30 % ausgegangen. Unter
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4.3 Anthrazitkohlebedarf

Zuhilfenahme dieser Tabelle (siehe Anhang) wird der jahrliche Energiebedarf wie folgt be-
rechnet:

ACQGew'dchshaus = Aq A

2.762 MWh — 394 53 Kb . 7 000m?

a

AQGewichshaus : zugefuhrter (benétigter) Energiebedarf der Gewéachshauser [£V2]

Aq : spezifischer zugefuhrter (bendtigter) Energiebedarf 1]

m2~

A : Flache der Gewachshauser [m?]

Damit die Jahresmitteltemperatur von 14 °C auf den 7.000 m? eingehalten werden kann,
mussen folglich jedes Jahr 2.762 MWh Warmeenergie zugeflhrt werden.

4.3 Anthrazitkohlebedarf

Die 2.762 MWh Warmeenergie werden durch das Verbrennen der Anthrazitkohle in der
Feuerung erreicht. Hierfir werden rund 350 t Kohle in einer Feuerungsanlage verbrannt.
Diese hat einen Heizwert von 9 %. Das entspricht einer Jahresenergiemenge von:

AQKonte = m - Hronie

3.150 MWh — 350 L. g kVh

AQronie : zugefuhrter (bendtigter) Energiebedarf der Kohle [<%2]
m : Masse der jahrliche benétigten Kohle [%]

Hiconte : Heizwert der Kohle [97]

Die Energiemenge, die in der Kohle enthalten ist, betragt demnach 3.150 % welches
einer Differenz von 388 @ zu der bendtigten Energiemenge von 2.762 @ entspricht.
Dies sind die Verluste, die durch die Verbrennung des Brennstoffes und den Zufihrungen
der Warme zu den Gewachshausern entstehen. Die Verluste werden Gber den Wirkungs-
grad der Feuerung und Zufiihrungen beschrieben und errechnet sich wie folgt:

n = B9Gepichshans . 100 %

QKohle

MWh
88 %~ 212 2 100 %

3.150 MWh
n : Wirkungsgrad der gesamten Anlage [%]

AQGewichhaus : zugefihrter (benétigter) Energiebedarf der Gewachshauser [£Y2]
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4.4 Leistung der Feuerung

AQronie : zugefuhrter (bendtigter) Energiebedarf der Kohle [X%2]

Es werden 88 % der zugeflhrten Energiemenge den Gewachshausern zugefihrt. Des
weiteren betragt die Schittdichte von der Anthrazitkohle 790 % (siehe Anhang). Hierdurch
ergibt sich ein jahrliches Lagervermdgen sowie Kosten von:

— MKohle

VKOhle PKohle
3 350 &

443 T =~ ke
790 o3

K kohie = MKohie * Kicohle
73.500 € =350 L. 210 £
Vionie : Volumen der jahrlich bendtigten Kohle [%3]
m : Masse der jahrliche bendtigten Kohle [%g]
prone - Schittdichte der Anthrazitkohle [ 55
Kxonie : Kosten der Anthrazitkohle [£]

kxonie : spezifische Kosten der Anthrazitkohle [f—g]

Jahrlich miissen demnach etwa 443 m® Anthrazitkohle vorgehalten werden. Dies ent-
spricht jahrlichen Kosten von 73.500 €.

4.4 Leistung der Feuerung

Um die Leistung bestimmen zu kdnnen, die die Feuerung erreichen muss, ist es notwendig
den Jahresverlauf der benétigten Leistung zu kennen. Da keine Tages-, Wochen- oder Mo-
natsdaten vorliegen, kann die Leistung nur Uber die Tabelle von Damrath (siehe Anhang)
bestimmt werden. Hierzu wird zunachst die Vollbenutzungsdauer zu gleichen Teilen auf die
einzelnen Wochen eines Jahres aufgeteilt. Da die Feuerung das ganze Jahr Uber aktiv ist,
ergibt sich eine Vollbenutzungsdauer von 8.760 h im Jahr. Durch Ausfélle der Anlage, we-
gen Wartungen und Reinigungen, wird jedoch von einer Vollbenutzungsdauer von 8.000 h
im Jahr ausgegangen. Hierdurch ergibt sich eine wéchentliche Vollbenutzungsdauer von:

h 8.000 &
154 Woche ™ 59 Wochen
a

Hierlber errechnet sich der in Abbildung 4.2 gezeigte jahrliche Leistungsverlauf wie folgt:
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4.5 Daten zur Energietrdgerumstellung

— " 1rq4 b
n154 ‘Woche

AP : zugefihrte Leistung [£W_]

. e - Pl . kWh
Aq : spezifischer zugefuhrter (benodtigter) Energiebedarf [ o1

A : Gewachshausflache [m?]

n : Wirkungsgrad der gesamten Anlage [%]

Abb. 4.2: Jahrlicher Leistungsverlauf des bendtigten Heizkessels
Quelle: Eigene Darstellung nach (Damrath 1982)

Der Leistungsverlauf zeigt, dass der Leistungsbedarf in den Wintermonaten am gré3ten
und in den Sommermonaten vergleichsweise gering ist. Die Feuerung muss Leistungen von
etwa 30 kW bis zu 820 kW Uber das Jahr verteilt erbringen.

4.5 Daten zur Energietragerumstellung

Far die Energietragerumstellung von Anthrazitkohle zu Energiepflanzen, werden in folgender
Tabelle 4.2 die energetisch relevanten Daten sowie die Mengen und Kosten, die fur die
Nutzung von der Kohle anfallen, aufgezeigt.
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4.5 Daten zur Energietrdgerumstellung

Tab. 4.2: Technische Daten des Betriebes

Gewachshauser

Flache 7.000 m?
Jahresdurchschnittstemperatur 14 °C
Feuerung

Wirkungsgrad 88 %
Vollbenutzungsdauer 8.000 h
Leistungsbereich 30-820 kW
Anthrazitkohle

Heizwert 9 Kb
Masse 350 ¢
Schittdichte 790 &
Volumen 443 %3
spezifische Kosten 210 &
Kosten 73500 £

Quelle: Eigene Darstellung (Kohle siehe Anhang)

Um den Energietrager Anthrazitkohle durch Weiden, Pappeln oder Futtergraser zu erset-
zen und gleichzeitig die Raumtemperatur von 14 °C halten zu kdnnen, muss die Feuerung
demnach das ganze Jahr (8.000 h) betrieben werden. Dabei muss sie im Winter bis zu
820 kW und im Sommer 30 kW leisten. Unter diesen Gesichtspunkten wird im nachsten
Kapitel die Feuerung und die Aufbereitung der Energiepflanzen sowie deren energiespezifi-
scher Flachenbedarf beschrieben.
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5 Energietragerumstellung

Die Energietragerumstellung in dem beispielhaften Betrieb erfolgt von Anthrazitkohle zu
Weiden, Pappeln oder Futtergrasern. Die Energiepflanzen sollen vor Ort angebaut, geerntet,
aufbereitet, gelagert und bedarfsgerecht verbrannt werden, um die Gewachshausflache von
7.000 m? auf 14 °C Uiber das Jahr verteilt zu beheizen. Dabei muss ein méglichst flieBender
Ablauf von Anbau bis Verbrennung stattfinden, damit Engpasse des Brennstoffs, aber auch
unndtige Lagerkapazitaten vermieden werden. Um dies zu gewahrleisten erfolgt der Ablauf
nach einer Bereitstellungskette, die in Abbildung 5.1 dargestellt ist.

Anbau und Ernte MM,| Aufbereitung und Lagerung I—Mﬂ Warmebereitstellung

Abb. 5.1: Bereitstellungskette von Anbau bis Nutzung von Energiepflanzen
Quelle: Eigene Darstellung

Anbau und Ernte erfolgt auf den Feldern in der direkten Umgebung des Betriebes. Hier
ist der Flachenbedarf die entscheidende GrdéfBBe zur Umsetzung der Umstellung des Ener-
gietragers. Dieser wird direkt von dem jahrlichen Biomassezuwachs der Energiepflanzen
bestimmt, der in Kapitel 3 beschrieben wurde. Da die Felder in der direkten Umgebung
des Betriebes angesiedelt sind, fallt dem Transport eine untergeordnete Bedeutung zu.
Aufbereitung und Lagerung hingegen, sind abhangig von der Zufuhr des Energietragers
in die Feuerung. Zudem werden sie von der Feuerungsanlage bestimmt. Entscheidende
Einflussfaktoren sind hierbei der Wassergehalt sowie die StlickgroBe des Brennstoffs. Die
Warmebereitstellung erfolgt Giber die Feuerungsanlage, in der der Brennstoff verbrannt wird
und die Warmeenergie Uber Warmetauscher den Gewachshausern zugefuhrt wird.

Da die Warmebereitstellung die Zufuhr und somit Aufbereitung und Lagerung bestimmt,
der Flachenbedarf fiir Anbau und Ernte wiederum von Aufbereitung und Lagerung abhangt,
wird zun&chst die Feuerungsanlage fiir die unterschiedlichen Energiepflanzen beschrieben.
AnschlieBend wird auf die Aufbereitung und Lagerung eingegangen, um abschlieBend den
Flachenbedarf fir Anbau und Ernte festzulegen.

5.1 Warmebereitstellung

Die Warmebereitstellung erfolgt in der Feuerung. Dieses ist eine Anlage, die den Brenn-
stoff in einem Brenner verbrennt, die Warme im Heizkessel (ber Warmetauscher abgibt
und letztendlich fiir die Gewachshausbeheizung bereitstellt. Grundsatzlich werden die in
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5.1 Wérmebereitstellung

Abbildung 5.2 dargestellten drei Feuerungsprinzipien unterschieden, bei denen die Brenn-
stoffzufuhr automatisch erfolgt.

Brennstoff Brennstoft

Brennstott BERE e =l
-2 il odhs ] A qche

Luft
ﬁ ’ ﬂ' Luft

Festbettverbrennung (Rost . ) .
8 ) Stationidre Zirkulierende Staubfeuerung

Wirbelschicht Wirbelschicht

Abb. 5.2: Feuerungsprinzipien fur feste Biomasse
Quelle: (Fischer 2009)

Die in Abbildung 5.2 dargestellten Feuerungsprinzipien unterscheiden sich folgenderma-
Ben:

Die Festbettfeuerung zeichnet sich dadurch aus, dass der Brennstoff auf einem Boden
oder Rost liegt und von dem Verbrennungsgas (Luft oder reiner Sauerstoff) mit ge-
ringer Anstromgeschwindigkeit durchstrémt wird. Hierbei wird das Brennstoffbett nicht
wesentlich aufgelockert. (Nussbauer et al. 2009)

Die Wirbelschichtfeuerung zeichnet sich durch eine héhere Anstrémgeschwindigkeit des
Verbrennungsgases aus. Dadurch werden die Brennstoffpartikel aufgelockert und an-
gehoben. Bei der stationaren Wirbelschichtfeuerung halten sich diese Partikel in einem
Schwebezustand, indem sie verbrannt werden. Bei der zirkulierenden Wirbelschicht-
feuerung hingegen, ist die Anstromgeschwindigkeit des Verbrennungsgases so hoch,
dass Brennstoffpartikel mit dem sich bildenden Rauchgas ausgetragen werden. Diese
werden Uber einen Zyklon erneut der Verbrennung zugefiihrt, so dass sich ein zirku-
liernder Kreislauf der Brennstoffpartikel einstellt. (Nussbauer et al. 2009)

Die Staubfeuerung zeichnet sich dadurch aus, dass alle Brennstoffpartikel Gber den Ver-
brennungsgasstrom transportiert werden. Die Verbrennung findet demnach direkt im
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5.1 Wérmebereitstellung

Flug statt. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass der Brennstoff vor dem Austrag
aus der Feuerung vollstandig oxidiert ist. Dies wird durch besonders fein gemahlene
und méglichst trockene Brennstoffe errreicht. (Nussbauer et al. 2009)

Diese Feuerungsprinzipien unterscheiden sich nicht nur durch deren Anstromgeschwin-
digkeit des Verbrennungsgases, sondern auch durch ihren Leistungsbereich und den Was-
sergehalt des Brennstoffes. Folgende Tabelle 5.1 fasst die typischen Einsatzbereiche der
Feuerungsprinzipien zusammen.

Tab. 5.1: Eigenschaften der Festbett-, Wirbelschicht- und Staubfeuerung

Feuerungsprinzip Leistungsbereich [MW] | Wassergehalt [%]

von bis | von bis
Festbettfeuerung 0,006 60 | 5 60
Wirbelschichtfeuerunug | 5 100 | 5 60
Staubfeuerung 0,5 10 | 15 20

Quelle: Eigene Darstellung (Nussbauer et al. 2009)

Da fur die Beheizung der Gewéachshauser ein Leistungsbereich von 30 bis 820 kW vor-
gehalten werden muss, kommt demnach nur die Festbettfeuerung in Betracht. Der Leis-
tungsbereich von 5 bis 100 MW der Wirbelschichtfeuerung ist ebenso wie der Leistungsbe-
reich der Staubfeuerung von 500 kW bis 10 MW zu hoch. Des weiteren darf der Wasserge-
halt des Brennstoffes bei der Staubfeuerung 20 % nicht tberschreiten. Dieses ist bei den
gewahlten Energiepflanzen, deren Wassergehalt zwischen 50 (Weiden und Pappeln) und
bis zu 75 % (Futtergraser) nach der Ernte betragt, nur durch intensive Trocknungsprozesse
maoglich. (Nussbauer et al. 2009)

Flr das Feuerungsprinzip der Festbettfeuerung stehen unterschiedliche Feuerungstech-
niken zur Verfigung. Diese unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Art des Bodens
bzw. des Rostes. Hierduch wird der Leistungsbereich sowie das verwendete Brenngut bzw.
deren Aufbereitung bestimmt. Folgende Tabelle 5.2 fasst die unterschiedlichen Festbettfeue-
rungen, deren Leistungsbereich sowie das zu verwendende Brenngut zusammen.
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5.1 Wérmebereitstellung

Tab. 5.2: Eigenschaften der unterschiedlichen Festbettfeuerungen

Feuerungstechnik Leistungsbereich [kW] | Brenngut
von bis

Unterschubfeuerung | 10 2.500 | Schnitzel
Pelets

Rostfeuerungen

Starrer Rost 35 Schnitzel
Pellets

Bewegter Rost 15 60.000 | Schnitzel
Pellets
Spéane
Rinde
Halmgut

Walzenrost 40 450 | Schnitzel
Pellets

Schubbodenfeuerung | 25 800 | Schnitzel
Pellets
Halmgut
Koérner

Quelle: Eigene Darstellung (Nussbauer et al. 2009)

Wird der Leistungsbereich sowie das Brenngut aus Tabelle 5.2 betrachtet wird deutlich,
dass auf3er die Walzenrostfeuerung flr die Verbrennung von Weiden und Pappeln alle Fest-
bettfeuerungen zur Verfligung stehen. Werden jedoch Futtergraser verbrannt kann nur die
Rostfeuerung mit bewegtem Rost sowie die Schubbodenfeuerung genutzt werden, da dies
die einzigen Feuerungen sind, die Halmguter verbrennen kdnnen.

AuBerdem gibt es unter den Festbettfeuerungen noch die Abwurffeuerung. Bei dieser Me-
thode wird der Brennstoff Gber eine Férderschnecke Uber den Brenner gehoben und fallt auf
das Brennstoffbett, um dort verbrannt zu werden. Der Leistungsbereich dieser Feuerungs-
technik beschrankt sich allerdings auf etwa 60 kW und kann daher den Leistungsbereich fur
die Beheizung der Gewachshauser nicht decken. (Nussbauer et al. 2009)

Im weiteren Verlauf werden die unterschiedlichen Festbettfeuerungen vorgestellt, die fir
eine Warmebereitstellung in dem beispielhaften Betrieb, unter Berlicksichtigung der infrage
kommenden Energiepflanzen eingesetzt werden kdnnen.
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5.1 Wérmebereitstellung

5.1.1 Unterschubfeuerung

Die Unterschubfeuerung eignet sich fiir Leistungen von 10 bis 2.500 kW. Zur Verbrennung
dienen gleichmafige Brennstoffe mit einem Wassergehalt von bis zu 50 % und einem niedri-
gen Aschegehalt bis ca. 1 %. Daher sind fir diese Feuerungstechnik besonders Holzhack-
schnitzel und Holzpellets geeignet, die durch Aufbereitung aus den angebauten Weiden
oder Pappeln hergestellt werden kénnen. Fir eine Verbrennung von Futtergrasern ist diese
Technik nicht geeignet, da Futtergraser einen hohen Aschegehalt aufweisen. (Lewandowski
2009a; Nussbauer et al. 2009)

Abbildung 5.3 zeigt die schematische Darstellung einer Unterschubfeuerung zur Biomas-
severwertung.

Abb. 5.3: Schematische Darstellung einer Unterschubfeuerung
Quelle: (Nussbauer et al. 2009)

Der Brennstoff wird Uber eine Férderschnecke von unten in die Brennkammer geférdert. In
der Verbrennungsretorte, die sich durch die Brennstoffzufuhr bildet, wird der Primarluftstrom
eingeblasen, wahrend der Sekundarluftstrom den Verbrennungsgasen zugefihrt wird. Hier-
durch sind die in Kapitel 3 beschriebenen Verbrennungsstufen weitestgehend voneinander
getrennt. Der zugefuhrte Brennstoff wird in der Verbrennungsretorte getrocknet, aufgeheizt
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5.1 Wérmebereitstellung

und schlieBlich pyrolytisch Zersetzt. Durch die Zufuhr der Primarluft erfolgt die Vergasung
der sich bildenden Produkte und der Ausbrand der Kohle. Anschlie3end werden die Ver-
brennungsgase tber den Sekundarluftstrom mit Sauerstoff gemischt und oxidieren in der
Nachbrennkammer bestenfalls vollstandig. Die heiBen Gase umstromen die Warmeulber-
tragerflachen, wodurch die Warmeenergie nach auBen abgegeben wird. Im weiteren Verlauf
gelangen die Gase Uber einen Zyklon, der die Gase entstaubt, in die Atmosphare. (Nuss-
bauer et al. 2009)

5.1.2 Rostfeuerungen

Die Rostfeuerung kann weiter unterteilt werden. Die beiden Feuerungstechniken, die sich
fir die Beheizung der Gewachshauser des Beispielbetriebes eignen unterscheiden sich im
wesentlichen durch ihren Rost. Bei der einen Technik ist dieser unbeweglich (starrer Rost)
und bei der anderen beweglich (bewegter Rost). Da das Funktionsprinzip bei beiden Feue-
rungstechniken gleich ist, wird die Feuerung beispielhaft fir beide Techniken anhand einer
Vorschubrostfeuerung beschrieben.

Die Vorschubrostfeuerung eignet sich fur Leistungen von 150 kW bis zu 60 MW. Zur Ver-
brennung dienen alle Holzbrennstoffe sowie Halmguter. Durch das bewegte Rost und die
im Vergleich zur Unterschubfeuerung gro3e Flache des Bettmaterials kann der Brennstoff
einen hohen Wassergehalt von bis zu 60 % sowie einen hohen Aschegehalt von bis zu
50 % betragen, wodurch keine Trocknung der aufbereiteten Ernte von Weiden oder Pappeln
anfallt. (Lewandowski 2009a; Nussbauer et al. 2009)

Abbildung 5.4 zeigt die schematische Darstellung einer Vorschubrostfeuerung nach dem
Gegenstromprinzip.
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5.1 Wérmebereitstellung
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Abb. 5.4: Schematische Darstellung einer Vorschubrostfeuerung
Quelle: (Nussbauer et al. 2009)

Der Brennstoff wird Uber eine Férderschnecke oder einen Kolbenschieber auf das Rost
gegeben. Durch vorwarts und riickwarts Bewegungen des Rostes wird das Brenngut auf
dem Rost verteilt. Die leichteren Partikel wandern hierbei schneller tber das Rost, als die
Schwereren. Hierdurch stellt sich eine raumliche Trennung der unterschiedlichen Verbren-
nungsstufen aus Kapitel 3 ein. Der feuchte und schwere Brennstoff wird bei Eintritt in die
Feuerung getrocknet und aufgeheizt. Durch den Masseverlust, Uber die Verdampfung des
Wassers, wandert der trockene Brennstoff Uber das Rost in die mittlere Zone und wird dort
pyrolytisch zersetzt. Der Primarluftstrom, der unter dem Rost eingeblasen wird, sorgt dafiir,
dass zum einen das Rost gekdhlt wird und zum anderen, die Produkte aus der pyrolyti-
schen Zersetzung vergast werden. Am Ende des Rostes findet noch der Kohleausbrand
statt. AnschlieBend fallt die Asche in ein Behaltnis. Die gasférmigen Produkte aus Pyrolyse
und Vergasung werden Uber den Sekundarluftstrom mit Sauerstoff gemischt, gelangen in
die Brennkammer und oxidieren dort vollstandig. Die enstehenden heiBen Gase umstrémen
anschlieBend die Warmeulbertragerflachen, wodurch die Warmeenergie nach auf3en ab-
gegeben wird. Im weiteren Verlauf gelangen die Gase Uber einen Zyklon, der die Gase
entstaubt, in die Atmosphare. (Nussbauer et al. 2009)
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5.1 Wérmebereitstellung

5.1.3 Schubbodenfeuerung

Die Schubbodenfeuerung eignet sich flr Leistungen von 25 bis zu 800 kW. Zur Verbren-
nung dienen Schnitzel und Pellets aus dem Weiden- oder Pappelanbau sowie Halmgut und
Kdrner aus dem Futtergrasanbau. Dadurch, dass diese Feuerung keinen Rost sondern eine
Brennmulde besitzt, kommen zur Verbrennung vor allem Brennstoffe mit hohem Aschega-
halt zum Einsatz, was bei Futtergrasern der Fall ist. (Lewandowski 2009a; Nussbauer et al.
2009)

Abbildung 5.5 zeigt die schematische Darstellung einer Schubbodenfeuerung mit Was-
sergekuhlter Brennmulde.
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Abb. 5.5: Schematische Darstellung einer Schubbodenfeuerung
Quelle: (Nussbauer et al. 2009)

Der Brennstoff wird zerkleinert und Uber eine Férderschnecke in die Brennmulde transpor-
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5.2 Feuerungsanlagen flir den Betrieb

tiert. In dieser wird das Brenngut getrocknet, aufgeheizt und pyrolytisch zersetzt. Durch die
Primarluftzufuhr werden die Produkte der pyrolytischen Zersetzung vergast. Direkt im An-
schluss wird der Sekundarluftstrom zugefihrt und Gber das Saugzuggeblase durchmischt
mit den Gasen aus der Pyrolyse und Vergasung in die Ausbrandzone gesogen. Hier oxidie-
ren die Gase vollstandig und Ubertragen die Warmeenergie tber die Warmetauscheriber-
tragerflachen nach auBBen. Die abgekiihlten Gase gelangen anschlieBend tber das Saug-
zuggeblase in die Atmosphare. Desweiteren befdérdert ein Ascheschieber in der Brennmulde
die Asche in ein Behaltnis, indem dieser Uber den Boden der Brennmulde geschoben wird.
(Nussbauer et al. 2009)

5.2 Feuerungsanlagen fiir den Betrieb

Die Gewachshausbeheizung erfolgt das ganze Jahr, wobei der Leistungsbereich von 820 kW
in den Wintermonaten und 30 kW in den Sommermonaten stark schwankt. Daher werden
im Folgenden verschiedene Feuerungsanlagen beschrieben, die in Grundlast-Feuerung und
Spitzenlast-Feuerung aufgeteilt sind. Es werden konkrete Feuerungsanlagen beschrieben,
mit denen die Gewachshauser Uber Weiden, Pappeln oder Futtergraser beheizt werden
kénnen. Hierbei werden die Feuerungsanlagen ausgelegt und deren bendtigte Brennstoff-
zufuhr ermittelt.

5.2.1 Grundlast Feuerungsanlage

Diese Feuerung soll méglichst das ganze Jahr die Gewachshauser mit Warmeenergie ver-
sorgen. Hierfir muss die minimale Leistung 30 kW betragen, um dauerhaft betrieben zu
werden. Folgende Tabelle 5.3 zeigt beispielhaft Feuerungsanlagen von unterschiedlichen
Herstellern, die dafir infrage kommen.
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5.2 Feuerungsanlagen flir den Betrieb

Tab. 5.3: Feuerungsanlagen zur Grundlast-Abdeckung

| AWK 90 | ETA HACK 90 | BIOMAT FBS 100

Feuerungsart Unterschubfeuerung | Rostfeuerung Rostfeuerung
Nennleistung [KW] 98 88 99
min. Warmeleistung  [kKW] 30 26 30
Wirkungsgrad [%] 89,4 93,3 90
Brennstoff Hackgut Hackgut Hackgut
Holzpellets Holzpellets Holzpellets

Strohpellets

PartikelgroB3e [mm] 3,15 - 63,00 3,15 - 45,00 3,15 - 45,00
Wassergehalt [%] 30-40 30 -40 20-30

Quelle: Eigene Darstellung (nach Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2012b)

Die Feuerung AWK 90 ist von der Firma Biokompakt Heiztechnik GmbH, die ETA HACK 90
von ETA Heiztechnik GmbH und die BIOMAT FBS 100 von Ferro Warmetechnik GmbH. Jede
der drei vorgestellten Feuerungsanlagen kann die minimale Leistung von 30 kW abdecken,
erreicht jedoch nur eine Nennleistung von 88 bis 99 kW. Dies entspricht einer abgegebenen
Leistung von 82 bis 89 kW. Hierdurch kann nicht der gesamte Leistungsbereich gedeckt
werden, daflr kdnnen die Feuerungen dauerhaft betrieben werden. Abbildung 5.6 zeigt den
Leistungsbereich der Grundlast-Feuerungen.

Abb. 5.6: Leistungsbereich der Grundlast-Feuerung
Quelle: Eigene Darstellung (nach Damrath 1982)

Die Feuerung kann 38 Wochen mit Nennleistung betrieben werden. Danach nimmt der
Leistungsbedarf nahezu linear ab. Dies entspricht einer jahrlich zugefiihrten Energiemenge
von:
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5.2 Feuerungsanlagen flir den Betrieb

P
PNenn_ n

AQGrund = 6.384 2 - Preny +2.352 & (Fmin 4 i

AWK 90:

30 kW
30 kW 98 kW—

784 MVh ~ 6.384 B - 98 kW +2.352 2 - (301 SoA%)

ETA HACK 90:

30 kW
30 kW 88 kW— 93,3 % )
93,3 % 2

MWh h h
703 7~ 6.384 1 - 88 kW +2.352 7 - (

BIOMAT FBS 100:

99 kW— 30 kW
787 MR ~ 6.384 & 99 kW +2.352 & - (P + ——50 )

AQcruna : zugeflhrter (bendtigter) Energiebedarf fir die Grundlast-Feuerung [%]
Pnenn - Nennleistung [kW]
Ppin - minimale Warmeleistung [kW]
n : Wirkungsgrad [%]
Demnach liegt der zugefihrte Energiebedarf je nach Feuerung zwischen 703 und 787 M%;‘”l
far die Grundlast Warmebereitstellung.
5.2.2 Spitzenlast Feuerungsanlage

Diese Feuerung soll den hohen Energiebedarf in den Wintermonaten bereitstellen. AuBer-
dem soll die Anlage nicht nur die Spitzenlasten sondern auch einen groBen Leistungsbereich
abdecken. Zusammen mit der Grundlast-Feuerung soll Uber die beiden Feuerungsanlagen
der gesamte Warmeenergiemenge bereitgestellt werden. Folgende Tabelle 5.4 zeigt bei-
spielhaft Feuerungsanlagen von verschiedenen Herstellern, die dafiir infrage kommen.
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5.2 Feuerungsanlagen flir den Betrieb

Tab. 5.4: Feuerungsanlagen zur Spitzenlast-Abdeckung

| BIOMAT FBS 800 | HELBIG VR-S 800 | HELBIG USF-W 750

Feuerungsart Rostfeuerung Rostfeuerung | Unterschubfeuerung
Nennleistung (kW] 800 800 850
min. Warmeleistung  [KW] 240 320 250
Wirkungsgrad [%] 90 90,5 89,8
Brennstoff Hackgut Hackgut Hackgut
Holzpellets Holzpellets
Strohpellets
PartikelgréBe [mm] 3,15-45 3,15 - 45,00 8,00 - 45,00
Wassergehalt [%] 20 - 30 30 -40 20 - 30

Quelle: Eigene Darstellung (nach Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2012b)

Die Feuerung BIOMAT FBS 800 ist von der Firma Ferro Warmetechnik GmbH und die
HELBIG VR-S 800 sowie die HELBIG USF-W 750 von Hans-Jirgen Helbig GmbH. Jede
der drei vorgestellten Feuerungsanlagen erreicht, in Kombination mit einer der Grundlast-
Feuerungen, die bendtigte Leistung von 820 kW. Die minimale Warmeleistung betragt zwi-
schen 240 und 320 kW. Wie Abbildung 5.7 veranschaullicht, ergibt sich in Verbindung mit
der Nennleistung folgender Leistungsbereich.

Abb. 5.7: Leistungsbereich der Spitzenlast-Feuerung
Quelle: Eigene Darstellung (nach Damrath 1982)

Die Feuerung kann etwa 26 Wochen betrieben werden, wobei lediglich neun Wochen im
Nennleistungsbereich liegen. Dies entspricht einer jahrlich zugefiihrten Energiemenge von:
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5.2 Feuerungsanlagen flir den Betrieb

Prin

; P enn—
AQspit> = 6.384 £ - Py, +2.352 (L o 000 )

BIOMAT FBS 800:

240 kW
800 kW 240 12 )
2

2.733 MWh ~ 1,512 1. 800 kW 4 2.856 2 - (206N +

HELBIG VR-S 800:

320 kW
800 kW — 505 % )

MWh h h (320 kW
2.857 2 ~ 1.512 3 - 800 kW + 2.856 3 - (g5 + 2

HELBIG USF-W 750:

250 kW
820 kW— 2557 )

MWh h ho | (250 kW
2.808 > &~ 1.512 7 - 820 kW + 2.856 7 - ( 808 % T o)

AQspit- - zugefiihrter (bendtigter) Energiebedartf fiir die Spitzenlast-Feuerung [<%2]
Pnenn - Nennleistung [kW]
Pnin - minimale Warmeleistung [kW]

n : Wirkungsgrad [%]

Demnach liegt der zugefiinrte Energiebedarf je nach Feuerung zwischen 2.733 und 2.857 MWh
fiir die Spitzenlast WArmebereitstellung.

5.2.3 Kombination der Feuerungsanlagen

Durch die Kombination der Feuerungsanlagen, soll der gesamte Leistungsbereich von 30
bis 820 kW gedeckt werden. Dabei sollen die Feuerungen méglichst lange unter Nennlast
laufen. Abbildung 5.8 zeigt den Leistungsbereich, der durch die Kombination der Anlagen
abgedeckt wird.
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5.2 Feuerungsanlagen flir den Betrieb

Abb. 5.8: Leistungsbereich der Feuerungsanlagen
Quelle: Eigene Darstellung (nach Damrath 1982)

Die Grundlast-Feuerung wird in beiden Fallen etwa 22 Wochen betrieben. Zudem stellt
diese Anlage im ersten Fall noch etwa 14 Wochen die benétigte Grundlast zur Verfigung.
Im zweiten Fall lauft die Grundlast-Feuerung noch etwa zwdélf Wochen im Nennlastbetrieb.
Die Spitzenlast-Feuerung unterstltzt die Grundlast-Feuerung 22 Wochen bei der Leistungs-
bereitstellung und wird in jedem Fall noch etwa finf Wochen alleine betrieben, um den Leis-
tungsbereich abdecken zu kénnen. Im weiteren Verlauf der Leistung wird die Spitzenlast-
Feuerung im ersten Fall bei minimaler Warmebereitstellung betrieben. Dies hat eine Warme-
Uberversorgung innerhalb von etwa zwdlf Wochen zur Folge. Im zweiten Fall wird die Anlage
abgeschaltet. Hierdurch kann in zwolf Wochen der bendtigte Leistungsbedarf nicht gedeckt
werden. Es liegt demnach in zwdlf Wochen im Jahr eine Unterversorgung vor.

Der bendtigte Energiebedarf, der Gber die unterschiedlichen Feuerungsanlagen zugefiihrt
werden muss ist in Tabelle 5.5 aufgefihrt und wird wie folgt berechnet:
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5.2 Feuerungsanlagen flir den Betrieb

Fall 1:

Prin

P, enn—
AQGrund = 3.696 % - PNenn + 2.352 2 . (Pv;;in + N . n )

Prin

L i P, enn
AQspirz = 2.016 2 - Pmin 4 3,696 2 . (Lmin R0 )

Fall 2:

Prin

. P enn=
 Penn +2.352 2« (Fmin oy X0 )

AQGrund = 5.712 2

Pryin

1 PNenn— o
AQ spit: = 3.696 % . (PTZ”L + — )

Fall 1 + Fall 2:

AQ = AC)Grund + AQSpitz

AQ :zugefihrter (bendtigter) Energiebedarf fir die beiden Feuerungen [ﬂah]
AQaruna : zugeflhrter (bendtigter) Energiebedarf fir die Grundlast-Feuerung [@]
AQspit- : zugeflhrter (bendtigter) Energiebedarf fiir die Spitzenlast-Feuerung [@]
Pnenn : Nennleistung [kW]
Pnin : minimale Warmeleistung [kW]

n : Wirkungsgrad [%]

Tab. 5.5: Feuerungsanlagen zur Spitzenlast-Abdeckung

AWK 90 ETA HACK 90 | BIOMAT FBS 100

[MWh] [MWh] [MWh]

a a a

Fall1 Fall2 | Fall1 Fall2 | Fall 1 Fall 2
Fall1 | 3.026 —— | 2971 ——— | 3.031 _—
BIOMAT FBS 800 Fall2 | —— 2686 | —— 2.610 | —— 2.692
Fall1 | 3.362 —— | 3.307 —— | 3.367 —
HELBIG VR-S 800 Fall2 | —— 2847 | —— 2771 | —— 2.853
Fall1 | 3.164 —— | 3.109 —— | 3.169 _—
HELBIG USF-W 750 Fall2 | —— 2.800 | —— 2.724 | —— 2.806

Quelle: Eigene Darstellung (nach Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. 20
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5.3 Aufbereitung und Lagerung

In beiden Féllen benbtigt die Kombination aus der BIOMAT FBS 800 und der ETA HACK
90 die geringste Energiemenge, um den Heizenergiebedarf zu decken. Die Kombination aus
der HELBIG VR-S 800 und der BIOMAT FBS 100 den geringsten.

Da im weiteren Verlauf beide Falle betrachtet werden, fallt die Wahl der Feuerungsan-
lagen auf die Kombination von der BIOMAT FBS 800 und der BIOMAT FBS 100. Dies hat
den Vorteil, dass beide Feuerungsanlagen vom gleichen Hersteller sind und somit leichter
miteinander kombinierbar sind. Des weiteren kann mit dieser Kombination in beiden Feue-
rungen Hackgut, Holz- sowie Strohpellets verbrannt werden. Zusatzlich liegt die bendétigte
Energiemenge zur Beheizung der Gewachshausflache zwischen den héchsten und nied-
rigsten Werten.

Die Kosten sowie die bendétigte Flache die vorgehalten werden muss, um die Feuerungs-
anlagen in den Betrieb zu integrieren, sind in Tabelle 5.6 aufgefihrt.

Tab. 5.6: Kosten und Flachenbeanspruchung der Feuerungsanlagen

‘ BIOMAT FBS 800 ‘ BIOMAT FBS 100

Lange [m] 7,7 3,2
Tiefe [m] 1,5 0,7
Flache [m?] 11,6 2,3
Siloinhalt  [L] 560 450

Quelle: Eigene Darstellung (nach FERRO Warmetechnik GmbH 2012)

Zusammengenommen ergibt sich ein Flachenbedarf von 13,85 m? fiir die Feuerungsan-
lage. Hierbei ist der Flachenbedarf, der flr die Lagerung anfallt noch nicht enthalten. Dieser
wird im Folgenden Abschnitt thematisiert.

5.3 Aufbereitung und Lagerung

Mit den ausgewahlten Feuerungsanlagen kénnen Hackgut, Holz- und Strohpellets verbrannt
werden. Daher missen die Energiepflanzen erst aufbereitet werden, bevor sie der Verbren-
nung zugefihrt werden kdnnen. Die bendtigte Lagerkapazitat hangt auBerdem von der Form
des Brennstoffs ab. Folgende Tabelle 5.7 zeigt die Eigenschaften der Brennstoffe auf, die in
den Feuerungen verbrannt werden kénnen.
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5.3 Aufbereitung und Lagerung

Tab. 5.7: Brennstoffeigenschaften fir die BIOMAT FBS 100 und die BIOMAT FBS

| Hackgut | Holz- und Strohpellets

3,15 - 45,00 3,15 - 45,00
<60 20 - 30

PartikelgroBBe  [mm]
Wassergehalt [%]

Quelle: Eigene Darstellung (nach FERRO Warmetechnik GmbH 2012; Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2012b)

Weiden und Pappeln kénnen nach Zerkleinerung auf eine PartikelgroBe von 3,15 bis
45 mm direkt verbrannt werden, da diese nach der Ernte bereits einen Wassergehalt von
etwa 50 % aufweisen (Lewandowski 2009a). Dabei ist die Lagerméglichkeit jedoch einge-
schrankt, weil Hackgut mit einer Feuchte von Uber 30 % bei langerer Lagerung biologischen
Zersetzungsprozessen ausgesetzt ist (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2012b).

Im folgenden wird auf die Lagerkapazitat eingegangen, die bendtigt wird um die Brenn-

stoffzufuhr gewahrleisten zu kénnen.

5.3.1 Hackgut Bereitstellung

Um zu ermitteln welche Mengen Hackgut jahrlich bendtigt werden, muss der Wassergehalt
in den Heizwert der Trockenmasse eingerechnet werden. Hierdurch ergibt sich ein Heizwert

von Hackschnitzeln aus Weiden und Pappeln mit einem Wassergehalt von 30 % von:
Hy(w) = Hy(wf) - (1 —w) = 2,44 1 - w

3,4%:18,5%-(1—30%)—2,44%-30%

H,(w) : Heizwert des Holzes mit einem Wassergehalt von w [t
H,(wf) :Heizwert der Holztrockensubstanz [{%]
w : Wassergehalt [%]

2,44 : Verdampfungswarme des Wassers bezogen auf 25 °C [%g‘]]

Der Heizwert des Hackguts liegt bei 3,4 % (nach Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoffe e.V. 2012a). Hierlber lasst sich zusammen mit der bendtigten Energiemenge die

Masse und das Volumen wie folgt berechnen:
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5.3 Aufbereitung und Lagerung

Fall1:
_AQ ¢ 3.031 MWh
Am = H,(w) 891,5 3 ~ 3.4 EWh
g

3 891,5 L

ASrm = Am 3.155 I ~ 2
p a 282,56 =&

m

3 891,5 L

ARm = Am 2.585 Iy — &
p a 344,83 k&

m’

Fall 2:

h

_ AQ t 2.692 —MZV
Am = Ho(0) 791,8 > ~ T34 W

g

3 791,8 L
ASrm = Am 2.802 - & o
p a 282,56 =&

m’

3 791,8 L

ARm = &Am 2.206 0~ "% e
o a 344,83 %

Am : Masse des Holzes [%£]
ASrm : Schittraummeter (z.B. Hackgut, Schiittgut) [%3]

ARm : Raummeter (geschichtetes Holz unter Einschluss der Luftzwischenrdume) [%3]

kWh
a

AQ : zugefuhrter (bendtigter) Energiebedarf fir die beiden Feuerungen |

H,(w) :Heizwert des Holzes mit einem Wassergehalt von w [%]

p : Dichte des Schittraummeters [%

Wahrend die jahrliche Menge an Hackgut von 791,8 bis 891,5 t eine Lagerkapazitat von
2.802 bis 3.155 m® bendtigt, reichen fiir die Lagerung von geschichtetem Holz der glei-
chen Energiemenge 2.296 bis 2.585 m® aus (nach Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
e.V. 2012a). Des weiteren hat geschichtetes Holz keine Lageranspriche und wird nach der
Ernte beispielsweise direkt am Feld abgelegt. Dadurch senkt sich der Wasseranteil des im
Winter abgelegten Holzes durch Lufttrocknung bis zum Sommer auf etwa 30 %. Durch die
Lufttrocknung wird somit auch der geringere Wassergehalt erreicht, der zur Lagerung von
Hackgut benétigt wird. (Landwirtschaftskammer Niedersachsen 2010)

Aus diesen Griinden bietet es sich an, eine gréBere Lagermenge von geschichtetem Holz
vorzuhalten und diese bedarfsgerecht zu Hackgut zu verarbeiten. Die Silos der beiden Feue-
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5.3 Aufbereitung und Lagerung

rungen fassen jedoch nur 450 L und 560 L. Unter der Annahme, dass die bendtigte Ener-
giemenge gleichmaBig uUber das Jahr verteilt zugefiihrt wirde, misste demnach das Silo
ca. alle drei Stunden neu aufgefillt werden. Daher muss zusatzlich ein Zwischenlager fur
Hackgut eingerichtet werden. Dieses sollte so ausgelegt sein, dass es etwa zwei Wochen
die Feuerungen mit Hackgut versorgen kann (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
2012b). Uber das Jahr verteilt ergibt sich hieraus eine Lagerkapazitat von etwa 120 m3 fur
zwei Wochen.

5.3.2 Holzpellets Bereitstellung

Bei der Holzpelletherstellung wird zunachst genauso verfahren, wie bei der Hackgutherstel-
lung. Das geschichtete Holz wird also zu Hackgut verarbeitet, anschlief3end werden die-
se zu Pellets gepresst. Dabei liegt der Heizwert von diesem Brennstoff bei 5,0 % (nach
C.A.R.M.E.N. e.V. 2013). Hiertber lasst sich, zusammen mit der bendtigten Energiemenge,
die Masse und das Volumen wie folgt berechnen:

Fall1:
_AQ ¢ _ 3.031 MWh
g
3 606,2 £
AV = Am 138 ~ —— =
4 P N3 5 664 <&
m
3 606,2 L
ASrm = Am 2145 ™ & 20
p a 282,56 <&
m
3 606,2 £
ARm = Am 1. Doy —a
o 758 % 344,83 k&
m
Fall 2:
_AQ ¢ . 2692 MWk
Am = g0 538,45~ =5 EWh
3 538,4 L
AV = Am 11 == ’
v P 81155 664 <&
3 538,4 &
ASrm = Am 1.905 & — a_
p a 282,56 <&
t
ARm = Am 1.561“1*3%%
2 a 344,83 k&
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5.3 Aufbereitung und Lagerung

Am : Masse des Holzes [%£]
AV :Volumen der Pellets [%3]

ASrm : Schittraummeter (z.B. Hackgut, Schittgut) [%3]

ARm : Raummeter (geschichtetes Holz unter Einschluss der Luftzwischenraume) [%3]
AQ : zugefihrter (bendtigter) Energiebedarf fiir die beiden Feuerungen [£%2]

H,(w) :Heizwert des Holzes mit einem Wassergehalt von w [%]

p : Dichte des Schittraummeters [%]

Wahrend die jahrliche Menge Holzpellets von 538,4 bis 606,2 t eine Lagerkapazitat von
811 bis 913 m® benédtigt, muss fiir die gleiche Energiemenge, sofern diese Uber Pellets zur
Verfligung gestellt wird, eine Lagerkapazitit von 1.905 bis 2.145 m® Hackgut eingeplant
werden. Die jahrliche Lagerkapazitat von geschichtetem Holz betragt 1.561 bis 1.758 m?2.
(Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2012b)

Aus diesen Grlinden bietet es sich an die groBte Lagermenge an Holzpellets und die
Kleinste fir das Hackgut bereit zu halten, das als Zwischenprodukt bei der Pelletierung
anfallt. Hierfr kann beispielsweise das geschichtete Holz, nachdem es zu Hackgut verarbei-
tet wurde, direkt zu Pellets gepresst werden, so dass die Lagerkapazitat von Hackschnitzeln
nicht anfallt.

5.3.3 Strohpellets Bereitstellung

Die Herstellung von Strohpellets ist der Herstellung von Holzpellets sehr &hnlich. Die Graser
werden nach der Ernte einer Lufttrocknung unterzogen, anschlie3end zerkleinert und zu
Pellets gepresst. Dadurch ergibt sich ein Heizwert von 4,9 % (nach Fachagentur Nach-
wachsende Rohstoffe e.V. 2012b). Hierlber lasst sich zusammen mit der bendtigten Ener-
giemenge die Masse und das Volumen wie folgt berechnen:

Fall1:
_AQ ¢ 3.031 MWh
g
3 618,6 L
AV = Am 1.026 2 ~ 22
4 p 026 % 603 <%
3 618,6 L
ASrm = Am 2.189 & =~ e
S p 89 % 282,56 X&
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3 618,6 L
ARm = Am 1.794 & ~ —a
R P 745 344,83 X8
m
Fall 2:
h
_AQ t 2.692 —MZV
Am = () 549,4 - =~ Pyt
3 5494 L
AV = Am 11 @2 * A
|4 P LS 603 L&
o
3 549,4 L
ASrm = Am 1.944 I ~ "~ a
5 2 M4 282,56 &
m
3 5494 L
ARm = Am 1.593 &~ 3
Rm P a 344,83 %

Am : Masse des Strohs [££]
AV :Volumen der Pellets [%3]

ASrm : Schittraummeter (z.B. Hackgut, Schittgut) [%3]

ARm : Raummeter (geschichtetes Holz unter Einschluss der Luftzwischenraume) [%3]
AQ : zugefiihrter (bendtigter) Energiebedarf fiir die beiden Feuerungen [@ah]

H,(w) : Heizwert der Strohpellets mit einem Wassergehalt von w [%]

p - Dichte des Schiittraummeters [%

Wahrend die jahrliche Menge Strohpellets von 549,5 bis 618,6 t eine Lagerkapazitat von
911 bis 1.026 m? bendtigt, muss fiir die gleiche Energiemenge, sofern diese iber Pellets
zur Verfiigung gestellt wird, eine Lagerkapazitat von 1.944 bis 2.189 m3 zerkleinertes Stroh
eingeplant werden. Die jahrliche Lagerkapazitat von geschichtetem Stroh betragt 1.593 bis
1.794 m3. (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2012b)

Aus diesen Griinden bietet es sich an, die gré3te Lagermenge an Strohzpellets bereit zu
halten und die kleinste fiir das zerkleinerte Stroh, dass als Zwischenprodukt bei der Pelle-
tierung dient. Hierflr kann beispielsweise das geschichtete Stroh, nachdem es zerkleinert
wurde, direkt zu Pellets gepresst werden, so dass die Lagerkapazitat von zerkleinertem
Stroh nicht anfallt. Des weiteren kann Stroh zwei bis drei mal im Jahr geerntet werden,
wodurch sich die Lagerkapazitat um eben diesen Faktor verringert (Lewandowski 2009a).
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5.4 Anbau und Ernte

5.3.4 Lagerkapazitaten der gewahlten Energiepflanzen

Zusammenfassend zeigt Tabelle 5.8 die Lagerkapazitaten auf, die fiir jene Gewéachshaus-
beheizung bendtigt wird, um jeweils die Energiepflanzen Pappeln, Weiden oder Futtergraser
in deren gewinschter Brennstoffform lagern zu kénnen.

Tab. 5.8: Lagerkapazitaten der Brennstoffe

Weiden und Pappeln [22] |  Stroh [22]
Fall 1 Fall2 | Fall1 Fall2
Hackgut
Geschichtet | 2.585 2296 | — ——
Gehackt 3.155 2802 | — ——
Pellets
Geschichtet | 1.758 1.561 | 1.794 1.593
Pelletiert 913 811 | 1.026 911

Quelle: Eigene Darstellung

Die Lagerkapazitaten fallen bei der Pelletherstellung geringer aus, als bei der Herstel-
lung von Hackgut. Zudem unterliegen Lagerkapazitat sowie Anbau und Ernte gewissen
Abhangigkeiten. Futtergraser kdnnen zwei bis drei mal im Jahr geerntet werden, dies verrin-
gert entweder die Lagerkapazitat um diesen Faktor oder den Flachenbedarf fiir den Anbau.
Weiden und Pappeln kénnen nur alle drei bis zehn Jahre geerntet werden, dies erhdht ent-
weder die Lagerkapazitat oder den Flachenbedarf fiir den Anbau. Jene Abhangigkeiten so-
wie der daraus resultierende Flachenbedarf flir den Anbau wird im Folgenden beschrieben.

5.4 Anbau und Ernte

Der Flachenbedarf der fir den Anbau benétigt wird, hangt von dem Zuwachs der Energie-
pflanzen sowie der benétigten Menge des Brennstoffs zur Warmebereitstellung ab. Hierbei
ist die Menge der Trockenmasse entscheidend, die sich folgendermafen berechnet:

AmTM = ARm - O, 3 ﬁ
Hackgut Fall 1:
775 MM ~ 2,585 . (), 3 try
a : a > m3

Hackgut Fall 2:
689 ‘1M ~ 2,296 ™ . 0,3 Ly
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5.4 Anbau und Ernte

Holzpellets Fall 1:
527 UM ~ 1,758 1 . (), 3 try
a : a > m3

Holzpellets Fall 2:
t ~ 3 t
468 M ~ 1.561 =~ - 0,3 Iy

Strohpellets Fall 1:
538 YIM ~ 1,794 . (), 3 try
a : a > m3

Strohpellets Fall 2:
478 1M ~1.593 M7 ., 3 b1y

Amrar : Menge der jahrlich bendtigten Trockenmasse [££]
ARm : Raummeter (geschichtetes Holz unter Einschluss der Luftzwischenraume) [%3]

Uber die (nach Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2012a) berechneten Werte
und dem jahrlichen Trockenmassezuwachs der einzelnen Energiepflanzen, kann nun der
Flachenbedarf ermittelt werden. Dies ist in Tabelle 5.9 dargestellt.

Tab. 5.9: Flachenbedarf fir den Anbau der Energiepflanzen

Zuwachs [{Z4]
Pappel: 10 | Weide: 7 | Futtergraser: 9
Trockenmasse [ ] Anbauflache [ha]

Hackgut Fall 1 775 77,5 110,7
Fall 2 689 68,9 98,4 —_—

Holzpellets  Fall 1 527 52,7 75,3 _
Fall 2 468 46,8 66,9 —_—

Strohpellets  Fall 1 538 —_— —_— 59,8
Fall 2 478 e o 53,1

Quelle: Eigene Darstellung

Der Anbau von Pappeln benétigt in allen Fallen den niedrigsten Flachenbedarf und der
von Weiden den HOchsten. Hinzu kommt, dass Pappeln und Weiden nur alle drei bis zehn
Jahre geerntet werden kdnnen (Lewandowski 2009a). Dies hat zur Folge, dass entweder der
drei- bis zehnfache Flachenbedarf oder die drei- bis zehnfache Lagerkapazitat zur Verfligung
gestellt werden muss, um jedes Jahr diese Menge ernten zu kénnen. Futtergraser kénnen
hingegen zwei bis drei mal im Jahr geerntet werden (Lewandowski 2009a). Hierfir muss
trotzdem die gleiche Flache, wie in Tabelle 5.9 dargestellt, zur Verfliigung gestellt werden,
aber die Lagerkapazitat verringert sich auf 1 bzw. 1.
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5.5 Kosten fiir den Ankauf von Hackgut und Pellets

Da der Flachenbedarf sowie die Lagerkapazitat sehr hoch ausfallen, wird im Folgenden
auf die Kosten fur den Zukauf von Pellets und Hackschnitzeln eingegangen.

5.5 Kosten flir den Ankauf von Hackgut und Pellets

Die Kosten fur den Ankauf von Holzpellets und Hackschnitzeln werden jedes Jahr von dem
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. Deutschland weit gemittelt herausgegeben.
Die Preise fur diese Brennstoffe haben sich in den letzten drei Jahren kaum verandert und
ein starker Preisanstieg ist auch nicht zu erwarten (Fachagentur Nachwachsende Rohstof-
fe e.V. 2012b). Der Preis fur Holzpellets betragt etwa 0,05 % und der fir Hackschnitzel
0,03 % Bei einer zugefiihrten Energiemenge von 2.692 bzw. 3.031 MTWh entspricht dies
jahrlichen Kosten von 134.600 bzw. 151.550 € fiir Holzpellets und 80.760 bzw. 90.930 £
fir Hackschnitzel. In diesen Preisen ist die Mehrwertsteuer sowie die Lieferung enthalten.
(Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2013)

Die folgende Tabelle 5.10 zeigt die Preise ohne Mehrwertsteuer und den Preis flr die

derzeitige Kohlemenge.

Tab. 5.10: Preise fur Hackschnitzel, Holzpellets und Kohle

| Kosten [€]

Kohle \ 73.500
Hackgut Fall 1 73.653
Fall 2 65.416

Holzpellets Fall 1 122.756
Fall 2 109.026

Quelle: Eigene Darstellung (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2013, 2012a)

Die Kosten fiir Hackgut sind demnach glnstiger als die fir Kohle. Weiterhin ist mit Preis-
steigerungen flr Kohle zu rechnen, da ab 2014 keine Fdrdermittel der Bundesregierung
mehr fir den Abbau von Kohle bereitgestellt werden. Daher ist es langfristig betrachtet sinn-
voll vom Brennstoff Kohle auf Hackschnitzel umzusteigen. Der Anbau von Energiepflanzen
zur Warmebereitstellung lohnt sich nicht, da der Flachenbedarf zu hoch ist. Denkbar ist eine
Kombination aus Eigenanbau und Ankauf, um die Kosten zu minimieren.
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RAG Anthrazit Ibbenblren GmbH
Qualitatssicherung & Kundenservice
Telefon (0 54 51) 51-3505 = Telefax (0 54 51) 51- 4450

Produktbeschreibung

Sorte: Anthrazit-Nuss 5 getr. (F051)

(Giiltig ab dem 1. Juli 2008)

KorngroBe: 16 - 7 mm

Grundanalyse
Parameter Bestimmung nach DIN Werte Dimension
Wasser (roh) 51718 2-4 Gew. %
Asche (wf) 51719 3-6 Gew. %
Fliichtige Bestandteile (wf) 51720 4-6 Gew. %
C-fix (wf) Rechenwert 88 -93 Gew. %
Heizwert (roh) 51900 31200 - 33600 kJ/kg
Heizwert (wf) 51900 32600 - 34300 kJ/kg
Elementaranalyse
Element Bestimmung nach DIN Werte Dimension
Schwefel (roh) S 51724 <1 Gew. %
Phosphor (wf) P 51725 < 0,04 Gew. %
Chlor (wf) Cl 51727 < 0,15 Gew. %
Fluor (wf) F 51723 < 0,02 Gew. %
Kohlenstoff (wf) C 51732 86,5 - 92,5 Gew. %
Sauerstoff (wf) (0] Rechenwert <25 Gew. %
Wasserstoff (wf) H 51732 2,8-33 Gew. %
Stickstoff (wf) N 51732 1-1,2 Gew. %
Kornungsaufbau (Bestimmung nach DIN 23006)
Kornung in mm Werte Dimension
>16 ca.?2 Gew. %
16 - 7 ca. 95 Gew. %
<7 ca.3 Gew. %
Mahlbarkeit: (Bestimmung nach DIN 51742)
Werte Dimension
25-45 °H
Schiittdichte (Bestimmung nach DIN 51705, Angabe + 30 kg/m’)
Werte Dimension
ca. 790 kg/m?

Anthrazit ist ein Naturprodukt, dessen Qualitat nattirlichen Schwankungen unterliegt. Bei den oben genannten
Angaben handelt es sich nicht um Garantiewerte, sondern um eine Beschreibung des Produktes, die auf
Erfahrungswerten aus der Vergangenheit beruht. Abweichungen hiervon sind mdglich. Alle Angaben gelten ab

Zeche.




Gesamtwarmebedarf fur ein Gewachshaus

Gesamtwarmebedarf fur ein Gewachshaus [-kWh/mZ] (nach -Damrath)

Gewachshaus-Innentemperatur [°C]

Woche o 2 a6 8 10[ 12] 14 16| 18] 20
I| 241 3,75 549] 7.64] 10,05] 12,60 15,21 17,89] 20,75] 23,18] 2586
2| 3.08] 436] 6,10 817 10,45] 12,93 1554 18,09 20,70| 23,38] 26,00
3| 3,02 422 583 7,77| 10,05 12,46 15,01] 17,62 20,30] 22,98] 25,59
a] 127 2,28] 3,69] 556] 7,77] 10,18 12,73] 15,41] 18,02] 20,70 23,45
5| 2,28 335 4,89 6,77] 8,91 11,32 13,80] 16,42] 19,03] 21,64| 24,32
6] 2,01 315 4,69 6,70 8,91] 11,32 13,87| 16,48 19,10] 21,78] 24,39
7| 2,41 382 6,23] 7,64] 9,78| 12,13 14,61] 2540] 19,63] 22,18| 24,72
8] 168 261 4,09 583 7,84] 9,98 12,33] 14,74 17,22| 19,70] 22,31
o 1,54 255 3,69] 523 6,90 8098 11,06 13,07 15,68 18,09 20,57
10] 127 201 3,15 4,49] 6,23] 811 10,12| 12,33 14,61] 17,09 19,50
11] o074] 147 2,555 4,02] 570 7,64] 9,85 12,06 14,47| 16,88] 19,43
12| 040 094 1,81 3,02 449 623] 8,11] 10,25 12,40] 14,67] 17,09
13| 020] 054 1,27] 2728 3,75] 536| 7,24] 9,18| 11,32| 13,53] 15,88
1a] 007 027 074] 161] 2,68 4,09 556 7,30] 9,05 11,06 13,07
15] 007 027 074] 141 2,41 362] 503 650 817 985 11,73
16] 007 020 054[ 107 1,81 275 4,02 536] 6,90 8,58 10,32
17] 007 0,20] 040[ 087 1,61 261] 3,75 503 6,70 8,31] 10,05
18 —|_007] 020[ 047 101 1,74] 2,75 3,95 5723] 6,70] 8,31
19 —|__0,07] 0,07 020 047 0094] 1,74] 2,75] 4,02| 536] 6,77

20 - —|_007] 020] 054] 1,14 1,94] 295 4,02] 536] 6,77
21 - - | 013[ 1,40[ 087] 161 2,68 389 516 6,63
22 - —|_007] 013 034] 080 1,47] 235 348 4,76] 6,10
23 - - —|_007] 013] 034] 080 1,41] 2,28 3,22| 436
24 - - - —|_007] 034 067] 1,34 2,08] 3,15] 4,22
25 - - - —|_007] 013 054] 1,01 1,88 281 3,5
26 - - - —|_007] 020] 047 1,07 1,88] 2,88] 4,09
27 - - - - —|_ 03[ 047 1,07 188 2,95 415
28 - - - - —|__0,07] 0,27 080 1,47 241] 3,48
29 - - - —|_007] 013 034] 067 1,41 235 3,42
30 - - - - —|_007] 027] 074] 141 2,28] 3,42
31 - - - - —|__007] 020] 060] 1,34 2,28] 3728
32 - - - - —|_0,07] 027] 067] 134 2,28 348
33 - - - | 007] 007] 034] 087 1,74] 2,81] 4,02
32 - - —|_0,07 —|__020] 047 1,07[ 1,94 3,08] 436
35 B - - —|_007] 020] 060 121 2,14] 335 4,69
36 - - - —|_007] 027] 074] 147 2,48 382 5,29
37 - - —|_007] 020 047 101 1,88 3,02] 4,36 5,83
38 B —|__007] 013 034] 080 1,47] 261] 382 536] 6097
39 - - —|_007] 040 087 1,74 2,81 422 583 7,57
a0 —|_007] 013 034] 060 1,27 2,08] 3,35 496] 6,63 8,58
a1 —|__007] 020] 047 080 1,61] 275 415 576] 7,71 9,65
42| 0,07 007 o027] 067] 141 261 409 583 7,77] 9,78] 11,93
a3 | 007] 027] 067 141 2,55 4,09 590 7,97| 10,12| 12,46
44| 007 027 067 1,27] 228 3,69 549] 7,17] 9,78] 12,19] 14,61
a5] 0,20 047] 094 1,88] 3,28 509 7,10 09,38] 11,73 14,20] 16,75
46| 034] 0,74] 2,14] 2,68 442 643] 8,78 11,19 13,80] 16,48] 19,16
47| 067] 1,27 2,28] 3,62] 543 7,50 9,85] 12,40| 14,94 17,55 20,23
48] 067 1,21 2,14] 3,69] 563] 7,97] 10,39 12,93] 15,61] 18,22| 20,84
49| 101 1,21[ 3,15 4,96] 7,04] 9,45] 12,06] 14,74] 17,35 20,10] 22,85
50] 141 2,35] 3,75 543 7,57| 9,92| 12,46] 15,08] 17,76 20,30 22,91
51| 2,14] 3,28] 4,82] 6,77| 871 11,46] 13,94 16,48] 19,03 21,71| 24,25
52| 248 355 509 697 918 11,59] 14,20 16,82] 19,56] 22,18] 24,86
Summe| 3165] 50,76] 82,23|121,04]172,42]233,37]305,30] 394,53 477,04] 573,33] 674,52
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BIOMAT

Pellet / Hackgut / Getreide bis 2000kW

FERRO BIOMAT FBS mit Stufen-Schubrost fiir Hackgut bis 60% Feuchte,
Holzpellets, Agropellet, Spane, Sagemehl, Schalen
im Leistungsbereich von 10 - 2.000kW

FERRO Biomasse FBS Heizsysteme mit Stufenrost versorgen ein breites Spektrum von Wohn - und Kommunalgebauden bis
hin zu sogenannten Mikronetzen (Versorgung von mehreren Einzelgebauden). Warmeerzeuger bis 300 kW sind nach

EN 303.5 Gruppe 3 gepriift und zugelassen. Ab 400kW Nennleistung dient eine Druckkdrperpriifung mit CE — Bescheinigung,
vor Ort ist eine feuerungstechnische Einzelpriifung erforderlich.

Die maximal zuldssige Vorlauftemperatur betragt 98° C, der Betriebsdruck 3 bar. Der Heizbetrieb von 30 bis 100 % der
Nennleistung wird modulierend dem tatsachlichen Warmebedarf angepasst/geregelt. Bei geringerem Leistungsbedarf schal-
tet der Warmeerzeuger auf ,Gluterhaltung” um und erzeugt dabei ca. 5 % Wérme, bezogen auf jeweilige Nennleistung, die
abgefiihrt werden muss.

Ein Doppel- Stokersystem mit Fallschacht reguliert die Brennstoffzufuhr automatisch von einem Tagesbehélter in den
Brennraum. Die automatische Entaschung mit Aschentonne, Schnecke, Motor und Getriebe zhlt zum Lieferumfang.

Das Dreizug—Kesselsystem ist aus Stahlblech gefertigt. Der Brennerherd besteht aus Guss und Schamotteausmauerung.

Die Verbrennungsluft Primér- und Sekundarseitig wird iiber eine Lambdasondenregelung optimiert.

Die Schaltschrankanlage, die elektr. Ansteuerung, Vorverdrahtung und Funktion ist im Werk einzeln gepriift.

Die komplette Verkabelung und Verdrahtung zéhlen zum Lieferumfang.
Der Kesselherd, der wasserfiihrende Wérmeerzeuger, das Stokersystem, das Silo und Elektroschaltschrank, die

Kesselverkleidung werden — einwegverpackt — getrennt geliefert und sind vor Ort zu komplettieren. Dadurch wird die
Einbringung erleichtert.

Typ Nennleistung* Wirkungsgrad (0-Gehalt*  Staub* Abg::::n:lpe- Gewicht A:’g:::: Siloinhalt**  Bestell-Nr.
[kW] [%] [mg/m’] [mg/m’] [°d (ka] [mm] [itr]

FB30S 10-30 >90 <250 <20 120-160 680 180 450 04650031 18.330,00
FB45S 15-45 >90 <250 <20 120-160 700 180 450 04650051 19.391,00
FB60S 20-60 >90 <250 <20 120-160 800 200 450 04650061 21.123,00
FB80S 27-80 >90 <250 <20 120-160 850 200 450 04650081 22.869,00
FB100S 33-100 >90 <250 <20 120-160 920 200 450 04650101 25.937,00
FB130S 45-130 >90 <250 <20 120-180 950 250 560 04650131 35.058,00
FB180S 60-180 >90 <250 <20 120-180 1300 250 560 04650181 40.037,00
FB230S 75-230 >90 <250 <20 120-180 1650 250 560 04650231 45.187,00
FB300S 100-300 >90 <250 <20 120-180 2400 300 560 04650301 58.776,00
FB400S 135-400 >90 <250 <20 120-180 2800 350 560 04650401 71.123,00
FB500S 165-500 >90 <250 <20 120-180 3250 350 560 04650501 75.456,00
FB650S 220-650 >90 <250 <20 120-180 4350 450 560 04650651 90.383,00
FB800S 265-800 >90 <250 <20 120-180 auf Anfrage 450 560 04650801  auf Anfrage
FB950S 320-950 >90 auf Anfrage | aufAnfrage | aufAnfrage | aufAnfrage 450 560 04650951  auf Anfrage
FB1300S 450-1300 >90 auf Anfrage | aufAnfrage | aufAnfrage | aufAnfrage 450 auf Anfrage 04651301 auf Anfrage
FB1650S 550-1650 >90 auf Anfrage | aufAnfrage | aufAnfrage | auf Anfrage 450 auf Anfrage 04651651/  auf Anfrage
FB2000S 670-2000 >90 auf Anfrage | aufAnfrage | aufAnfrage | auf Anfrage 450 auf Anfrage 04651201 auf Anfrage

*Leistung bei Brennstoff Holzpellet nach DIN oder 0-Norm bei 13% 02; fiir andere Brennstoffe ist eine Abgasreinigung aus dem FERRO-Lieferprogramm empfohlen/erforderlich

D
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-
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**Darstellung mit Zwischenbehdlter.
Bei Verwendung einer Zellradschleuse mit Fallschacht verkiirzt sich ,C*
jeweils um 1000mm

G

FBS30  FBS45  FBS60  FBS80 FBS100 FBS130 FBS180 FBS230 FB300S FB400S FB500S FB650S FB800S FB950S
A [mm] 900 900 1100 1420 1580 1450 1750 2050 2030 2380 2730 2760 3210 3600
B [mm] 550 550 750 1060 1160 950 1250 1550 1480 1830 2180 2040 2490 2940
C [mm] 2630 2630 2630 2630 2630 3300 3400 3400 4180 4180 4180 5150 5150 5150
D [mm] 700 700 700 700 700 970 970 970 1250 1250 1250 1500 1500 1500
E [mm] 950 950 950 950 1000 1350 1350 1350 1730 1730 1730 2000 2000 2000
F [mm] 330 330 330 330 330 430 430 430 500 500 500 550 550 500
G |[mm] 600 600 600 600 600 1780 1780 1780 2230 2230 2230 2550 2550 2500

D 28

Preisangaben sind unverbindlich, ohne Mehrwertsteuer; Technische Anderungen, die dem technischen Fortschritt dienen, vorbehalten.

FB1300S, FB1650S, FB2000S auf Anfrage
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